ACUERDOS

Un problema obvio es el relacionado con la cooperacién y los acuerdos ;C6-
mo se alcanza un acuerdo en una sociedad de agentes individualistas? A
diferencia de los escenarios extremos de suma cero, en la mayoria de las
interacciones reales es posible alcanzar un acuerdo benéfico para todos los
participantes. Lograr esto sin la intervenciéon de un tercero, a manera de
arbitro, es una habilidad fundamental de los agentes auténomos inteligen-
tes. Las capacidades de negociaciéon y argumentacion sustentan la habilidad
para alcanzar acuerdos.

Los escenarios de negociacién son gobernados por protocolos que definen
las reglas del encuentro para todos los participantes. El disefio de tales pro-
tocolos es un drea de investigacién por si misma, por ejemplo, ver el trabajo
de Rosenschein y Zlotkin [164].

Otro tema es, dado un protocolo particular ;Cémo podemos disefiar una
estrategia que los agentes puedan usar cuando negocian? Un agente inten-
tard usar la estrategia que maximiza su bienestar. Lo importante es que di-
sefar al agente que teéricamente maximiza alguna medida de bienestar, no
es suficiente: tenemos que disefiar agentes que maximicen esta medida en la
practica.

¢Qué propiedades deben tener los protocolos de negociacién? Cuando di-
seflamos protocolos convencionales de comunicacién, deseamos demostrar
que estan libres de bloqueos mutuos (incluyendo los llamados livelocks: cuan-
do dos personas son gentiles en un pasillo y se ceden el paso una y otra vez).
En el caso de los SMA estos bloqueos evidentemente deben ser resueltos,
pero ademds estamos interesados en propiedades como las siguientes:

e Garantizar el éxito. Un protocolo garantiza el éxito si asegura que,
eventualmente, un acuerdo puede ser alcanzado.

e Maximizar el bienestar social. Intuitivamente, un protocolo maximiza
el bienestar social si asegura que el resultado de la negociacién maxi-
miza la suma de las utilidades de los participantes. Si la utilidad del
resultado para un agente dado fue simplemente definida en términos
del dinero que éste recibe, entonces el protocolo que maximize el bien-
estar social serd aquel que maximice el total de dinero recibido por el
agente.

o Eficiencia de Pareto. El resultado de una negociaciéon se dice pareto
eficiente, si no existe otro resultado posible que haga que un agente
mejore sin hacer al mismo tiempo que un agente empeore. Intuitiva-
mente, si el resultado de una negociacién no es pareto eficiente, enton-
ces existe otro resultado que hace que uno de los agentes sea mas feliz,
manteniendo a los demads tan felices como estaban.

Propiedades
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Racionalidad individual. Un protocolo se dice individualmente racio-
nal si, seguir las reglas del juego es de interés para todos los partici-
pantes. Este tipo de protocolos son esenciales, pués sin ellos no hay
razones o incentivos para que los agentes inicien una negociacién.

Estabilidad. Un protocolo es estable si, provee a todos los agentes de
un incentivo para actuar de cierta manera. La forma mds conocida de
estabilidad es el equilibrio de Nash, como se mencion¢ en el capitulo
anterior.

Simplicidad. Un protocolo simple es aquel que hace parecer a la estra-
tegia apropiada, como obvia para todos los agentes participantes. Si el
protocolo es simple, los participantes deberia determinar la estrategia
Optima facilmente.

Distribucién. Un protocolo debe disefiarse para asegurar que no hay
un s6lo punto de fallo (como un érbitro) e, idealmente, minimizar la
comunicacion entre los agentes.

El hecho de que adn para protocolos simples de negociacién, estas pro-
piedades puedan ser verificadas formalmente, sustenta el éxito del enfoque
basado en teoria de juegos en la investigacién de los SMA, por ejemplo en
el trabajo de Shoham y Leyton-Brown [174].

9.1 SUBASTAS

Las subastas eran relativamente raras en nuestra vida cotidiana, pero aho-
ra es comun escuchar, por ejemplo, que una escultura de Modigliani fue
vendida en 52.8 millones de Euros, usando estos mecanismos. Aunque en
Latino América, siguen siendo raras, Internet cambio esto en los paises desa-
rrollados, por ejemplo, EBAY * hace circular una cantidad y diversidad de
bienes considerable, por esta via. Una razén del éxito de estos protocolos
en Internet, es que son extremadamente simples, lo cual significa que son
faciles de automatizar. A pesar de su simplicidad, las subastas ofrecen una
rica coleccién de problemas interesantes a los investigadores y poderosas
herramientas para adjudicacién de bienes, tareas y recursos.

