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Resum

La majoria de les decisions que prenen les persones incloses les economiques, es basen en
gran mesura en consideracions normatiu-afectives, no només pel que respecta a la seleccié
d’objectius, sin també dels mitjans. No obstant aix0, encara que les emocions sén inherents
al comportament huma i també sén rellevants quan es tracta dels processos de presa de deci-
sions, la relacié entre normes i emocions gairebé no s’ha considerat en el camp (o bé area) dels
sistemes multiagent, i la majoria dels sistemes multiagents normatius no les tenen en compte
com una variable per al seu calcul. Aixi, molts sistemes normatius modelen agents que realit-
zen el raonament practic sense tenir en compte les emocions de 'agent. Dins d’aquest marc,
aquest treball de fi de grau proposa una extensi6 del llenguatge de programacié de sistemes
multiagent Jason, que permeti implementar un agent normatiu emocional (NEA) capag de
manejar tant normes com emocions. Per a aixo, s’analitzen els avantatges d’incloure emocions
dins d’un sistema normatiu i com les emocions i les normes s’afecten entre si. En aquest treball
es realitza una revisi6 de la teball fet en aquest camp fins ara i es presenta una proposta d'un
model normatiu i emocional propis, que s'implementa com una extensi6 en Jason i finalment
es presenta un cas d’estudi senzill per mostrar les aportacions dels agents NEA.

Paraules clau: Emocions, Normes, Jason, Sistemes normatius, BDI Agents, Raonament norma-
tiu

Resumen

La mayoria de las decisiones que toman las personas, incluidas las econémicas, se basan en
gran medida en consideraciones normativo-afectivas, no solo en lo que respecta a la seleccién
de objetivos, sino también de los medios. Sin embargo, aunque las emociones son inherentes al
comportamiento humano y también son relevantes cuando se trata de los procesos de toma de
decisiones, la relacién entre normas y emociones apenas se ha considerado en el campo (o bien
area) de los sistemas multiagente, y la mayoria de los sistemas multiagentes normativos no las
toman en cuenta como una variable para su cdlculo. Asi, muchos sistemas normativos modelan
agentes que realizan el razonamiento préctico sin tener en cuenta las emociones del agente.
Dentro de este marco, este trabajo de fin de grado propone una extensién del lenguaje de
programacion de sistemas multiagente Jason, que permita implementar un agente normativo
emocional (NEA) capaz de manejar tanto normas como emociones. Para ello, se analizan las
ventajas de incluir emociones dentro de un sistema normativo y cémo las emociones y las
normas se afectan entre si. En este trabajo se realiza una revision del trabajo realizado en este
campo hasta ahora y se presenta una propuesta de un modelo normativo y emocional propios,
que se implementa como una extensién en Jason y por tltimo se presenta un caso de estudio
sencillo para mostrar las aportaciones de los agentes NEA.

Palabras clave: Emociones, Normas, Jason, Sistemas normativos, Agentes BDI, Razonamiento
normativo

Abstract

Most people’s choices, including economic ones, are largely based on normative-affective
considerations, not only with regard to the selection of goals but also of means. However,
although emotions are inherent in human behavior, and they are also relevant when dealing
with the decision-making processes, the relationship between norms and emotions has hardly
been considered in the multiagent field, and most normative multi-agent systems do not take
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emotions into account, as a variable for their computation. Thus, many normative systems
model agents that perform practical reasoning without taking into account the emotions of the
agent. Within this framework, this end-of-degree project proposes an extension for the multia-
gent system programming language Jason, that will allow the implementation of an emotional
normative agent (NEA) capable of dealing with both norms and emotions. To do this, we ana-
lyze the advantages of including emotions within a normative system and how emotions and
norms affect each other. In this work, a review of the work done so far in this field is carried
out, and we present a proposal for a normative model as well as an emotional model, which is
implemented as an extension in Jason and finally a simple case study is presented to show the
contributions of NEA agents.

Key words: Emotions, Norms, Jason, Normative systems, BDI Agents, Normative reasoning
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CAPITULO 1

Introduccién

Hoy en dia la resolucién de muchos problemas complejos de diferentes &mbitos requiere
de un trabajo colaborativo y procesos descentralizados. Los sistemas multiagentes (MAS') de-
bido a sus caracteristicas son buenos candidatos para el desarrollo de sistemas capaces de ma-
nejar este tipo de problemas. Un sistema multiagente se define como una coleccién de agentes,
que son entidades computacionales que poseen autonomia para actuar e interaccionar entre si
(cooperacion, coordinacion, negociacion...) y con su entorno para conseguir un objetivo, que
puede ser comtn o individual. Debido a la interaccién existente entre los agentes es necesario
un mecanismo de control para evitar conflictos y asegurar que el funcionamiento dentro del
entorno sea correcto [2]. Este mecanismo de control se puede conseguir a través de las normas.

