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1.INTRODUCCIO

En qualsevol projecte complexe en € que es veuen implicades diverses persones
trebdlant conjuntament Sintenta escollir sempre d millor equip possble per a la seva
reditzacié. Aquesta feina no és precisament facil de reditzar donat I'enorme quantitat
de factors que shi veuen involucrats i que hi intervenen. Entre ddls la experiencia de
cada persona en  mon labord | € seu grau de sociabilitat son factors bagtant
importants.

1.1 Plantggament del Problema

Per tant, I'encarregat d'escollir quin sera d grup per a reditzar € projecte, ha de
perdre molt de temps abans de decidir quin seria € grup de persones que millor
funcionarien entre 5. Ja que, a banda dels factors abans esmentats, també n'ha de tenir
en compte molts d'atres. O sigui, ha de pendre les decisions basant-se en @ seglient:

Les caracteristiques de cada persona individual: Sha de tenir en compte les
caracterigiques de cada individu ja que aguestes poden influir decisvament en
d reaultat find:

1. Nivell Professional: Es tracta dd factor a tenir en compte que més
rdlevancia pren a I'hora dassgnar les tasques ds trebdladors. El nivell
Professond dun individu sera € que ddimitara quines tasgues pot
reditzar i quines no, i en les que pot reditzar quanta estona trigara. Per
exemple, un Enginyer Técnic no pot reditzar segons quines tasques
degtinades a un Enginyer Superior. En canvi, un Enginyer Superior s
que pot reditzar la feina destinada a un Tecnic i, segurament, molt més
rapidament que no ho faria aquest.

2. Nivell dExperiéncia: Es @ segon factor més important a tenir en compte,
Ja que, per molt que agu tingui un nivell professond deva, d fet de no
possair experiencia delimita la seva capacitat  ja que, molt segurament,



tindld més posshilitats de retrassar-se 0 derrar-la mentres reditza una
tasca completament nova per a dl. O sgui, 9§ a un trebdlador sense
experiencia li diuen que arregli una mequina, é molt possble que trigui
molt més que un dtre que ho porta fent fa anys i sha trobat en molts
casos en Stuacions semblants aaquella

3. Grau de Sociabilitat: Potser es tracta d'un factor de menor importancia
gue els anteriorment esmentats. Perd no per aix0 deixa de tenir-ne. El
grau de socighilitat pot influir de forma podtiva 9 una persona és oberta.
Aix0 és degut a que S es troba davant duna Stuacié complexe és més
probable que demani guda a un tercer, dleugerint aixi € procés. En
canvi, una persona de carecter tancat preferira abans fer-ho tot sol que
demanar gjuda, tardant aixi més que una d'oberta

Altres aspectes generals a tenir en compte: No ens podem contentar en
ecollir a grup de gent per d projecte basant-nos només en les caracteristiques
personals de cadascly. Hi ha dadtres factors iguament importants que poden
influr de forma directa fent-nos descatar opcions que en un principi
consderariem encertades. Les més importants sdn dues que, curiosament, estan
lligades de forma inversa O dgui, quan una "decrex" ldtra "augmentd'.
Entenent com decréixer i augmentar & fet de beneficiar i perfjudicar
respectivament els nostres proposits. Aquestes stn e cost i € temps.

1. El cost: En un principi podria resultar interessant la eleccié dun grup de
persones amb un dt nivel professonad que acabessn rdpida i eficientment
les feines que €s hi encomanessm, tanmaeix axo presenta un important
inconvenient: & cost. No podem pretendre sobrepassar-nos de certs limits
Unicament perqué aixi acabarem abans. A vegades es disposa d'un pressupost
limitat i, conseqlientment, dun marge de beneficis limitat. | donat que son
aquedts Ultims es que interessen, no ens podem sobrepassar amb € gast
monetari.

2. El temps: Es troba en contraposicié directa amb d cost. Ja que, normament,
a menor cost, més llarg es torna € periode d'execucié dd projecte. |,
iguament que no ens podiem sobrepassar amb € cost, tampoc podem fer-ho
amb d temps. En tots s projectes existeix un limit de temps (deadline) que
No es pot rebassar S es volen obtenir beneficis.

Td i com sha vig, la feina dd que ha de decidir és realment complexe. Per un
grup de persones reduit es pot portar a terme amb una certa facilitat i eficiencia
Sobretot 9 han trebalat conjuntament algun cop. Perd a mida que augmenta € numero
de persones a col-laborar i € possble comportament entre aquestes és desconegut per
l'encarregat dassignar les tasques, tot es complica enormement. Es per aix0 que a
vegades podrien ser necessaries eines que gudessin a pendre aquesta decisio.

Aquest projecte pretén ser una ena per a gudar a aquedta tasca i reduir aixi la seva
complexitat.



1.2 Un Simulador de Grupsde Treball:

Hem pogut veure que no és facil escollir un grup de trebdl. Tot seria molt més
facll 9 poguessm saber davantma com actuaran les diferents possibles combinacions
de persones. D'agquesta manera ens evitariem sorpreses desagradables i no hauriem de

pensar gaire per aescollir € grup.

Aguesta idea de saber com actuaran un grup de persones és una mica agosarada,
mMés que agosarada impracticable. No es ot saber fins que no es fa. Perd tanmateix, s
que podem intentar preveure aquest comportament. | aquesta és la funcié dd projecte
gue ens ocupa, l'intentar preveure els posshles comportaments dun grup de persones
per a unes determinades tasgues | intentar esbrinar quines sin les combinacions amb
més probabilitats d'exit i quines és millor no provar.

Aguest smulador de grups de trebdl intenta, mitjancant I's de técniques
dintdligéencia Artificid, més concretlament emprant un Sstema Multiagent (SMA),
modelar € comportament d'uns quants grups de trebdl i donar una idea de com és
possible que funcionin les coses amb les diferentes combinacions. El nostre proposit és
e de moddar ds trebdladors, és per axo que poden ser Utils s Agents, aguests son
com programes independents amb una certa autonomia capagos de comunicar-se amb
datres agents per a poder portar a terme un objectiu comU. L'autonomia que poseeixen
els agents s permet tenir un coneixement propi on podrem guardar les caracteristiques
de cada treballador.

La idea és la de tenir diversos agents que actuin com d§ féssn es diferents
possbles membres que tenim a escollir. Cada un déls tindra les seves caracteristiques
personds.

El nom: Servira per a identificar-los, a més de fr més amable la interaccié amb
e smulador.

El nivell professonal: Cada trebdlador tindra un nivell professond que
delimitara € tipus de tasgques que podra reditzar. Aquest podra pendre tres
posshbles vaors, de més a menys grau aquests son: ADP* (Agent Director de
Projecte), AEQ (Agent Enginyer Quimic) i AT (Agent Técnic). Agquesta
caracterigtica també ens sarvira a I'hora de mesurar @ temps que trigara un agent
(trebalador) areditzar unatasca

El grau d'experiéncia: Aquest ens servira per a cacular la posshilitat de fdlida
en la reditzacio dd trebdl encomanat. Aquesta podra pendre tres vadors Alt,
Mitja i Baix. Cadascun ddls pot variar d grau en d que afecti a un agent, axo
dependra ddl seu grau de professiondlitat.



Caracter: Aquesta és la quarta i Ultima caracteristica que té un treballador. Es
amb aguesta amb la que es cdcula € fet de que busqui 0 no un gudant per a
redlitzar la tasca encomanada.. Un trebalador pot ser obert o tancat.

* Nota: Aquest simulador esta basat en una investigacié per al'utilitzacié d'un sistema multiagent per a
ajudar en el disseny de processos quimics. Per aixo0 €l tipus d'especialitat escollida

Un cop hem vig com son ds trebdladors, ens toca veure com sOn es possibles
gudants. s Obrers. Aquests veuen reduides € seu nombre de caracteritiques a dos
donat que la seva funcié no és la mateixa que la dels seus superiors (es trebaladors).
Un obrer només té d nom i @ grau dexperiéncia com a caracteristiques. No necessita €
nivell professond ni @ cardcter ja que, € seu nivel professond sempre sera € matelx,
e dobrer i d caracter no influira en les saves decisons, no és dl qui ha de decidir s
demana guda o no. Esta per aque li demanin guda.

La fena a reditzar la dividirem en un graf de tasques. Cada tasca podra ser

assignada a un agent. Un graf de tasgues podria tenir I'aspecte de la Figura 1.1 En dla hi
podem apreciar que poden exigtir pard -lelismes entre les tasgues.

Figural.1l Graf detasques

Per a asdgnar les tasques corresponents ds trebdladors usarem |'agent
assignador. A cada trebalador se li assgnara una tasca depenent del seu grau de
professonditat. O sigui, un trebalador per una tasca. Un treballador, pero, podra tenir
alhora més duna tasca assignada, sempre i quant aquestes no es reditzin en pard-ld.
Cada treballador podra optar a un gudant per a cada tasca diferent que li hagi estat
assgnada. Depenent del seu caracter | grau de professonditat aquest decidira s demana
0 no guda a un obrer.

En @ cas que decideixi demanar guda a un obrer, preguntara a tots es Agents
Obrers 9 edan digponibles i quines condicions tempords li ofereixen. L'Agent
Trebalador escalliralamillor d'entre totes les possibles of ertes.



Hem dit que sera I'agent assignador qui decidira quina tasca ha de reditzar cada
agent. Aquest, d que en redita fard, sera reditzar diverses assgnacions (tantes com li
hagi demana l'usuari) | per a cada una ddles |li demanara a I'Agent Smulador que les
"executi". Aquest Udltim sera l'encaregat danar  informat  ds  respectius  Agents
Trebdladors de les tasques que ds hi toca reditzar i anira recallint s resultats que
aguests generin: € temps que han trigat, S han demanat I'guda dun Agert Obrer o bé s
han falat. En aguest dltim cas condderarem lasmulacié com unafalada.