En abstracto, una subasta tiene lugar entre un agente llamado subastador
y un grupo de agentes conocidos como licitadores. La meta del subastador
es adjudicar un bien a alguno de los licitadores. En las configuraciones tra-
dicionales, el subastador desea maximizar el precio del bien ofertado y los
licitadores, desean minimizarlo. El subastador tratara de satisfacer su deseo,
estableciendo las reglas de la subasta, el protocolo. Los licitadores, por su
parte, abordaran este problema via la adopciéon de una estrategia acorde al
protocolo, que ofrezca un resultado 6ptimo.

Diversos factores pueden influir en el protocolo y la estrategia adoptados
por los agentes. El mas importante de ellos es si el bien subastado tiene
un valor privado 6 ptblico (6 comtn). Por ejemplo, consideren la subasta
de un billete de un délar. Uno esperaria que, siéndo un billete normal, los

1 http://www.ebay.com/
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licitadores estuvieran dispuestos a pagar por él, a lo més un dolar. Ese billete
tiene un valor comtn, el mismo valor para todos los agentes licitadores. Sin
embargo, supongan que ese billete fue el dltimo que uso Michael Jackson!
Tendrian millones de fanéticos queriendo pagar mucho més por el billete,
aunque yo seguiria pagando por él a lo mas un dolar. En ese caso en billete
tiene un valor privado, diferente valor para diferentes licitadores.

Hay un tercer tipo de valoracién del bien subastado, la correlacionada. En
ese caso la valoracién del bien depende en una parte de su valor privado
y en otra del publico. Por ejemplo, los marchantes de arte valoran muchas
veces asi las obras: que tanto me gustaria tener un Barcel6 y en cuanto lo
puedo vender mas tarde.

Existen variaciones al protocolo basico de subasta que hemos introducido
informalmente. Se puede variar el mecanismo para determinar un ganador.
En el caso comtn, el mecanismo parece aparente: el licitador que ofrece mas
es el que gana. Este tipo de subastas se conocen como de precio primero.
Sin embargo, esta no es la tinica posibilidad. Una posibilidad es adjudicar el
bien a quien ofrecién mads, pero el ganador paga lo ofrecido por el segundo
lugar (precio segundo). Aunque parezca contraintuitivo hay algunas confi-
guraciones de subasta, donde esto es conveniente. Otra variacién posible al
mecanismo bdsico de subasta es si las ofertas sun publicas o no. Si se co-
nocen todas las ofertas, se dice que la subasta es abierta; en caso contrario
se les conoce como selladas. Otra variacion posible esta en la forma en que
se llevan a cabo las ofertas. Lo mds comtn es que haya una sola ronda de
recepcion de ofertas, tras lo cual el subastador adjudica el bien al ganador.
Este tipo de subastas se conocen como de un tiro. Otra posibilidad es que
la subasta sea ascendente, esto es, el bien inicia con un precio bajo y hay
sucesivas rondas de ofertas, hasta que nadie oferta mds. Por supuesto, las
subastas también pueden ser descendentes.

9.1.1  Subasta inglesa

Las subastas inglesas son las més conocidas: precio primero, abiertas, ascen-
dentes. Como en Sothebys, que subasto la cabeza de Modigiani. El protocolo
es como sigue:

El subastador inicia sugiriendo un precio de reserva para el bien (el
cual puede ser cero). Si ningtin agente desea hacer una ofera superior
al precio de reserva, el bien es adjudicado al subastador por ese precio.

Se invita a los demads agentes a hacer ofertas, que deben ser superiores
a la oferta actual. Todos los agentes pueden ver las ofertas hechas por
otros agentes y pueden participar en el proceso, si asi lo desean.

Cuando ningtn agente desea elevar la oferta, el bien es adjudicado al
agente que ha hecho la mas alta oferta, y el precio a pagar por el bien
es el indicado en esa oferta.

(Qué estrategia deberia usar un licitador en una subasta inglesa? La es-
trategia dominante parece ser ofertar sucesivamente pequefias cantidades
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sobre la oferta actual hasta que la oferta alcance el precio de la valuacién
actual del bien y entonces retirarse.

Este tipo de subastas tiene propiedades interesantes, por ejemplo, cuando
el valor del bien subastado no es bien conocido. Supongan que un campe-
sino subasta su ejido y los compradores en realidad quieren comprarlo para
explotar minerales en él. Solo que no se sabe muy bien la cantidad de los
minerales que se hallard en el terreno. Siguiendo la estrategia dominante
eventualmente el proceso de subasta acaba ;Deberia estar contento el gana-
dor por obtener el terreno por un precio igual o menor al valor privado del
bien? ;O deberia preocuparse de que los demas licitadores decidieron reti-
rarse? Cuando se da el caso de que el ganador sobrevalora el bien, se habla
de la maldicién del ganador. Aunque este fendmeno no es exclusivo de las
subastas inglesas, ocurre frecuentemente en estas.