Los sistemas normativos han sido objeto de estudio de la informética estos tltimos afios
[3] porque permiten controlar y regular las interacciones dentro de un entorno a través de las
normas, que definen lo que esta o no permitido.

Existe una gran cantidad de definiciones del concepto de "norma". Una de las razones es
debido a que su investigacién se encuentra dispersa en una amplia gama de disciplinas dife-
rentes. Su objetivo principal es el de modelar la interaccién entre los distintos miembros de
la sociedad. Las normas pueden o no tener asociadas un premio o castigo en caso de cumplir
o violar la norma para favorecer su cumplimiento. Por ello las normas que rigen un sistema
normativo son una buena herramienta para controlar la autonomia de los agentes dentro de
los sistemas multiagentes.

Se distinguen dos aproximaciones para implementar las normas en un sistema normativo.
La primera consiste en implementarlas directamente en el agente, de modo que las normas se
adoptan sistematicamente. En consecuencia, el agente pierde cierta autonomia, que es una ca-
racteristica fundamental para él, al no disponer de mecanismos para razonar sobre las normas
y decidir si cumplirlas o no. La segunda opcién consiste en implementar los mecanismos ade-
cuados con los que el agente pueda realizar un razonamiento normativo previo, para decidir
si se adopta o rechaza la norma, respetando asi la autonomia del agente.

La norma por tanto, sirve para regular el comportamiento de los agentes y, en su caso, in-
fluir en su toma de decisiones. No obstante, en el &mbito humano, la mayoria de las decisiones
que toma la gente, incluidas las econémicas, se basan en gran parte en consideraciones nor-
mativo afectivas, no solo respecto a la eleccién tomada sino también al medio por el cual se
obtiene. Sin embargo aunque las emociones son inherentes en el comportamiento de los seres
humanos y son relevantes cuando se trata con procesos de toma de decisiones, poco se ha es-
tudiado sobre un modelo de agente que incluya el factor emocional en el proceso de toma de
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decisién. Asimismo la relacién entre las normas y las emociones apenas se ha considerado en
el campo de agentes y la mayoria de sistemas multiagente normativos no la considera como
una variable a tomar en cuenta.

Con respecto a las emociones, dentro de la inteligencia artificial la computacion afectiva[4]
desarrolla y estudia sistemas capaces de reconocer, procesar, interpretar y simular emociones
humanas. La incorporaciéon de las emociones en los agentes estéd relacionada con el razona-
miento practico, de manera que permite a los agentes interpretar y adaptar su comportamien-
to, dando una respuesta més apropiada.

1.1 Motivacién

Las propuestas existentes analizadas sobre sistemas normativos emocionales en su mayo-
ria imponen las normas en los agentes, es decir, las modelan de manera que los agentes no
pueden razonar sobre ellas y no tienen més opcién que cumplir las normas quedando limitada
asi la autonomia del agente. Por ello resulta interesante profundizar més en una propuesta de
un sistema multiagente que englobe ambos: normas y emociones y ademds sea capaz de ase-
gurar la libertad del agente para decidir sobre las normas. Asi este trabajo propone el disefio e
implementacién de un sistema con agentes normativos emocionales (NEA?) que sea capaz de
integrar tanto la parte normativa del sistema como la parte emocional asociada a cada agente.

Para ello se extiende el lenguaje de agentes Jason para incluir los conceptos de norma y de
emocioén, pudiendo asi modelar un agente normativo emocional (NEA).

1.2 Objetivos

Este trabajo se centra en el andlisis, disefio e implementacién de un sistema normativo
emocional cuyos agentes posean autonomia total, es decir que las normas no se encuentren
inherentes en los agentes, sino que puedan razonar sobre ellas y para cuyo razonamiento se
tengan también en mente las emociones de los agentes. Para abordar este objetivo general se
iran afrontando los siguientes subobjetivos:

0.1 Anadlisis y revision de los trabajos existentes sobre sistemas normativos.

0.1.1 Revisién del concepto de norma y clasificacién de los diferentes tipos de normas.
0.1.2 Revisién de la plataforma Jason y su ciclo de razonamiento.