L'agent smuledor reditzara diverses smulecions per a cada una de les
assignacions que li pass l'assgnacié. El nimero de smulacions a reditzar per a cada
assignacio també sera un parametre que li passara l'usuari. Per a cada smulacio, I'Agent
Simulador haura de tenir en compte 'ordre en @ que shan dexecutar les tasques i les
dependencies entre dles. O sgui, no pot dir-li a un agent que smuli la execucd duna
tasca s aquesta necessita d'una atra que encara no hagi acabat.

Un cop reditzada una smulacid, I'Agent Simulador passya ds resultats
obtinguts a I'Agent Edtadigtic. Aquest sera l'encarregat de trandformar i anditzar les
dades per a informar posteriorment a l'usuari de com han anat les coses. Per a td feina
congtara duna série de conaultes tals com l'assignacio que en la mitja de temps de les
gmulacions reditzades hagi obtingut un temps menor. O pd contrari, la que hegi
obtingut un temps superior a totes les demeés. Per cada consulta podem obtenir com a
resultat més d'una assignacio.

L'estadidtic també disposara dun pandl en € que podrem veure les grafiques de
laevolucié dels costos i temps en d totd delasmulacio.

En resum,  Smulador de Grups de trebdl és un Sstema Multiagent en d que
hi ha un conjunt de trebdladors que interactuen entre dls smulant € comportament
duns trebdladors parells a éls en d mén red. A més, condta de tres agents extres, un
Agent Assgnedor, un Agent Smulador i un Agent Edadigic que se nencarregaran
respectivament de fer les assgnecions, smular les diverses assignacions interactuant
amb ds Agent Trebdladorsi anditzar ds resultats.

Un esquema dd nostre sstema seria € mostrat en la Figural.2 En dla podem
goreciar I'agent assgnador, d smulador, I'estadidtic, ds agents trebdladors (AT) i ds
obrers (AO).
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Figura 1.2 Esquemade Simulador de Grupsde Treball

A continuacio, en d capitol 2 definirem millor els conceptes basics dagent |
SMA i dedlarem les seves caracteridiques. En d capitol 3 es descriura I'eina utilitzada
per a implementar € Ssema Multi-Agent, d Jade. Findment, en d capitol 4
decriurem amb detdl € nostre Sigema Multi-Agent. Comencarem comentant a fons

l'arquitectura d'aquest, explicalem € seu funcionament i finditzaalem amb € joc de
proves.



2. AGENT | SSISTEMESMULTI-AGENT (SMA)

En aguest capitol parlarem sobre els Sistemes Multi-Agent i s Agents que €s
formen. Sha de tenir en compte, perd, que avui en dia encara no exiseixen unes
definicions consensuades sobre aguests.

En primer lloc donarem una <&rie de definicions que diferents dientifics i
investigadors han anat donant sobre Agents. Seguidament veurem com es classfiquen i
coneixerem més a fons com és i esta forma un SMA, findment, tractarem € tema de la
comunicacié basant-nos en les directives proporcionades per la FIPA(Foundation for

Intelligent Physical Agents).
2.1 Definicio d' Agent

Com acabem de comentar, no exiseix una definicid clara del que és un Agent
[17]. Tot i axo, € terme agent ha esdevingut molt emprat d llarg dels dltims anys i sha
utilitzaa per a referir-se a quasevol oftware que tingués atributs dintdligéncia,
autonomia, percepcio o interaccid amb 'usuari.

Conseguientmennt, les definicions que la comunitat cientifica ha proposat son
ben variades. A continuacié en Ilistem unes quantes:

Nicholas Negroponte i Alan Kay:

a Un agent pot ser condderat un programa asssent (persond software
assigant) amb autoritat delegada per I'usuari, per fer tasques que a l'usuari li son dificils
0 impossbles de reditzar. Aquests programes smulen una relacié hunana per a fer
alguna cosa que cap altra persona podria fer per tu.

Hyacinth SNwana de BT i, Michael Wooldridge de Queen Mary College:

b) Un agent és un component de softare i/0 hardware que és capac dactuar per
complir tasques en representacio dun usuari. Quan ha de reditzar aguna tasca, cd
donar-li aguesta informaciO en expressions, metaexpressons, 0 clases. Aquesta
informacio cobreix diferentstipus d'agentsi cd triar de quin tipus es tracta.

Pattie Maes de I'MIT[ 18] :
c) Un agent és un dstema computaciond que habita en un entorn complex i

dinamic. L'agent pot sentir i actuar autonomament en € seu entorn, i té un conjunt
d'objectius 0 motivacions que €l intenta daconseguir através de les seves accions.



Foundation For Intelligent Physical Agents (FIPA[1]):

d) Un agent és una aititat que resideix en entorns, on interpreta dades de sensors

reflectint events d'aguest entorn, i executa comandes que produeixen certs efectes en
I'entorn. Un agent pot ser purament software o hardware. En @ darrer cas, es necessita
gran quantitat de software per afer de hardware un agent.

2.1.1 Atributsdels Agents

Hem vig que no exigeix cap definicid globad sobre qué és un agent. Aixo ha

portat a que d metode més usat a I'hora de definir agents condgteixi en donar una lliga
de propietats o atributs que un programa hauria de tenir per a ser consgderat un agent
(les propietats basiques sin solament 1a 1,2,3 1 9, laresta sdn opcionas:

1.

Autonomia: Els agents han doperar sense la intervencié directa dels humans o
dtres i tenir dgun tipus de control sobre les propies accions i l'estat intern.
AiX0 requereix aspectes com accions periodiques, execucions espontanies i
iniciativa, i que cada agent ha de poder prendre accions preventives o
independents que beneficiin 'usuari.

Sociabilitat: Es agents interactuen amb dtres agents /o0 humans a través
dadgun tipus de llenguatge de comunicacié. La interaccié entre l'usuari i I'agent
pot s descrita com un contracte de collaboracié on l'usuari  déna
especificacions que hauran de ser portades a terme per I'agent, d qua controla la
fabricacid6 daguest producte. La interaccié entre agents és un mecanisme pel
qual es agents intercanvien @ seu coneixement, les seves creences | €s seus
plans per trebalar junts i solucionar grans problemes que es toben més enlla de
les saves possihilitats individuas.

Reactivitat: Els agents perceben € seu entorn i responen en un temps raonable
ds canvis deectats. Les accions es reditzen quan es compleixen les
precondicions de les regles, que donen lloc a l'execuci6 daquestes, o0 per
I'execucio de plans ja predissenyats.

Pro-activitat o capacitat de prendre iniciativa: Els agents no només han de
repondre d seu entorn, Snd que han dexhibir dgun tipus de comportament
encaminat a assolir dgun tipus d'objectiu prenent lainiciativa

Mobilitat: Els agent poden mour€s a dtres entorns a través duna Xarxa
electronica. Poden tradladar dades amb instruccions que poden ser executades
remotament.
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Continuitat temporal: Els agents estan continuament executant processos, Nno
NOMES un pProcés que Sacaba.

Veracitat: Es l'sssumpciéd que un agent no comunicad informecio fasa
premeditadament.

Benevoléncia: Es I'assumpcié que ds agents no tenen objectius conflictius, i
que cada agent sempre intentarafer dlo pel qua és requerit.

Racionalitat: Es l'assumpcié que un agent actuara per tal daconseguir € seu
objectiu. No reditzara una acci6 § les condicions per a reditzar-la no es
compleixen.

2.1.2 Tipusd'Agents

A continuacid hi ha una possble dassficacié de diferents tipus dagents.

Normament es tracta de grans grups que poden compartir més d'una caracteristica entre
dls Citarem les seves caracterigtiques fonamentds i €ls avantatges i inconvenients de
cadascun.[9]

1

2.

Agents d'informacid/ Internet: Es tracta dagents que tenen accés a les fonts
dinformacio (Internet) i sOn capagos dorganitzar i manipular la informacié
obtinguda d'aguests medis, de tal forma que d'aguesta manera poden respondre
ds requeriments imposats per l'usuari i/o dtres agents. Els agents dinternet son
identificats mgjoritariament com agents que poden vagar per Internet recollint
informacié que sels hagi demanat o que puguin consderar il

Agents d'interficie: Es tracta dun sstema en d que es agents col-laboren amb
l'usuari per a resoldre un problema L'agent observa i monitoriza les accions que
pren l'usuari, gpren daguestes i intenta suggerir millors maneres de dur a terme
certes tasgues. L 'aprenentatge es pot fer de quatre formes diferents:

a) Obsevant i imitant l'usuari

b) A través de rebre confirmacions positives 0 negatives de les accions
¢) Rebent ingtruccions explicites de I'usuari

d) Demanant consdl adtres agents

11



3. Agents de col-laboracié: Les caracteristiques principals daquests agents son la
comunicacio i cooperacio amb dtres agents per aresoldre un problema comdl.
Aquests agents han de negociar per ta de poder establir una bona col1aboracio.
Stutilitzen técniques d1A didribuida per a resoldre es problemes que puguin
sorgir en un grup d'agents. La base fonamenta de totes les tasgues que han de
dur a terme es agents col{aboratius és la comunicacio. Aquesta és un punt clau
en € desenvolupament dentorns multiagent perquée es fa necessxyia una
metodologia que permeti que Sentenguin entre dls (llenguatge de comunicacio -
ACL(Agent Communication Language)-) i un protocol de transmissié de dades
(p.ex. TCP/IP).