9.1.2 Subastas holandesas

Las subastas holandesas, son ejemplo de los casos abiertos y descendentes:
El subastador inicia ofreciendo un bien a un precio artificialmente alto.

El subastador entonces baja continuamente el precio del bien en una
pequefa cantidad, hasta que un agente hace una oferta por él, que es
igual al valor de la oferta actual.

El bien se adjudica al agente que hizo la oferta.

Observen que en este tipo de subastas, la maldicién del ganador también
estd presente. No hay estrategia dominante para este tipo de subastas.

9.1.3 Subastas primer precio, selladas

Son ejemplo del caso de subastas de un tiro y quiza sean el caso méas simple
de todos los que consideraremos. En este tipo de subastas solo hay una
ronde de ofertas que los licitantes hacen llegar al subastador del bien. No
hay rondas subsecuentes y el bien se adjudica al agente que haya hecho
la oferta mayor. El ganador paga el precio de su oferta. No hay por tanto,
oportunidad para que los otros licitadores, ofrezcan ofertas mas altas por el
bien. La estrategia dominante es ofrecer menos que el verdadero valor del
bien ;Qué tanto menos? Depende de lo que ofrezcan los otros agentes. No
hay solucién general para este caso.

9.1.4 Subastas Vickrey

Es la menos usada y quiza la menos intuitiva de todas las subastas vistas.
Este es el caso de una subasta de segundo precio, sellada. Eso significa que
solo hay una ronda de negociacién, en la cual cada licitador propone una
sola oferta. El bien se adjudica al agente que hizo la mayor oferta, pero paga
el precio de la segunda mejor oferta. La razén para considerar estéds subastas
es que tienen una verdadera estrategia dominante: ofertar el verdadero valor
del bien. Consideren lo siguiente:
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Supongamos que ofertamos mds que el valor real del bien. En ese caso,
el bien nos serd adjudicado, pero se corre el riesgo de adquirir el bien
a un precio superior a su valor real. Si se gana en esas circunstancias,
la compra fue una pérdida.

Supongamos que ofertamos menos que el valor real del bien. Se re-
duce la posibilidad de ganar el bien. Pero atin ganando en ese caso,
haber ofrecido menos no tiene efecto pués el precio a pagar es el de la
segunda mejor oferta.

Un problema con este tipo de subastas es que los humanos las encuentran
complicadas. Ademas dan lugar a situaciones anti-sociales. Por ejemplo, si
el valor de un bien es de 9go morlacos, y el agente cree que otro agente ofre-
cerd 100 morlacos, la estrategia dominante le dice que deberia abandonar la
subasta; pero igual puede ofrecer g9 morlacos para castigar a su oponente,
quien entonces no pagard 9o sino 99 morlacos. Esto es muy comtn en in-
tercambios comerciales, donde una compafiia no puede competir con otra,
pero usa su posicién para forzar la banca rota del oponente.

9.1.5 Ganancia esperada

El agente subastador, como se menciong, tratard de maximizar su ganancia
esperada. Para ello elegird un protocolo con el que obtendra el mayor pre-
cio por el bien ofertado. ;Qué protocolo deberia adoptar? Para las subastas
privadas, la respuesta depende parcialmente en la actitud ante el riesgo del
subastador y los licitadores:

Para licitadores neutrales al riesgo, la ganancia esperada es probable-
mente idéntica en los cuatro casos de subasta discutidos. Esto es, el
subastador puede esperar una ganancia similar en todos los casos.

Para licitadores con aversién al riesgo, las subastas holandesa y de
primer precio, sellada, llevan a ganancias mas altas para el subastador.

Para subastadores con aversion al riesgo, funcionan mejor las subastas
Vickrey e inglesa.

9.1.6 Mentiras y Colusiones

(Hasta que punto los protocolos revisados son sensibles a las mentiras y
la colusiéon de subastadores y licitadores? Idealmente, como subastador, un
agente desea que el protocolo que usa sea inmune a la colusién de los licita-
dores. Igualmente, un licitador desea que la honestidad del subastador. Pero,
ninguna de las subastas revisadas es inmune a la colusién. Por ejemplo, los
licitadores pueden aliarse para obtener un precio bajo del bien, luego ven-
derlo al precio real y repartirse las ganancias. La mejor manera de evitar la
colusién es modificar el protocolo para que los licitadores no se conozcan
entre ellos, aunque esto no es posible en subastas abiertas.

Con respecto a la honestidad del subastador, el protocolo que presenta
problemas es de las subastas Vickrey, donde se puede mentir acerca del
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Figura 9.1: Diagrama General de un Sistema Multi-Agentes de subastas.

monto de la segunda mejor oferta, haciendo pagar més de esta forma al
ganador. Una forma de evitar esto es firmando las ofertas, de forma que
el ganador pueda verificar el resultado. La otra es contratar a un tercero,
confiable, para procesar las ofertas. En los casos de subasta abierta, no hay
forma que el subastador mienta.

Otra oportunidad de mentir para el subastador es que contrate falsos li-
citadores, para artificialmente inflar la subasta. Esto solo es posible en las
subastas inglesas.

9.1.7 Caso de estudio: alianzas

La distribucién de Jason incluye un ejemplo sobre subastas 2. La definicién
del Sistema Multi-Agente se muestra a continuacioén:

MAS subasta {
infrastructure: Centralised
agents:
agl; ag2; ag3;

subastador agentArchClass SubastadorGUI;

aslSourcePath:
"src/asl";

Se tienen tres agentes licitadores y un agente subastador que es una instan-
cia de la clase de agente SubastadorGUI. El diagrama general de este sistema
se muestra en la Figura 9.1.

El cédigo del subastador se muestra a continuacién:

// Este agente administra la subasta e identifica al ganador

+!iniciarSubasta(N) // esta meta es creada por la GUI
<- .broadcast(tell, subasta(N)).

@pbl[atomic]
+ofrece(N,_) // recibe una oferta y checa el ganador
.findall(b(V,A),ofrece(N,V)[source(A)],L) &
.length(L,3) // las 3 ofertas han sido recibidas
<- .max(L,b(V,W));
.print("El ganador es ",W," con ", V);

2 /examples/auction
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[8 00 Agente Subastador

El ganador de la subasta 1 es agl
El ganador de la subasta 2 es agl
El ganador de la subasta 3 es agl
El ganador de la subasta 4 es ag3
El ganador de la subasta 5 es ag3
El ganador de la subasta 6 es ag3
El ganador de la subasta 7 es ag3

I | Iniciar Nueva Subasta |

Figura 9.2: Interfaz gréfica del subastador

mostrarGanador(N,W); // desplegar en la GUI
.broadcast(tell, ganador(W));
.abolish(ofrece(N,_)).

El plan de la linea 3 responde a un evento generado por la interfaz gréfica
de este usuario (tiene un botén que lanza una nueva subasta, etiquetado
como Iniciar Nueva Subasta). N inicialmente valdrd uno. La figura 9.2 muestra
la interfaz grafica del agente subastador luego de 7 subastas.

El agente ag1 es muy sencillo, siempre ofrece 6 en la subasta:

// Este agente siempre ofrece 6

+subasta(N) [source(S)] : true
<- .send(S, tell, ofrece(N,6)).

Los agentes ag2 y ag3 pueden forma alianzas (linea 5 a continuacién). La
iniciativa la lleva ag3 asi que ag2 ofrece 4 (linea 4) cuando no hay alianza
formada y o cuando esté aliado (plan de la linea 11):

// Este agente normalmente ofrece 4,
// pero en alianza con el agente ag3, ofrece 0

ofertaPorDefault(4).
aliado(ag3).

+subasta(N) [source(S)] : not alianza
<- ?ofertaPorDefault(0);
.send(S, tell, ofrece(N,0)).

+subasta(N) [source(S)] : alianza
<- .send(S, tell, ofrece(N,0)).

// Propuesta de alianza de otro agente
+alianza[source(A)]
.my_name(I) & aliado(A)
<- .print("Alianza propuesta por ", A);
?ofertaPorDefault(B);
.send (A, tell,oferta(I,B));
.send (A, tell,alianza(A,I)).

El plan de la linea 14 hace que ag2 acepte alianzas de sus conocidos espe-
cificados por el predicado ally/1.
El agente g3 es el mds sofisticado, su c6digo es el siguiente:

// Este agente ofrece 3, pero
// si pierde 3 subastas, propone una alianza al agente
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// ag2 y por tanto ofrece 7 (3 de el mismo + 4 de ag2)

ofertaPorDefault(3).
aliado(ag2).
umbral(3).

+subasta(N) [source(S)]
(umbral(T) & N < T)

|
(.my_name(I) & ganador(I) & aliado(A) & not alianza(I,A))
<- lofertaNormal(S,N).