4. Agents Mobils: La principd caracteristica daguests agents és la de poder
MOUre's per una xarxa electronica com pot ser per exemple la WWW. Per a
poder fer-ho l'agent interactua amb dtres hogts per ta de recallir informacio o
reditzar servels que han estat demanats per I'usuari.

5. Agents Reactius: Aquest tipus d'agents, a diferencia de la mgoria, no trebalen
sobre un modd smbolic de la reditat. La seva forma dactuar es basa en
respondre ds estimuls seguint un patré de l'estat en @ que es troben en aquel
moment. Tot aixo fa que aguest tipus dagents sguin realment smples, fins i tot
amb les interaccions amb d'dtres agents.

Tot d que sha formula sobre aguest tipus dagents (tecniques, teories i
arquitectures), sha desenvolupat ja que aguesta smplicitat que remarcavem,
molts cops no resulta obvia. Sobretot quan parlem de ssemes grans amb una
gran quantitat dagents. Un exemple és l'arquitectura modularitzada de Brooks.
Aguest ens proposa una arquitectura on cada modul és independent (reactiu),
perd dhora, tots dls estan pensats per a que cadascun estigui controlat per un
dtre formant unajerarquia

Les caracteristiques dels agents en son tres de principas:

a) Lacapacitat dd grup es veu augmentada ala d'un eement sol.

b) Podem descomposar un problema en tasques que poden ser resoltes
pels diferents moduls independentment.

c) Els Agents reactius trebdlen directament sobre les dades dels
sensors, 1 no trebdlen sobre dts nivells dabstraccié com seria S ho
fessin sobre simbols.

6. Hibrids La pretend0 daguests tipus dagents és la dguntar diverses

caracterisiques que poden tenir es diferents tipus dagents per td de minimitzar
els desavantatges que poseeix,per separat, cadascun dells.
La imatge que es té dun agent hibrid és la dun Agent que esta format per una
pat ddiberativa i una dtra de reactiva que interacten entre eles. D'aguesta
forma, ds processos que hagin de ser rapids i previstos a priori seran tractats per
la pat reactiva La resta, les accions que comportin una planificacio, es
reditzaran alapart ddiberativa



2.1.3 Implementaci6 d' Agents

Els agents poden ser implementats des de zero o0 bé a partir dun programa ja
exigent. Per a poder ser un software heredat, necessten primer ser convertits en un
agent de software. A aquest procés se li denomina agentificacio i € podem redizar de
les tres seglients formes:

a) Traductor: Se n'encarrega de passar € llenguage de comunicacio de l'agent d
protocol d'entrada del programa i a l'inrevés, de passar la sortida del programa a
llenguatge de comunicacié de l'agent. Tot i presentar I'avantatge de no haver de
modificar ni  programani I'agent, amnb aguest metode es perd eficiencia.

b) Embolicar (Wrapper): Consstex en modificar € codi dd programa & necessari
per a poder llegir/escriure missatges en d llenguatge de comunicacio de I'agent.
Pot resultar una solucid més eficient. Tot i axi presenta I'inconvenient dhaver
de modificar tots els programes.

¢) Reestriure: Es potser la solucio més dragtica de les tres i també la més costosa
Consigteix en reescriure de nou tot € codi dd programa. Amb aguesta soluci6 es
poden optimitzar d maxim les comunicacions perd es perd molt de temps a
I'naver de fer totalafeina un atre cop.

2.2 Sistemes M ulti-Agent (SMA)

Podriem definir un Sdgema Mult-Agent com un sSsema compost per vais
agents que interactuen entre s per td dassumir un fi comU. La exigencia de Sigemes
Multi-Agent és necessaria degut a que un agent sol no seria capag de resoldre €
problema, ja que per S sols no tenen prous recursos, a meés, necesstarien €
coneixement de diferents dominis i haurien de mangar un volum de trebdl molt gran.
Es per a@x0 que collaboren amb ddtres i resolen @ problema entre tots, creant aixi un
SMA. A continuacio veurem com esta estructurat un SMA. El procés de comunicacio
deds agents d resoldrem en l'gpatat 23 on tractarem tot d relacionat amb la
comunicacio i es missatges basant-nos en |'especificacio proposada per [a FIPA.

2.2.1 Arquitectura d'un Sistema M ulti-Agent

Ens podriem trobar amb més duna especificacio per a l'arquitectura dun SMA,
pero donat a que és la que hem utilitzat en aguest projecte i és la més extesa actuament,
explicarem la que ens defineix la FIPA[4]. A la Figura 2.1 podem veure un esguema
d'aguesta arquitectura.
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Figura2. 1 Aspected'un Sistema Multi-Agent basat en les especificacionsdela FIPA.

En la Figura 2 podem goreciar diversos components td com els agents o d
Agent Management System (AMS). A continuaci6 s expliquem un per un:

a) Agent: Com hem dit abans, es tracta de I'dement principd dun SMA. Esun

programa que ofereix una série de serveis i que presenta la capacitat de poder-se
comunicar amb laresta
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b) Agent Plataform (AP): Proporciona la infraestructura basica en la qua poden
crear-sei executar-se s agents.

c) Agent Management Sysem (AMYS): Es tracta dun agent especiditzat la
funcié dd qud és controlar I'accés i I'Uis de la plataforma propocionant un servel
de Pagines Blanques.

d) Directory Facilitator (DF): A l'igud que I'AMS, es tracta dun agent
especiditzat que sempre ha de constar en la plataforma per a que aguesta pugui
funcionar correctament. Aquest ens oferéix un servel de pagines Grogues. Es a
dir, coneix tots €s servels que poden oferir es agents dd sstema. Per a que un
agent consti amb s seus servels, shade registrar.

€) Software: Descriu qualsevol programa accessible des d'un agent.

2.2.2 Avantatgesd'utilitzar un Sistema Multi-Agent

Ara que ja hem explicat com és un SMA i les parts que l'integren, s€ns plantga
una nova pregunta, perque crear un SMA. La seva edtructura no és precisament senzilla
Potser amb un agent acabariem abans. Per0 la reditat és que un SMA presenta uns
aventatges que no tindriem amb un sol agent. Els avantatges més importants son es
seglients.

1) Modularitat: Ens permet reditzar la feina didribuint-la en tasgues que poden
s executades per diferents agents. D'aguesta manera reduim la complexitat |
S£ns permet una programacio mes estructurada.

2) FEfidencia Al didribuir les fenes entre es agents, podem aconseguir
pard-ldisme s tenim agents treba lant en diferents maquines.

3) Fiabilitat: Al tenir € Sstema composat per un dt nombre ddements podem
suposar que € fet que un dement dd sistema deixi de funcionar no impedeix
gue la resta continuin fent-ho. També podem aconseguir augmentar la seguretat
duplicant serels esencids.

4) Hexibilitat: Podem afegir i diminar agents de forma dinamica
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2.3 Comunicacio entre Agents

Per a que ds agents dd SMA pugin collaborar cd que sSiguin capacos
dintercanviar informacié. Per aixo ca definir estandards per a poder reditzar SMA que
pugin ser desenvolupats per diferents grupsi es pugin comunicar entre ells.

La comunicecio és la pat més importat dun agent. S tenim més dun agent, la seva
exigencia és imprexcindible per a que s agents pugin trebdlar conjuntament i formar
axi un dgema multiagent. La especificacio que explicarem a continuacio és la que ha
reditzat laFIPA (Foundation for Intelligent Physicd Agents)[3].

A banda de la de la FIPA, també podem trobar-ne ddtres tas com les especificacions
reditzades per € KQML (Knowledge Query Modding Language), aquestes son forca
semblants a les proposades per la FIPA. Aquestes dues especificacions son generiques,
0 dqgui, la seva utilitat sexten a un ampli grup d'aplicacions. A banda d'aquests, pero,
tanbé ens podem trobar amb llenguatges definits especidment per una aplicacio
particular. A banda ddls indubtables aventatges de que d'aguesta forma es poden centrar
més en € problema particular, també sens presenta l'inconvenient de que no poden tenir
compatibilitat amb d'dtres aplicacions.

2.3.1 Missatges FI PA

En la comunicacio, I'dement més important és d missatge. La FIPA ens descriu
laformaque han de tenir es seus llenguatges i com shan dutilitzar.

Els missaiges edtan formats per una estructura formada per diversos camps o
'dots. La utilitzacio de cada un ddls ve donada per € que nosdtres necessitemn i volem
reditzar. Aquedts parametres es troben clasdficats per la funcié que reditzen. A
continucié podem veure aquests camps i la caegoria de la que sHn. Més tard ds
anditzarem un per un.

Nom del camp Categoria ala que pertanyen
performative Definicio tipus missatge
sender Participant de la comunicacio
receiver Participant de la comunicacio
reply-to Participant de la comunicacio
content Contingut del missaige
language Descripcié dd contingut
encoding Descripcio dd contingut
ontology Descripcié dd contingut
protocol Control de conversa
conversation-id Control de conversa
reply-with Control de conversa
in-reply-to Control de conversa
reply-by Control de conversa
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a) Definicié ddl tipus de missatge que s envia

Com hem vist, en aguesta categoria només hi ha un eement: performative. Es a on
sindica quin és d tipus dacte de comunicacié que sedta reditzant i que volem fer
condar en € missaige ACL. Els difernts tipus d'actes de comunicacié que podem

redlizar son €ls seglients:

Perfor mative Descripcio

accept- proposal Esredlitza|'acceptacid d'una proposta per auna accio

agree Ens diu que sesta d'acord en redlitzar I'accié

cancel Cancelaaguna petici6 anterior quan encara no ha acbat

cfp (Cdl For Proposal) Demana propostes a un conjunt no buit
d'agents per areditzar dgunaaccio

confirm Es confirma a receptor que & que ha preguntat és cert.
Aquest no n'estava segur.

disconfirm Senvia per a desmentir una proposcio. Es linversa de
confirm

falure Sindicalafalada d'una petici6 feta amb anterioritat

inform Sinformadagun fet a receptor

inform:-if Sinformas unaproposicio és certa o no a receptor

inform-ref Sinforma a receptor S un objecte d qua es fa referencia, és
cert 0 no.

not-understood Missatge no entes

propagéate Un missatge i un conjunt dAIDS ds qui es renviaa d
missage és envia. El primer agent tracta d missge i d
torna a enviar. Per td de tdlar ds reenviaments es té una
restriccio com, per exemple, un timeout.

propose Esfa una proposta a un cfp rebut

proxy Sespera que € receptor identifiqui €ls agents que poden
satisfer una descripcid donadai €s retorni

query-if Serveix per aformular una pregunta d'una proposicio

query-ref El mateix pero sobre un objecte

refuse Es refusa una peticio

reject-proposal EsI'oposat de I'accept-proposal

request Es demana a un agent que redlitzi una accio

request-when El maeix que l'anterior perd sota unes determinades

condicions

request-whenever

Es demana a un agent que reditzi una accié tan bon punt es
donin les condicions especificades

subscribe

Serveix per a subscriures a un agent per a un determinat
srve.
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b) Participant dela comunicacié

Un participant de la comunicacié és un identificador dun agent. Aquest pot ser en
tres dels dots dun missatge. El sender que és qui envia € missatge, € receiver que
& qui & rep i d reply-to que és a qui ha danar degtinat € seglient missatge de la
conversa

¢) Contingut del missatge

Igual que en la primera categoria, en aguesta només es té en compte un parametre:
content. El contingut dd missatge pot variar € format depenent de les necesstats
que tinguem. Seguint les especificacions de la FIPA [5]lens podem trobar amb
queatre tipus de continguts:

El llenguatge FIPA-CCL (FIPA Congraint Choice Language). Aquest defineix
una semantica que pemet I'especificacid de predicats amb satisfacio de
resriccions (CSP). Suporta la representaci0 de problemes , recoleccio
dinformacié, tecniques de fusd i aplicacidé de tecniques de resolucié de
problemes.

El llenguaige FPA-SL (FIPA Semantic Language). Aquest ens permet de
formar expresons logiques, intercanviar de forma oOptima conexement entre
agents, | expressar accions areditzar.

El llenguatge FIPA-KIF (FIPA Knowledge Interchange Format). Ens permet
d'expressar objectes com a termes i proposicions com a senténcies. No permet
I'expressi6 d'accions.

Findment, € llenguatge FIPA-RDF (FIPA Resource Description Framework).
Aquest és molt semblant d FIPA-SL i permet representar objectes, interaccions i
accionsentre ls.

d) Descripcio del contingut
Per a que un agent entengui & contingut necessita saber:
a) language: Es on es definex e llenguatge que sha emprat per a escriure d
canp de content. Els posshbles vaors que pot pendre aguest camp son ds
seglents. FIPA-SL, FIPA-KIF, FIPA_RDF, FIPA-CCL, plain, Prolog, Lisp,

Javaetc. Quan un agent rep un missaige mira agquest camp per a veure S podra
contestar.
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b) encoding: EL conjunt del missaige pot ser codificat de diverses maneres, tot |
gue normament es transmeten cadenes de caracters es pot donar € cas de que
es codifiqui. Aquest camp , opcional, esté en compte la codificacio emprada.

c) Ontology: En aquest camp , forca important, és on sens defineix la ontologia
gue utilitzarem per a donar dgnificat d conjunt dd missatge. Més endavant, en
la seccid 3.5 podrem veure com es crea i Sestructura una ontologia. Pero per a
fer-nos una idega, en la Ontologia és on es defineix d vocabulari i les estructures
gue ens podrem trobar en & contingut del missatge

€) Control de conversa

Els agents mantenen converses entre 5. Aquests dots estan destinats a identificar
quin tipus de converses es mantenen i quines son.

protocol: Identifica € tipus de protocol que es fa sarvir en d missatge. En la
seglient secci6 sexpliquen ds protocolsi d seu funcionament

conversation-id; Es I'identificador de la conversa sencera

reply-with: Identificador que Sempra per a seguir és diferents passos de la
conversa per a que poguem saber en quin punt ens trobem

in-reply-to: Identificaunaaccié passadade laqual € missatge és laresposta

reply-by: Aquest camp és una marca de timeout. Sespecifica una data i/u hora
gue indica la data de caducitat dedd missatge. Més enlla, qui ha enviat d missage
pot o no fer-ne cas, dependra de com simplementi.

2.2.1 Protocols de Comunicacio

Com hem dit anteriorment, a I'nora denviar un missaige sha despecificar €
protocol que sutilitzara. Els protocols de comunicacid defineixen es passos que shan
de seguir per a reditzar una determinada conversa. Hem de tenir en compte que n'hi ha
de diferents tipus depenent de la finditat buscada Ara explicaem una mica ds
protocol s proposats per la FIPA[8].

FIPA Request: Aquest protocol ens permet de demanar la reditzacio d'accions i
retornar elsresultats
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FIPA Query: Protocol emprat per a fer preguntes. Es poden fer dos tipus de
preguntes.. query-if i query-ref. El primer ens pregunta § una proposicié és certa
0 no. El segon demana aguna cosa descrita per guna expressio.

FIPA Contract Net: és un protocol de negociacio en € que un agent fa una
proposta a un grup dagents, aguests li retornen propostes amb les condicions
que reditzaran I'accié. El demandant n'escolleix un.

FIPA Iterated Contract Net: variant de l'anterior que permet la renegociacio de
lesaccions.

FIPA Brokering: Apareix en ds dstemes que digposen dun agent broker que té
coneixements dels serveis que ofereixen un conjunt dagents. Aquest protocol
servelx per agestionar lacomunicacio amb un agent d'aquest tipus.

FIPA Recruiting: Es tracta duna variant dd protocol anterior en la qua hi
intervé un tercer agent.

FIPA Subscribe Aquest protocol permet la notificacié de fets importants. Un
agent demanara a un atre que quan succeeixi un fet aguest li Sigui notificat.

FIPA Propose Es tracta duna simplificacié del Contract NetAquest és
epeciament Util en les ocasions en les que € Contract Net Sgui massa generd.

3.IMPLEMENTACIO D'UN SMA EN JADE

JADE (Java Agent Deveopment Enviroment) [12] é un suport per a
desenvolupar Sitemes multiagent. Esta format per un conjunt de lllibreries escrites en
Java que ens permeten € poder desenvolupar Sistemes Multiagent més facilment.

El que ens permet fer JADE és desenvolupar un SMA sense que ens haguem de
preocupar de com resolem dguns detals de baix nivel. A més, JADE també ens ofereix
un entorn d'execucié per as nostres agents.

A continuacié descriurem les pats de JADE, com simplementes agents en
aguest entorn i veurem per sobre les eines grafiques que ens dona.

3.1 Plataforma d'Agentsde JADE

Per JADE, es agents resdeixen en un entorn predefinit anomena plataforma
Cada plaaforma esta dividida en contenidors i cadascun dels és on es trobaran
continguts €ls agenty 14]. Els contenidors poden entendre's com dominis d'agents.
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La plaaforma sengega en una méguina determinada. En canvi, ds agents
podran trobar-se executant en ddtres edacions o0 en la mateixa on sha engegat la
plataforma. Aquesta plataforma permet a's agents comunicar-se emprant € FIPA-ACL.

Td com es defineix a la FIPA , en cada plataforma hi ha dhaver dos agents que
tenen unes funcions imprescindibles per d funcionament dd sstema

Domain Facilitator (DF): Normament sel descriu com un servel de "pagines
grogues' on €es diferents agents que es trobin en € Sstema podran registrar-se
juntament amb ds serveis que ofereixin per a que axi la resta de agents que ds
requereixin €s puguin locditzar.

Agent Management System (AMS): Aquest =2l coneix com un serve de
"pagines blanques’, on es registren les adreces dds diferents agents que shan
donat ddta

Aquests dos agents son dexigtencia obligatoria. Quan ens trobem en € cas de
gue un agent A destja enviar un missatge a un agent B d qua desenvolupa la tasca T,
l'agent A preguntara d DF quin o quins agents poder fer-se carrec de latasca T. Llavors
el DF li retornara I'adreca de I'agent B. Quan es vol conéixer I'adreca d'un dtre agent, la
preguntaesfaa AMS.

3.2 Implementacio d'Agents

Un agent es crea mitjangant I'extensd de la classe Agent. Un cop hem extés la
classe ens cd implementar els metodes obligatoris de la classe . Aquests son € setup() |
el takedown().

setup: Sexecuta € primer cop que I'agent entra en d sitema. Sacostuma a usar
pe a reditzar les iniciditzacions petinents | posar en funcionament agun
comportament per ainiciar les tasques de I'agent.

takedown: Aquest és d métode complementari de l'anterior. Sexecuta quan
I'agent surt dd Sstema per agun motiu.

Després de crear I'esquelet i implementar les dues funcions anteriors adequadament,
cd implementar €s sarveis de l'agent. Per a fer-ho utilitzarem ds behaviours (o
comportaments). Es obligatori implementar com a minim un behaviour per agent.
Aquests behaviours son es que controlen les seves accions. Un scheduler intern sera
I'encarregat d'anar controlant automaticament |'execucio de tots els comportaments.
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JADE ens proporciona una col-lecci6 bdsica de behaviours que ens permeten
implementar diferents protocols de comunicacio. Tenim dos grans grups, ds amples i
els complexos. Els comportaments imples son €'s que no tindran fills.