+subasta(N) [source(S)]
.my_name(I) & not ganador(I) & aliado(A) & not alianza(I,A)
<- lalianza(A);
lofertaNormal(S,N).

@palliance
+subasta(N) [source(S)]
alianza(_,A)
<- ?ofertaPorDefault(B);
?oferta(A,C);
.send(S, tell, ofrece(N,B+C)).

+!lofertaNormal(S,N) : true
<- ?ofertaPorDefault(0);
.send(S, tell, ofrece(N,0)).

@prop_alliance[breakpoint]
+!alianza(A) : true
<- .send(A,tell,alianza).

Basicamente 4¢3 recuerda cuantas subastas ha perdido y si pierde mas de
tres, propone una alianza al agente a2 pasando asi a ofertar 7 (3 suyos que
ofertaba al principio més los 4 que dejé de ofertar ag2, una vez formada la
alianza). El valor por default de oferta estd especificado en la creencia de la
linea 5. La linea 6 expresa la creencia del agente de que ag2 es su aliado. La
linea 7 expresa el umbral para pasar a formar una alianza.

9.2 NEGOCIACION

Las subastas son herramientas utiles para adjudicar bienes a los agentes,
sin embargo, resultan demasiado simples en muchos casos, particularmen-
te cuando se deben alcanzar acuerdos en cuestiones de mutuo interés. Las
técnicas de negociacion que revisaremos en esta seccién, propuestas por Ro-
senschein y Zlotkin [164], son més ricas y distinguen dos casos: dominios
orientados a tareas y dominos orientados a valor. Para el caso general, las
negociaciones tienen cuatro componentes:

¢ Un conjunto de negociacidon que representa el espacio de posibles pro-
puestas que un agente puede hacer.

e Un protocolo que define las propuestas legales que los agentes pueden
hacer, en funcién de un historial de negociaciones previas.
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Una coleccién de estrategias, una por cada agente participante, que de-
termina que propuestas hard cada agente. Normalmente la estrategia
que un agente usa es privada.

Una regla que determina cuando se ha alcanzado un acuerdo y cual es
ese acuerdo.

Las negociaciones normalmente se llevan a cabo en series de rondas, con
cada agente haciendo propuestas en cada ronda. Las propuestas que un
agente hace estdn determinadas por su estrategia, deben proceder del con-
junto de negociacién y ser legales (de acuerdo al protocolo). Si el acuerdo
se alcanza, de acuerdo a la regla mencionada, la negociacion termina y se
asume el acuerdo alcanzado. Los parametros mencionados dan lugar a un
ambiente compley y rico en andlisis.

La primer complicacién a enfrentar es cuando se negocia sobre multiples
temas, en lugar de sobre s6lo uno. Las subastas son ejemplos de negocia-
ciones sobre un tema, el valor de un bien para su venta. En ese caso la
preferencia de los participantes suele ser simétrica, lo que es bueno para el
comprador, no suele ser bueno para el vendedor; y en el anélisis es facil
entender el concepto de concesién. Ahora consideren la compra de un auto:
Aunque el precio es relevante, en realidad se negocian muchos otros factores,
como la duracién de la garantia, el servicio post-venta, accesorios incluidos,
etc. El concepto de concesion es menos claro en esos casos.

Cuando se consideran multiples atributos, el espacio de posibles tratos
crece exponencialmente. Por ejemplo, en un dominio donde los agentes ne-
gocian sobre el valor de n variables booleanas vy, .. ., v,, evidentemente hay
2" tratos posibles en ese problema (asignaciones diferentes de falso o verda-
dero a las variables en cuestién). Si los atributos tienen m posibles valores,
entonces el espacio de negociacién tienen m'" posibles tratos.

Otra fuente de complejidad es el nimero de agentes que participan en el
proceso de negociacion. Tenemos tres posibilidades:

Negociacién uno a uno. Un agente negocia con otro. Un caso especial
es cuando las preferencias de los agentes son simétricas con respecto
a todos los tratos posibles. Los escenarios de compra venta, suelen
ejemplificar este caso.

Negociacién muchos a uno. Un solo agente negocia con varios mads.
Es el caso de las subastas. Aparentemente, estos casos pueden tratarse
como iteraciones de negociaciones uno a uno.

Negociacién muchos a muchos. Es el caso de muchos agentes nego-
ciando con muchos agentes, por ejemplo en la bolsa de valores. En el
peor de los casos habré n agentes participando activamente en la nego-
ciacion, con lo cual tenemos hasta n(n — 1) /2 hilos de negociacién.