SIMPLES

- SmpleBehaviour: representa un comportament atOmic que Sexecuta sense
interrupcions. Aquest pot ser de tipus OneShotBehaviour (aquest sexecutara un
sol cop), 0 CydlicBehaviour (executara una accio ciclicament).

- ReceiverBehaviour: Aquest behaviour permet engegar un comportament que
esperalarecepcio dun missatge.

- SenderBehaviour: Aquest és equivdent a l'anterior perd des dd punt de vista
del qui enviad missatge.

COMPLEXES

- SequencialBehaviour: Aquest comportament permet la creecio de fills ds quas
executara de manera seqlienciad. Aquest acabara quan tots els metodes finaitzen
correctament.

- NonDeterministicBehaviour: A liguad que l'anterior permet la creacié de fills,
perd e's executa segons una seqiiencia no determinista.

3.3 Creacio de missatges en JADE

JADE, en d format dds missaiges segueix les especificacions donades per la
FIPA. Aixi, ens trobem que un missage edara dividit en dots que ens donen una
informacié (llenguatge, protocol, contingut...). JADE ens proporciona uns metodes
Stxxx 1 getxxx que ens pemet escriure | llegir d  contingut dels  corresponents
missatgeq 15].

Els metodes basics que ens proporciona per d manegament dels missatges entre
agents son d's seglients:

Send (ACLMessage): Amb aguest métode sens permet  enviar un missatge un
cop hagim omplerts tots els parametres requerits.

ACLMessage receive(): Amb aguest metode, l'agent rep un missaige que es
troba en la seva cua. Podem especificar € tipus de missatges que volem rebre
especificant uns patrons de cerca que ens proporciona JADE. Aquests patrons
s0n els anoments Message Template.



L'egtructura dd missatge en JADE és la que defineix la FIPA (veure seccid 2.3.1).
En d nodre cas, € llenguatge per escriure d contingut del missatge sera € FIPA-SL. La
nostra eeccid ha estat agquesta ja que és € que disposa de més posshilitats. Amb dl
podrem utilitzar expressons logiques, intercanviarem informacié entre agents i podrem
expressar les accions areditzar.

3.4 Ontologia definida en JADE

A I'hora de crear un missatge un dels camps que haurem de determinar és
I'Ontologia que és on definim d vocabulari utilitzet pels nostres agents per a ecriure €
contingut dels missatges que seran capacos d'entendre.

Definir una ontologia adaptada d problema que volem tractar, és un dels dements més
importants i que cd haver decidit completament abans dimplementar els agents. E
manegament dun missatge FIPA-SL[2], S esté present € seglient no és dificil:

Els missatges sestructuren en framesi cadaframe en dots.

Els dots poden contenir dades smples o bé complexes, aquests Ultims podran
contenir frames.

Per a accedir a un dot es fara mitjancant € nom o € tipus, axo es podra fer ja
gue estan etiquetats.

A I'hora de definir la ontologia hem de crear un modul en € que definirem tots ds
frames. Un frame pot ser un objecte o un predicat depenent de la utilitat find a la que es
dedtini. La Unica diferéncia a I'hora de la implementacio és que en € cas des predicats
no ens fara fata donar un identificador pels camps (dots) que € formen.

A banda daguest modul, també haurem dimplementar una sgrie de classes en Java
on implementarem els métodes d'accés de cada dot. Haurem de crear tantes classes com
frames tinguem.

3.5 Implementacio de protocols de comunicacio

Després de definir I'ontologia haurem de decidir quin protocol de comunicacié volem
ecollir per a cada cas intentant trobar & que més sadapti a les nostres necesitats. Un
cop decidit quin volem, haurem dimplementar-lo. Es en aguest punt on JADE intenta
fadilitar-nos les coses. JADE ens deixa implementar diferents protocols de comunicacio
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definits per la FIPA amb certa facilitat ja que disposa dels behaviours i performatives
corresponents, lamentablement no tots els protocols de la FIPA estan disponibles, en
JADE només tenim:

Protocol FIPA Query
Protocol FIPA Request
Protocol FIPA Contract Net

Per exemple, d protocol subscribe, tot i que els agents es registren a DF i aquest
disposa en tot moment de quins agents hi ha actius d sstema, ds agents no es poden
subscriure acap servel.

Els protocols consten de dues parts basiques, d que fa la crida dd protocol (€ que inicia
la conersa, € initiator) i @ que manega la resposta daguest (responder). Per a
implementar cadascuna de les dues pats sempra una classe abdracta que ens
proporciona JADE. Aquestes dasses son  la  xxxxInitisgtorBehaviour i
xxxXResponderBehaiour on xxxx es refereix d protocol que volem implementar. A
I'hora dutilitzar-les  progrmador solament cadra que sobreescrigui s métodes que
manegaran es diferents estats pels quas es passa en una conversa.

Per posar un exemple, en aguest projecte shan hagut dimplementar s protocols
FIPA Request i FIPA Contract-Net. Per d primer shan utilitzat les cdasses
FIPARequestinitiatorBehaviour i FIPARequestResponderBehaviour. En d cas dd
segon  les classs emprades han edtat la FIPAContractNetlnitiator i la
FIPAContractNetResponder.

A continuacié passem a descriure amb més detall es tres protocols que es poden

implementar en JADE[17]:

3.5.1 FIPA Query Protocol

Aquest protocol sutilitza per a demanar informacio a un dtre agernt (Figura 3.1).
Al llarg de la seva execucio es van seguint una série de passos.

Es reditza I'enviament d'una pregunta per part de l'iniciator. Aquesta pot ser un
query o un query-ref. depenent del que desitgem.

A continuacié 'agent responder enviara la informacié demanada o podra refusar
la peticié. També ens podem trobar en un cas en @ que es produeixi un error, en
aquest cas es rebra una fdlada. En d cas de que no hagi entés € missatge (axo
pot venir donat per diversos motius), Senviara un not-understood.
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query or
query-ref
|
| | | |
not-understood failure refuse inform
reason reason

Figura3.1. Estructuradd FIPA Query Protocol

3.5.2 FIPA Request Protocol

Es segurament € protocol més utilitzat. Ens permet demanar la reditzacio

daccions i rebre un informe de com han acabat (Figura 3.2). El seu funcionament d

podriem resumir amb el's seglients passos:

Un agent iniciator envia d missatge amb la peticicié de la reditzacié de I'accio

corresponent. Aquest €s un missatge de tipus request.

L'agent receptor (e receiver), d rebre € misatge i esbrinar quina accid li han

demanat, sogpesara S la pot reditzar o no. En € cas afirmatiu respondra amb un
agree i iniciara @ procés. En canvi, S no la pot dur a terme, rebutjara la peticio
anb un refuse en d qud pot informar dd motiu S és necessari. S per dgun

motiu no hagués entés & missatge, respondria amb un not-understood.

S liniciador rep un agree sesperara a que l'dtre agent acabi de reditzar 1'accié i
li envii un inform. Aquest inform pot ser de dos tipus. O bé un inform-ref en d

gue et retorna d resultat o bé un inform-done conforme hareditzat I'accié

Quan € receiver finditzi enviara l'inform corresponent. En € cas de que es

produis agun error senviaria un fallure indicant € matiu.
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request
action
not-understood refuse agree
reason

failure inform inform
reason Done(action) (iota x (result action) x)

Figura 3.2 Estructura del FI PA Request Protocol

3.5.3 FIPA Contract Net Protocol

Agquest és potser @ protocol més complexe de tots. La seva utilitzacié esta
limitada a quan es vol reditzar una negociacié daccions amb varis agents, buscant €
que et doni millors condicions (Figura 3.3). Els passos a seguir en aguest cas son ds
seguents.

L'agent iniciador envia una peticid per a reditzar una accio, passant unes
precondicions acomplir aun grup dagents.

Els agents que la rebin anditzaran € que s€ls hi demana i o bé podran rebutjar-
la 0 bé acceptar-la. S la accepten Senviara una proposta daccié amb unes
condicions determinades.

Quan l'agent inicia sdpiga que ha acabat de rebre totes les propostes (Ho sabra
mitjancant 'utilitzacié d'un timeout). Mirara totes les propostes que li hagin
aribat i escollira la que millors condicions presenti. A continuacié enviara un
missatge d'acceptacio de proposta a I'agent corresponent, i un altre de rebuig a la
resta d'agents.

Per a finditzar, I'agent sdeccionat comencara a reditzar I'accio, quan finditzi

enviara un missatge dinform o de falure segons hagi anat bé o shagi produit un
error.
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cfp

action
preconditions1
I
| |
not-understood refuse propose
reason preconditions2

Deadline for proposals _

reject-proposal

accept-proposal

reason proposal
failure inform cancel
reason Done(action) reason

Figura 3.3. Estructura del FIPA Contract-net Protocol

3.6 Els paquetsde JADE

Com hem esmentat abans, JADE esta composat per una serie de paguets escrits
en JAVA. Els mésimportants son s que Ilistem a continuaci [ 16]:

the manager cancels the

contract due to a change
i of situation :

jade.core: Es d nudi dd Sstema Proporciona la classe jade.core Agent que és
imprescindible. A més, també conté € paquet jade.corebehaviour dins dd qua
shi troben les classes de comportaments suportats.

jadelang: Conté les classes especifiques per a suportar un llenguatge de
comunicacio entre agents (ACL). Dintre ddl hi ha ds paguets jadelang.ad i

jadelangd.

jade.domain: Conté totes les classes per representar la plataforma d'agents FIPA
i es modds dd domini, tds com entitats per a l'adminisracio dagents,
llenguatgesi ontologies (AMS, DF, ACC ...).

jade.proto: Paguet que conté ds protocols d'interaccié entre agents FIPA.
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jade.tools: Tobem dgunes eines que faciliten & desenvolupament daplicacions i
I'adminigtracio de la plataforma

1

2.