Por las razones expuestas anteriormente, la mayoria de los esfuerzos por
automatizar procesos de negociacion, se concentran en casos simples: un
solo tema negociado, preferencias simétricas, en negociaciones de uno a uno.
Es en ellos que mantendremos nuestro analisis.
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9.2.1  Dominios orientados por Tareas

Consideren el siguiente ejemplo [164]: Imaginen que tiene tres hijos, cada
uno de los cuales necesita ser llevado por las mafianas a diferentes escuelas.
Su vecino tiene cuatro hijos, y también necesita llevarlos a diferentes escuelas.
Llevar a un nifio puede ser modelado como una tarea indivisible. Ustedes y
su vecino pueden discutir la situacion y llegar al acuerdo de lo que es mejor
para ambos (por ejemplo, llevar a dos nifios que comparten el mismo destino
y son de diferente familia, para ahorrar un viaje). Incluso no hay problema
si cada quien decide llevar a sus propios hijos, lo cual seria el peor de los
casos. Observen que estamos introduciendo una nocién de costo: llevar a dos
nifios a la misma escuela, cuesta lo mismo que llevar a uno. ;Qué tipos de
acuerdo se pueden alcanzar? Pues llevar a los nifios en dias pares y el vecino
en impares; o bien, llevar a esos dos nifios y que el vecino se encargue de
otros dos, etc.

Formalmente, un dominio orientado a tareas se define como una tripleta
(T, Ag, c) donde:

o T es el conjunto (finito) de todas las posibles tareas.

o Ag={1,...,n} es el conjunto (finito) de los agentes que participan en
la negociacion.

e c: P(T) — R" es la funcién que define el costo de ejecutar cada
subconjunto de tareas en términos de un nimero real positivo.

El costo debe satisfacer dos restricciones. Primero, debe ser monétono
en el sentido de que el hecho de agregar una tarea, nunca decrementa el
costo. Formalmente, si T1, T» C T son conjuntos de tareas, tales que T; C T
entonces el ¢(T;) < ¢(Tz). La segunda restriccion es que el costo de no hacer
nada es cero: c(@) = 0.

Un encuentro en un dominio orientado a tareas (T, A I8 ¢) ocurre cuando
a los agentes en Ag se les asignan tareas del conjunto T. Intuitivamente,
cuando un encuentro ocurre, hay un potencial de que los agentes alcancen
un acuerdo para volver a asignar las tareas entre ellos. Formalmente un
encuentro es una coleccion de asignaciones de tareas (Ti,...,T,), donde
para toda T; tenemos quei € Agy T € T.

Concentremos nuestra atencién en escenarios de negociacion uno a uno,
asumamiendo que Ag = {1,2}. Ahora, dado un encuentro (T3, T>), un trato
serd muy similar a un encuentro: una asignacién de las tareas T; U T a
los agentes 1 y 2. Formalmente, un trato puro es un par (D;, D;), donde
D;UD; = T1 UT,. Su semdntica es que el agente 1 estd comprometido a
llevar a cabo las tareas en D; y el agente 2 las tareas en D;.

El costo asumido por el agente i en un trato § = (Dj, Dy) es ¢(D;) y se de-
nota como costo;(d). La utilidad del trato ¢ para un agente i es la diferencia
entre el costo para el agente i de llevar a cabo las tareas T;, tal y como se le
asignaron en el encuentro, y el costo;(6) de las tareas asignadas en el trato:

utilidad;(6) = ¢(T;) — costo;(d)

La utilidad por lo tanto, representa cuanto gana el agente acordando el
trato. Si es negativa, significa que le conviene mads ejecutar las tareas tal y
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como le fueron asignadas en el encuentro, originalmente. Lo mismo ocurre si

la negociacion falla, por eso ©® = (Ty, T») denota el llamado trato conflictivo.

La nocién de dominio se extiende facilmente a los tratos. Se dice que un
trato 6; domina a uno J,, denotado por 41 > &, si y sélo si:

1. El trato §; es al menos tan bueno como J;, para todo agente:

Vi € {1,2}, utilidad;(61) > utilidad;(62)

2. El trato 41 es mejor que J;, para algtn agente:

di € {1,2},utilidadi(c51) > utilidadi(éz)

Si el trato 6; domina a otro trato é,, entonces deberia ser claro para todos
los participantes que J; es mejor que . Se dice que el trato J; domina
débilmente a J,, denotado por 41 = &2, si al menos la primer condicién se
cumple. Se dice que un trato que no es dominado por ningtn otro es pareto
6ptimo. Formalmente, un trato d es pareto 6ptimo si no existe un trato ¢’ tal
que &' > 4.