Remote Management: Agent (RMA): Aquest actua com una consola
grefica per al'administracio i control del sstema.

Dummy Agent: és una eina de monitoritzacio i depuracié, compoda per
una interficie gréfica i un agent JADE. Amb I'guda de la interficie ens és
possible crear missatges ACL i enviar-los a dtres agents, tot aixd podent
visuditzar-1os.

Sniffer: agent que intercepta missatges ACL i ds visuditza graficament.
SocketProxyAgent: Es tracta dun sSmple agent que actua com un
gateway bidirecciond entre la plataforma JADE i una connexio TCP/IP.

3.7 Entorn grafic del JADE

A més de tot € que hem explicat,  JADE també ens proporciona un entorn
grafic on podem manipular d nogtre SMA facilment. Treient o posant agents, creant-ne

de nous, etc.

Aguest entorn Sengega activant una opcié a la linia de comandes. Aixi, S posem
la opcié -gui sens engegara I'entorn grafic de JADE on podrem veure d funcionament
de nodtre sstema. Els missatges que senvien entre ds agents, d que reben, etc. Tot
axo graciesaque € sstema posseeix un Sniffer capag de fer-ho.

Laimatge de I'entorn Jade seria € representat en lafigura 3.4.
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E"g,i JADE Eemote fgent Management GUI

File Actions Tools Help

2@ 1 Main-Container agent-name | agent-address | agent-type

ill§ treballadors@oemcomputer: 10
ill§ treballador3@oemcomputer: 10
il estadistici@oemcomputer: 1099
il treballadord@oemcomputer: 10
ill§ simulador@oemcomputer; 109
il treballadori@oemcomputer: 10
il§ 73signador@oemcomputer; 10

|AGENT-NAME |AGENT-ADDR... AGENT-TYPE

Figura 3.4. Pantalla principal

4. DESCRIPCIO DEL PFC

Agquest projecte final de carrera és un Simulador de grups de trebal. La seva
funcié és la de reditzar diverses smulacions de cada una de les diverses assignacions
que es puguin fer. Al find tindrem ds resultats dels grups que han trebdla duna forma
més optima, s que han tingut menys errades, etc.

A continuacié explicarem quins han edat es objectius a I'hora de crear €
projecte, justificarem € perque de I'deccidé dun SMA, les decisions de disseny que hem
hagut de pendre tas com per quins parametres havia de tenir € ssema o quins camps
haviem de tenir en compte en cada trebdlador. Després explicarem la arquitectura de
dgema A continuacié descriurem € funcionamet dd Sgema Per a finditzar,
inclourem un joc de proves, unes conclusons i s possbles futurs trebdls que es
poguessin reditzar amb laidea en la que esta basada aquest Sstema.



4.1 Objectiusdel Projecte

El problema que ens va dur a reditzar aguest trebdl va ser la dificultat que es
plantgava a I'nora de sdleccionar € grup de trebdl més idoni per a una feina. En un
principi no sembla potser una feina excessvament dura, sagafen les persones que tenen
e nivel indicat per a reditzar una tasca i € problema ja hauria destar solucionat. Perd
no és e cas, es poden plantgjar problemes derivats de que no tothom actlia de la mateixa
manera i tampoc poseeiX un mateix grau dexperiencia, fins i tot que no sentenguin
entre els. Aquest projecte d que vol és servir de guia per a casos com aguedts. Les
seves pretencions son les de donar una guia més o menys fiable de com aniran les
coses. Intentant trobar quins serien els casos per ds que es tardaria menys o més temps,
els més costosos, es que podrien tenir un mgor nombre de fdlides (Una falida es pot
produir per dues causes, 0 bé perqué un trebalador no acaba, o bé perqué es sobrepassa
el deadline imposat). El que ensinteressaveure és d resultat find detot I'equip.

El projecte tampoc no vol ser una solucid definitiva. Tots sabem que € que
succeira no es pot determinar a priori, perd S que es pot intentar preveure amb mMeés o
menys encert. En certa manera, la feina daguest projecte és semblant a la que reditzen
els homes de temps. Basant-se en unes dades reds que son considerades fiables,
extreuen unes conclusions del que ells consideren que pot succeir.

Aixi doncs es objectius daquest projecte sin es dintentar gjudar a un Cap de projecte
a sdeccionar entre es seus trebdladors quins Hn €ls més idonis per a reditzar una
tasca, i fer-ho utilitzant tecniques dintd-ligencia Artificid. En € nodre cas, un Sisema
Multi-Agent.

4.2 Justificacio del'eleccié d'un SMA

El fet dhaver excallit un SMA per a implementar aguest Smulador es basa en
tres motius basics que amb un dtre tipus dimplementacié no hauriem tingut 0 com a
molt agun, i no amb & mateix grau en que es troba en & cas dun SMA. Aquets son €s
seglents.

1. Modulaitat: Ens permet reditzar la feina de forma didribuida, és a dir, en €
nostre cas, aguesta ens permet reduir la complexitat que podria arribar a tenir €
nostre Sisema Simulador. Aquest, sind, shauria pogut convertit en un programa
abarrotat i dificil dentendre. El més costés, sobretot, hauria estat  controlar tots
€ls passos de la smulacio.

2. Fabilitat: Al tenir e Sgema composat per un dt nombre deements podem
suposar que d fet que un dement de Sstema deixi de funcionar no impedeix
que la resta continuin fent-ho, a no ser que aguest sigui escencid. En d nodre
cas ens podria passar, per exemple, amb I'assignador. Perd s ens passes amb un
d'Obrer no tindriem pas cap problema. També podem aconseguir augmentar la
seguretat duplicant servels escencids.



3. Hexibilitat: Aquesta ens permet que poguem reditzar smulacions amb diversos
nombres dagents, podent decidir en quasevol moment quants n'hi vols posar,
sabent que funcionaraiguament per vuit que per quinze.

A banda dds avantatges que acabem de descriure, un dels motius pds que també
ens interessava la utilitzac6 dun Sigema Multi-Agent és per I'autonomia presentada
pels diferents agents. Aquesta els permet tenir un coneixement propi on podrem guardar
les caracteristiques de cada treballador.

4.3 Requeriments

Al decidir com volia que fos @ nostre Smulador vam haver de definir certs
parametres, camps a tenir en compte pels treballadors, etc.

1) Parametres del sistema:

Una de les primeres coses a tenir en compte son els parametres dd sstma
tds com & nombre dassignacions a reditzar o € nimero de vegades a reditzar
cada assignaciO. Tots aguests parametres son entrats per 1'usuari:

El nimero dassgnacions a reditzar es referix d nimero de diferents
grups amb que redlitzarem les corresponents smulacions.

NUmero d'agents que es canviaran a cada assignacio

NUmero de smulacions per assgnecio. Es refereix a la quantitat de
vegades que I'agent Smulador haura de Smular una assignacio.

2) Graf detasques:

Per td de poder repartir la feina entre es trebaladors es va decidir
dividir-la en una s&rie de tasques que shan de reditzar en un cet ordre
Conseglientment, un punt important a tractar és com ha de ser € graf de tasques
que reflexi aguest comportament, quines limitacions ha de tenir i com d
guardarem. Per a fer-ho vam decidir que aguest sentrés a través d'un fitxer,
tasquesitxt. Els parametres del graf de tasgues son:

Deadline Aquest especifica la durada maxima que podra tenir un
projecte. Sobrepassar aguest limit en una smulacié provoca una
fdlada

A través dd fitxer de tasques sera on l'usuari especificara  nombre
dassgnacions a reditzar, d nimero dagents a canviar per smulacié
i € nimero de smulacions per cada assgnacio.

El nombre de tasques.

Les tasques i €s seus parametres. la duracio aproximada de cada una,
e seu grau de dificultat i les tasques successores, €s a dir, les que toca
redizar un cop hagi acabat. L'identificador d'una tasca vindra donat
per laposicié daguestaen d fitxer.
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3) Treballadors:

Sera ds qui =ls hi dedtinaran directament les tasques. De tipus de
treballadors en tindrem tres depenent del seu nivell professond:

ADP (Agent Director de Projecte). Es d tipus de trebalador amb un
nivell professona més elevat.

AEQ (Agent Enginyer Quimic). El seu nivedl professond és
intermig.

AT (Agent Teécnic). Es d tipus de trebalador que presenta un nivell
professona més baix. Després d'dl només hi haurien s agents.

Cada un ddls, a banda dd seu nivel professond, tindra una serie
datributs que serviran per a modear-lo en funcié de seu homonim red. Aquests
atributs son d's seglients:

Nom: Li serviradidentificador en € sstema..

Grau dexperiéncia Aquest camp sera € que usarem per a cdcular la
possibilitat de unafalida durant € procés de smulacié.

Sociabilitat: L'utilitat daquest camp és la de decidir § requerira
I'guda dun Agent obrer o preferira reditzar la tasca sol. Quan es
decideix emprar l'guda dun obrer, d temps que es tarda en la
reditzacio de latasca sol ser menor.

4) Obrers:

Els agents obrers, en canvi, no es digingiran en tipus i no sEls hi podra
assgnar una tasca directament, hauran desperar a que algun agent trebalador
requereixi els seus serveis. A més a pat dd nom, només tindran una
caracteristica persond que sera d grau dExperiencia En aguest cas no és
necessyi @ grau de Sociabilitat ja que no es necessta decidir S volen
col-laborar o no.

4.4 Arquitectura

Podriem fer una divisio, amb caracter generd, dels agents que hi ha dins de
nostre SMA.. Els dos grans grups que podem considerar son, per una banda, €ls agents
que emulen € comportament duna persona fisca i per I'dtra es agents dedicats a fer
funcionar tot € procés de lasmulacio.

Dels primers ja hem descrit breument les caracteristiques que poseeixen en
I'gpartat anterior. Com ja hem esmentat, aguests es divideixen entre Agents Trebaladors
i Agents Obrers. Els trebdladors hauran dinteractuar directament amb  I'agent
Smulador, un dels membres del segon grup.
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El grup dds agents dedicats a fer funcionar tot € procés de la Smulacio poseeix
tres membres. I'assignador, € smulador i I'estadidtic:

Agent Assignador. Es l'encarregat de crear les diverses assignaciors que es
amularan, i danar-les enviant al'agent Smulador.

Agent Smulador. La feina daguest, que resulta ser la més important, sera la de
rebre les assgnacions produides per l'agent assgnador i reditzar la seva
execudo, o sgui, anar informant as trebdladors de les tasques que aquests han
de reditzr i emmagaizemant aguesdts €s resultats que generin  aguestes
assgnacions.

Agent Estadisitc Sera qui es dedicara a anditzar la informacio produida per les
diverses smulacions. Per exemple, mirara quina ha estat € grup que ha tardat
menys temps, 0 hatingut un cost elevat, etc.

A I'hora dentrar les dades i visuditzar-les tenim dos casos difernciats. El primer és
un fitxer (tasquesitxt) que, tal i com hem dit a I'apartat anterior, usarem per a entrar
graf de tasques. Aquest fitxer serallegit per I'agent Assignador.

L'dtre opcié que hem utilitzat és la de crear una interficie grafica per a cada Agent,
exceptuant € gmulador. Aquesta la utilitzarem per a entrar les dades personds ds
trebaladors i obrers, indicar-li a I'assignador que ja pot comencar. També I'usarem per a
visuditzar s resultats anditzats per I'agent Estadidtic.

Per a aquest SMA sha utilitzat JADE. Es per ax0 que, a banda dels agents que
hem esmentat anteriorment, també shi trobaran ds agents basics que inclou aguest
ssema com poden ser € DF i I'AMS. Conseglientment, I'estructura final, quedaria com
alaFigura4.l
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Figura4.1 Arquitecturadel SMA Simulador de Grupsde Treball

En la FHgura 4.1 podem apreciar la Stuacio de les interficies grafiques. Una es
troba Stuada amb contacte amb I'agent estadistic. Les atres son les corresponents as
agents trebdladors i as obrers. Aquest Ultims, tant els obrers com ds trebdladors, ni
gue en l'esquema no es pugui apreciar, disposen cadasct duna interficie grafica propia
Lainterficie gpareix representada en gris.

A tot d SMA, degut a que hem utlitzaa d JADE, hem utlitzat les
especificacions dictades per laFIPA.



4.5 Funcionamet del proceés de simulacio

Ara ja hem vis com eda edructurat d nogtre Sstema. Un Assignador que llegeix
dun fitxer les tasques, crea les assignacios i les envia d Smulador per a que les executi.
Aquedt, va informant as corresponents trebaladors del que ténen que fer i va esperant
els reaultats. Aquests, de mentres, s volen, poden demanar requerir I'guda d'un Agent
Obrer. Tant €s trebaladors com es Obrers recolleixen la informacio sobre € seu
comportament i grau depeciditzacio quan entren d sistema. Cada cop que sacaba una
amulacio I'agent Smulador envia cagp a I'Edtadidtic la informacio que ha recol.lectat per
aque aquest I'anditizi | pugui ser posteriorment visuditzada per I'usuari.

Per tal de poder seguir facilment aguest proces, mertre anem explicant-lo, mostrarem
com es fariaamb un exemple.

Abans de fer res, haurem domplir d fitxer tasquestxt amb d contingut adient. Aquest
sexplicara amb detal en la seglient seccio.

Quan engeguem € Sdema ens gpareixeran un seguit de finestres que nosdtres haurem
danar omplint amb les dades corresponents. Ens trobarem amb tres tipus de finestres,
les dels agents treballadors, les dels agents obrers i la de I'agent assignador. La finestra
d'un Obrer (Figura 4.2), presenta quatre camps. En & primer hi haurem de ficar d nom
del trebalador (Recordem que aguest ha de ser Unic en d sSstema ja que sutilitza com a
identificador). També ens trobem un camp de Tipus ; és en aguest punt en € que hem
d'especificar de quin tipus d'agent volem que es tracti, dun ADP, un AEQ o un AT. A
continuacié ens trobem amb € camp en € que sindicara  grau dExperiéncia daquest
treballador (grauE), agquest pot ser o bé Alt, Mitja o Baix. Per acabar sols ens queda
omplir d camp de sociabilitat. En aguest hem de posar Obet s volem que sgui
sociable; 9 desitgem @ contrari haurem de posar que es tracta d'un Agent Tancat.

& E
r Treballador i
Horm: Enric
Tipus: ADP
Grau E: itz
Obert/Tancat: Tancal
OK

Figura4.2 Interficie Agent Treballador

En la finestra dun obrer (Figura 4.3) solament hi trobarem dos camps a omplir.
B nom, que reditzala mateixa funcié que en € cas anterior; i € grau dExperiéncia



-Ohrer
Hom: Pau
Grau E:  |Mitja

0K

Figura4.3Interficie Agent Obrer

Findment, i quan ja hagem omplert tots s camps de tots €s agents i haguem
confirmat la informacié pitjant & boté dOk, sera quan ens tocara pitjar € botd que
gpareix en lafinestrade I'Assgnador (Figura4.4).

& =

rssignador

Guan el sistemna estigui a punt, pitja el botd:

| 0K

Figura 4.4 Agent Assignador

En € nosire cas hem entrat set Agents treballadorsi dos Obrers.

4.5.1 Assignacio detreballadors alestasques

La feina de I'assignacid de tasques ds agents |i correspon a l'agent Assignador.
Aquest agent, a liniciar-se, reditza una lectura dd fitxer tasquestxt don extreu la
informacioé del deadline, d nimero dassgnacions a fer, d nimero de smulacions a fer,
d ndmero de tasgues i les tasgues en si, cada tasca conté @ seu tipus (aquest indicara
quin tipus dAgent requereix : 1) ADP (Agent Director de Projecte); 2) AEQ(Agent
EnginyerQuimic); 3)AT (Agent Técnic)), la duracio gporoximada i €ls Seus SUCCessors.
L'identificador de la tasca vindra donat per la seva sStuacié en € fitxer. El format de
fitxer és d seglient:

deadl i ne
numero de vegades a sinular cada assignaci o

numero de vegades a assi gnar



nunero d' agents a canvi ar per assignacio

numero de tasques

ti pus_tasca duraci o_aprox successorl successor?2

ti pus_tasca duraci o_aprox successorl successor?2
(A xi tantes tasques com hi hagin)

En d nodre cas, podem suposar que € graf de tasques utilitzat és € de la figura
1.1 (Primer capitol). Suposem, llavors, que volem reditzar 10 assignecions diferents i
que per cada assgnaci6 volem canviar dos trebdladors i volem reditzar quatre
dmulacions. El deadline volem que sgui de 48. Llavors, d fitxer ens quedaria de la
seglent manera

48

4

10

2

7
11023 < En aguest punt comencen les tasques
2645
296
257
286
177
312

Un cop llegit d fitxer reditzara ds cdculs necessxis fins a obtenir s
antecessors de les tasques (informacié necessyia per d Smulador) | les tasgues
pard-ldes. Aixo Ultim es necessta per td de que noed destini @ mateix trebalador a
dues tasgues que es podrien reditzar en d mateix instant de temps.

A I'hora de les assgnacions, degut a que no seria escdable generar totes les
assgnacions possibles, es reditza de la seglent manera. Primer es fa una assignacio
amb ds agents de més grau, sempre i que axo Sgui possble pes pard-ldismes. Hem
de tenir en compte que una tasca destinada a un AT pot ser redlitzada per un AEQ o un
ADP (Amb l'increment de cost corresponent). Una tasca destinada a un AEQ pot ser
reditzada per un ADP, perd no per un AT. Després de reditzar la primera assgnacio
nanira creant datres. Per a fer-ho, per cada assignacié cambiara un nombre determinat
dagents (indicat per l'usuari en d fitxer de tasques). Perd aquest cop els canviara per
agents ddl tipus que correspongui a aquesta tasca.

4.5.2 Realitzacid d'una Simulacio

Un cop sha reditzat una assgnacio, € resultat daguesta senviaa cep a l'agent
Simulador. La funcié daguest agent, com ja hem esmentat anteriorment sera la d'anar
informant as agents corresponents la tasca que €s hi toca reditzar. Guardar €ls resultats
i enviar-los al'agent Estadistic.
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Quan rep una assgnacio per pat dd Assignador, € primer que es fa és guardar
les dades corresponents i iniciar tot seguit & procés de smulacio. Recordem que per
cada assignacié haurem de reditzar diverses smulacions. Per cada smulacio € procés a
reditzar serael seglient:

En primer lloc es passara a comprovar quines son les tasques que no ténen
antecessores  que necessitn que es redizin abans que dles. Normament, en s
grafs, hi soldra haver una tasca inicid. Al llarg dd procés de smulacié sanira
comprovant condantment una taula on hi emmagazemarem les tasques que han
acdbat i d moment en d que ho han fet. En quan es detecti que totes les
antecessores d'una tasca han acabat, aquesta senvia a executar. Per exemple, en
el nodtre cas, per a poder executar la tasca 2 necesstarem que primer acabi la
tasca 1.