Se dice que un trato es racional individualmente si domina débilmente
al trato conflicto ®. Si el trato no es racional individualmente, entonces al
menos un agente obtiene mds utilidad ejecutando las tareas tal y como le
fueron asignadas en el encuentro. Formalmente, un trato ¢ es racional indi-
vidualmente si y s6lo si 6 = ©.

Ahora estamos en posicion de definir el espacio de posibles propuestas
que los agentes pueden hacer. El conjunto de negociacién consiste en un
conjunto de tratos que son racionales individualmente y pareto 6ptimos. La
idea detrds de la primera restriccién es que no tiene caso proponer un trato
que es menos preferido que el trato conflicto por un agente, ya que éste
eligird entrar en conflicto ®; La segunda restriccién nos dice que no tiene
sentido ofrecer un trato, si existe un trato alternativo en que al menos un
agente saldria beneficiado, sin perjudicar a nadie més.

Protocolo de concesion mondtona

Las reglas de este protocolo, introducido también por Rosenschein y Zlotkin
[164], son:

¢ La negociacién se lleva a cabo en una serie de rondas.

¢ En la primera ronda u = 0, ambos agentes proponen simultdneamente
un trato del conjunto de negociacion.

e Un acuerdo se alcanza si los dos agentes proponen tratos d; y d, respec-
tivamente, tal que utilidady(5;) > utilidad,(61), 6 bien utilidady(5,) >
utilidad, (7). Esto es, si alguno de los agente encuentra que la propues-
ta del otro es mejor o al menos tan buena como la suya. Si se alcanza
un acuerdo, la regla para determinar que trato se adopta es como si-
gue: Si las ofertas de ambos agentes son iguales o mejores que las del
encuentro, entonces se elige una al azar. Si no se elige la mejor.

Trato conflictivo

Dominio

Optimalidad de
Pareto

Racionalidad
individual

Conjunto de
negociacion

Protocolo



Sino se logra un acuerdo, se propone a una nueva ronda u + 1. Ningtn
agente puede hacerle una propuesta al otro agente, que sea menos
preferida que la ofertada en la ronda u.

Si ningtin agente hace una concesién en alguna ronda u > 0 entonces
la negociacién termina y se adopta el trato conflicto.

Es claro que este protocolo es efectivamente verificable, en el sentido de
que ambas partes pueden ver si las reglas del mismo se estdn siguiendo.
Usando este protocolo se garantiza que la negociaciéon termina (con o sin
acuerdo) en un nimero finito de pasos. Eso si, el protocolo no garantiza que
se llegue a un acuerdo rdpidamente, puesto que el niimero de ofertas posi-
bles es O(2/T!) y por lo tanto es concebible que la negociacién continue por
un nimero de rondas exponencial en el niimero de tareas a ser asignadas.

La estrategia Zeuthen

No hemos dicho nada sobre la estrategia a seguir por los participantes en
una negociacién, cuando estamos siguiendo el protocolo de concesién moné-
tona. Estudiando el protocolo, pareciera que hay tres cuestiones a abordar:

(Cual debe ser la primer propuesta de un agente?
Dada una ronda ;Quién debe conceder?

Si un agente concede ;Cuanto debe conceder?

La primer pregunta tiene una respuesta casi directa: la primer propuesta
de un agente debe ser su trato preferido.

Con respecto a la segunda pregunta, la idea de la estrategia Zeuthen es
medir la disposicién de los agentes a arriesgarse a entrar en un conflicto.
Intuitivamente, un agente estard dispuesto al riesgo de un conflicto si la
diferencia en la utilidad de la propuesta actual y el trato conflicto es baja. En
cambio, si la diferencia es grande, entonces el agente tiene mas que perder
y tratard de evitar el conflicto. El riesgo del agente i en la ronda t se mide
como sigue:

. utilidad i pierde concediendo y aceptando oferta de j
riesgo; = —— — - :
' utilidad i pierde no concediendo y causando conflicto

o su equivalente:

o 1 Si utilidad;(6!) =0
r1es80; = {  utilidad;(8)—utilidad;(5!)

utilidad; (57) En otro caso

La estrategia de Zeuthen propone que en la ronda f el agente que debe
conceder, debe ser aquel con el valor de riego mds pequefio.

La tercer pregunta era ;Cuando hay que conceder? y la respuesta es: Justo
lo necesario. Si concede demasiado poco, en la siguiente ronda el balance
de riesgo indicard que adn tiene mds que perder en caso de conflicto y ten-
drd que volver a ceder. Esto es ineficiente. Pero si cede demasiado, estara
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desperdiciando utilidad. Por lo tanto, deberia ceder lo suficiente como pa-
ra cambiar el balance de riesgo y que en la siguiente ronda el otro agente
conceda.