Es produiran smulacions duna mateixa assgancio d nimero de cops que shagi
demanat

Al llarg duna Assgnecio, l'agent Smulador anira informat as trebdladors de
gue han de fer i esperara les seves respostes. En aguest procés és quan €
treballador reditza es cdculs de s acabara o no la tasca que s li ha encomanat.
En d cas que no la pogués finditzar ens trobariem amb una falada (o falida).
De fdlades nhi poden haver de dos tipus, la que acabem desmentar i la
produida per que sha excedit  deadline. S I'agent veu que ho pot fer, llavors
mira § vol requerir es servels dun Agent Obrer per a que I'gudi a reditzar la
tasca. En cas que no en vulgui cep faa € caecul de temps dd que trigara i i
passara la informacio d smulador. En @ cas que volgués tenir un gudant haura
decollir-ne un dentre tots es que hi han d sSsema Per a la negociacié
d'aquesta col -laboracio sempra el Protocol descrit per laFIPA Contract Net.

Cada cop que es finditza una smulacié, ds resultats daguesta senvien a I'Agent
Egadisitc.

4.5.3 Estadistiques

L'agent Estadigtic és I'encarregat danditzar totes les dades que es generen durant
e procés de Smulacio i modrar-les a l'usuari aravés de la interficie grafica que
posesiX.

En primer lloc podriem diferenciar la informacié que obtenim de l'assignador en
grafiques i consultes. En I'gpartat de les grafiques podrem veure quina ha etat la
evolucio dds costos i del temps de durecio d llarg de totes les assignacions. També les
podrem comparar mitjancant una grafica en la que hi surten les dues components. Una
viso de com ésd smulador ésladelafigura4.b.



Grafigues -Consultes

Consulta Global:

MHumero de Simulacions: 40
Percentatge de Sim fallades: 25%
Termps mig: 42

Desgviacid: 3.1

Cost mig: 678

Deviacio: 31

Ymax 43
wrmax ThE

Assighacions

frnin: 31 Més rapida Més lenta
Menor cost Major cost
Evolucié de Temps Menys fallides Més fallides

Evolucid de Costos LisllEd

Menys fallides Més fallides

Temps i Costos

Ifunsﬁﬁa Giuhal

Figura4.5Visio general del'agent Estadisitc

En I'gpatat de conaultes, tenim nou possibles consultes, una de Globd, ss que
fan referenciaales assgnacionsi un parell dedicades ds trebdladors.

Conaulta Globd: En aguesta hi podem veure d nombre de smulacions reditzat, d
porcentatge de smulacions fdlides, @ temps mig , € cost mig i les dues desviacions
daguests. En € nostre cas, d resultat que hem obtingut ha estat & seglient:

Conaulta Globd:

Numero de Smulacions: 40
Percentatge de Sim falades. 25%
Temps mig: 42

Desviacio: 3.1

Cost mig: 678

Deviacio: 31
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Podem apreciar que en aquest cas concret € nombre de fdlides que hem tiungut
és molt devat, dun quinze per cent. En canvi, d temps mig és bagtant baix (Hem de
tenir en compte que en aguest cas, S no es reduia cap vaor, la finditzacié daquest cas
tardava 45 unitats de temps).

Consultes de trebaladors: Solament en disposem de dues, € trebalador/s amb
més fdlides i ds trebdladors amb menys fdlides. En  nosre cas paticular, €s
treballadors amb menys falades han etat:

Numero defdlades. 0
Nom: Josep

Nom: Enric

Nom: Tomas

Podem comprovar que € nombre de falades que han tingut és € més baix que haurien
poguit tenir.

Les consultes sobre les assignacions en son Ss. La més lenta, la més rapida, la
més cara, la més barata, la que ha tingut més fdlides i la que ha tingut menys
fdlides. La estructura que mostren totes elles és la mateixa. Per a compendre-ho
millor anem aveure quina ha estat lasmulacié mésrapidaen d nodre cas.

Gengrds
Deadline60

Assgnecio:

Cost: 770

Tempsmig: 34

Numero Fallades. 1 de 4
Tascan® 1

Agent: Clara ADP
Ajudants. 0 de 4

Tascan® 2
Agent: Clara ADP
Ajudants. 2de 4

Tascan® 3
Agent: Josgp ADP
Ajudants. 0 de 4

Tascan® 4
Agent: Enric ADP
Ajudants. 0 de 4



Tascan® 5
Agent: ClaraADP
Ajudants. 0 de 4

Tascan® 6
Agent: Enric ADP
Ajudants. 0 de 4

Tascan® 7
Agent: Enric ADP
Ajudants. 1 de4

El primer camp que s£ns exposa és @ de deadline, seguit per € cost particular
daguesta assgancio, d temps mig daguesta i d nombre de fdlides totd (sumem totes
les dmulacions amb fdlides). A continuacié ja vénene es agents amb les Tasques que
ténen assgnades. Per cada agent ens surt € nivell professond d que pertanyen i en
quantes Smulacions han tingut gudants. Per exemple, I'Enric ha tingut un gudant en
una de les quatre sSmulacions per alatasca 7.

En d referent d tema grafic. Com ja hem esmentat abans, podem representar
tres grafiques, dues de smples i una de composta. La composta (temps i cost) seria la
gue es pot veure en la figura 4.5. En dla tenim la component del cost de color vermdl i
e temps de color negre. Es pot apreciar la rdacié que existeix entre € cost i I'eficiencia,
ameés cost, més eficiencia, amenys cost, menys eficiencia

4.5.4 Protocols

Ara explicarem quins protocols shan usat per a dur a terme la comunicacio entre
es agents. En primer lloc, un des que queda perfectament definit és d que exigeix
entre s trebaladors i es obrers. Aquest haura de ser un FIPA ContractNet en & que
I'iniciador sera @ trebdlador 1 €ls receivers els agents obrers. En es dtres casos hem
implementat d FIPA Request. L'assignador actuara com un initistor dd FIPA Request,
en aquest cas € recelver seral'agent Simulador.

L'agent Smulador, a banda de ser € receiver de Asdgnador, també sera
l'initiator ddtres enllacos de comunicacio. Implementara FIPA Request per a
comunicar-se amb els trebdladors. També implementara un FIPA Request per a
comunicar-se amb I'Estadigtic.
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4.5.5 Ontologia

Un cop decidits s protocols a utilitzar en @ nodre Sstema, ens toc decidir €
llenguatge que utilitzaran €ls agents per a comunicar-s entre dls. Hem definit varis
frames, Ssobjectesi quatre predicats.

En la comunicacié entre l'agent Assgnador i l'edtadigic usarem d predicat/funcio
dmular assig (Smular Assgnacio). Aquest contindra un llistat de totes les tasgues a
reditzar i un dtre Iligat per ds agents assgnats. També contindra € camps deadline,
nimero de cops a assgnar i nimero de cops a Smular I'assgnacio. El camp de les
tasques, d nombre dassignacions i € nombre de smulacions homés estaran inclosos en
el primer missatge donat a que seran &'s mateixos durant totala smulacio.

En la comunicacié entre I'Assgnador i I'Eqtadisitc, €ls missatges envias per d primer
contindran un incloure a e (Incloure a Edadidtica). Aquests estaran composats per
unaassgnecio i dsresultats de lasmulacio.

En d cas de I'Assignador ds Trebdladors, d primer enviara un missatge contenent €
predicat tasca enviar. Dintre hi haura la informacié referent a la tasca que ha de
reditzar axi com l'ingant de temps en que es troba a l'iniciar la tasca (També hi haura
I'assignacio en la que ens trobem i d nimero de smulacio de l'assgnador, aguests
camps, perd, nomes seran (tils per a l'obrer). Un cop I'hagi feta, en d missatge dinform
e trebdlador incloura un predicat (temps) en d que sind icara € temps que ha trigat a
reditzar latascai un dtre dot en € que informarade s hatingut gudant o no.

Al comunicar-se amb s obrers, s missatges que senviaran seran €ls mateixos,
sra en aguest cas en d que d nimero dassgnacio i € nimero de smulacio de
I'assignaci6 adquidiran sentit.

4. 6 Conclusionsi Futurstreballs.

Hem pogut gpreciar que la implementacié d'aquest Sistema de Simulacié no ha
edat pas senzilla, per relaivament poques dades hem hagut de reditzar molta feina. Tot
i @x0, shapogut comprovar laseva eficienciaal’horade smular.

Amb les dades que manegem en aquest cas tampoc es poden fer neraveles, pero
jahem pogut observar-hi certes pautes de comportament bastant 10giques.

Amb una ampliacio de les caracterigtiques pscologiques i dhabilitat més dels

agents es podrien aconseguir resultats veritablement sorprenents. | en certa manera
aguest ésle proposit dun futur projectaque aiat podria veure lallum.
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Agquest Sisema que hem implementat és la base dun futur projecte molt més
ambiciés en d que no solament sutilitzaran comportaments molt més complexos, Snd
que sintentara ampliar les possbilitats dels ssema per a que reditzi ddtres tasques
iguament interessantstal i com poden ser laorganitzacio i creacio ddl graf de tasques.

Esperem que aguet projecte serveixi per a gudar una mica més a la
incorporaci6 de la utilitat delalA en d mon quotidia