Este protocolo no garantiza éxito, pero garantiza terminacién. No garanti-
za maximizar el bienestar social, pero garantiza que si un acuerdo es alcanza-
do, éste es pareto 6ptimo. Es racional individualmente y es descentralizado.
Un punto interesante es que la combinacién de protocolo y estrategia esta
en equilibrio de Nash, por tanto la estrategia puede hacerse ptblica (si un
agente la usa, lo mejor para otro agente es adoptarla). Problemas, cualquier
problema real, tendra un espacio de tratos demasiado grandes como para
computarlos de esta forma. Para n > 2 agentes, las extensiones no son ob-
vias.

Un interesante considerar el caso de que los agentes no sean confiables
al declarar sus tareas en un encuentro. Al hacer eso, pueden subvertir el
proceso de negociacion. Consideren los dos casos siguientes:

Tareas fantasmas y tramposas. La forma més evidente en que un agen-
te puede sacar provecho en este protocolo es al pretender que se le ha
asignado una tarea, cuando este no es el caso. Estas son las llamadas
tareas fantasmas. Para el ejemplo de repartirse a los nifios para lle-
varlos a la escuela, el cldsico en México es — tengo que ir al entierro
de mi abuelita. Otra forma de engafio es inventarse tareas artificiales
dependientes de dominio. Este caso es mads dificil de detectar que el
primero.

Tareas ocultas. Contra-intuitivamente, es posible que un agente saque
ventaja de ocultar que le han sido asignadas ciertas tareas. Por ejemplo,
en el caso de los nifios nuevamente, si resulta que dos nifios van a
escuelas vecinas, visitar ambas escuelas le toma a nuestro agente una
hora, pero visitar una sola de ellas le toma solo 45 minutos. Si el vecino
debe ir a una de estas escuelas, nuestro agente le puede ocultar la
informacion de sus tareas quizés solo deba llevar a uno de sus hijos.

9.2.2 Dominios orientados por valor

Ahora veremos un domino en donde las metas del agente se definen me-
diante funciones de valor para los posibles estados del ambiente. La meta
del agente es llegar al estado con un valor mayor que el de los demas estados.
Asumiremos que los agentes tienen un conjunto de planes conjuntos. Los
planes son conjuntos en el sentido de para ejecutarse, requieren la participa-
ciéon de varios agentes. Los planes transforman un estado del ambiente en
otro diferente cuando son ejecutados. En este caso, la negociaciéon no tiene
que ver con la distribucién de las tareas que serdn asignadas a los agentes,
sino con los planes conjuntos adoptados. El interés de un agente es formar
el plan conjunto que lo lleve al estado que maximiza la funcién de valor.
Formalmente un domino orientado por valor se define como una tupla

(E, Ag, ], c), donde:

E es el conjunto de posibles estados del ambiente.
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o Ag=1{1,...,n} es el conjunto de posibles agentes.
o | es el conjunto de posibles planes conjuntos.

e C: ] x Ag — R es una funcién de costo que asigna a cada plan j € |
y a cada agente i € Ag un namero real que representa el costo C(j,7)
para el agente i ejecutando el plan j.

Un encuentro se define por la tupla (e, W) donde:

e ¢ € E es el estado inicial del ambiente.

e W: ExAg — R es una funcién de valor, que asigna a cada estado
del ambiente e € E y cada agente i € Ag un namero real W(e,i) que
representa el valor para el agente i de estar en e.

La expresion j : e; ~+ e denota que el plan conjunto j puede ejecutarse en
el estado ej, resultando en el estado e;. Ahora, supongamos que el agente
i opera solo en su medio ambiente, que estd en el estado inicial ep. ;Qué
deberia hacer el agente i? En este caso, no hay necesidad de negociar, basta
con que el agente elija el plan jépt y que el plan sea ejecutable en ¢, de forma
que:

jépt =arg max W(ie) —c(j,i)
jieo~e€]

Cuando opera solo, la utilidad que el agente i obtiene al ejecutar el plan
jépt representa lo mejor que él puede hacer. En el contexto Multi-Agentes,
puede parecer que el agente no puede hacer nada mejor que jo,+ pero esto
no es cierto. Un agente puede beneficiarse de la presencia de otros agentes,
al ser capaz de ejecutar planes conjuntos y llegar asi a estados del ambiente,
a los cuales no habria podido llegar solo. Si no hay planes conjuntos que
superen a jépt, entonces no hay interaccion y la negociacién no es racional
individualmente. Por otra parte, si los planes interfieren, no hay mas opcién
que negociar. Por ejemplo: si mi mujer y yo necesitamos el auto mafiana y
solo tenemos un auto.
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