0.1.3 Identificar los retos existentes en el campo de los sistemas normativos.

0.2 Analisis y revision de los trabajos mas relevantes sobre los sistemas normativos emocio-
nales.

0.2.1 Revisién del concepto de emocién y presentacion de los sistemas emocionales prin-
cipales.

0.2.2 Investigacion sobre la incorporacion de las emociones en agentes inteligentes.

0.2.3 Estudio de cémo se afectan mutuamente las emociones y normas ademds de cémo
afectan al comportamiento del agente.
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0.2.4 Identificar los retos existentes en el campo de los sistemas normativos emocionales.

0.3 Presentacién e implementacién de las caracteristicas de la propuesta de NEA.

0.4 Construir un caso de estudio especifico en Jason y presentar los resultados obtenidos.

1.3 Relacién del trabajo desarrollado con los estudios cursados

El contenido de este trabajo surge en primer lugar, del trabajo como becaria realizado den-
tro del grupo de investigacion del GTI-IA, en concreto en el Departamento de Sistemas Infor-
maéticos y Computacion. Es mads, parte de este trabajo ha sido presentado en el Congreso AT
2017 y publicado en las actas de ese Congreso (libro Springer 2018). Gracias a ello, pude ondar
mads en el conocimiento de sistemas multiagentes normativos y emocionales, dentro de la ra-
ma de la inteligencia artificial. En 3° curso tuve mi primera aproximacién hacia la Inteligencia
Artificial, con la asignatura de Sistemas Inteligentes y el afio siguiente, en 4° curso profundicé
alin mas gracias a la asignatura de Agentes Inteligentes. Respecto a las tecnologias empleadas
en este trabajo, para implementar el entorno del caso de estudio se emple¢ el lenguaje de Java,
que manejo con facilidad habiendo cursado las asignaturas de programacién de este grado y
mis propios conocimientos. Sin embargo para la implementacién del agente NEA que se pro-
pone, se hace uso del lenguaje JASON por los beneficios que ofrece a la hora de crear agentes
inteligentes. No obstante mi experiencia en el uso de este lenguaje era basico, debido a que
mi primera aproximacién a este lenguaje fue en cuarto curso la asignatura de Agentes Inte-
ligentes. A pesar de eso durante el proceso de trabajo de fin de grado he podido aprender a
manejarlo mucho mejor.

1.4 Estructura de la memoria

El presente trabajo estd organizado como sigue:

Capitulo 2: se presenta el estado del arte de los sistemas normativos y los sistemas emo-
cionales. Ademas, se explican conceptos basicos sobre cada sistema y se presenta la pla-
taforma Jason y su entorno de desarrollo.

Capitulo 3: se detallan las caracteristicas del agente normativo emocional (NEA) pro-
puesto.

Capitulo 4: se presenta el caso de estudio y los resultados obtenidos.

Capitulo 5: se presentan las conclusiones generales y los retos existentes en este campo.






CAPITULO 2
Estado del arte

En este capitulo se presenta el concepto de sistema multiagente y sus componentes gene-
rales, asi como conceptos basicos que se usan a lo largo del trabajo. También se presenta la
arquitectura BDI ! y la plataforma Jason. Ademads se expone una revisién del trabajo mds re-
levante sobre sistemas normativos (en especifico aquellos basados en Jason) y sobre sistemas
normativos emocionales. Finalmente se muestran las conclusiones obtenidas.

2.1 Sistemas multiagente

Los sistemas multiagentes (MAS?) han sido objeto de estudio debido a sus caracteristicas
ya que son buenos candidatos para modelar sistemas distribuidos abiertos y heterogéneos. Es
por esto por lo que el uso de este tipo de tecnologia se ha incrementado, no sélo en ambito
académico sino también en el desarrollo e implementacion de aplicaciones industriales [3]. Un
MAS se define como un sistema compuesto por varios agentes que interaccionan con el en-
torno y entre si no s6lo intercambiando informacién sino también realizando acciones sociales
tales como la cooperacién, la coordinacién o la negociacién [6] (ver figura 2.1). En un MAS los
agentes o bien cooperan para conseguir una meta comudn o compiten entre ellos para conseguir
sus metas personales.

2.1.1. Agente Inteligente

No existe consenso respecto a la definicién de “agente” debido a su uso en un amplio
rango de campos donde en cada uno se prioriza una u otra caracteristica. Sin embargo se
puede ofrecer una definicién a grandes rasgos de lo que se entiende por agente inteligente dentro
del campo de la informaética. Un agente inteligente es visto como una entidad computacional
situada en un entorno, generalmente con mds agentes con los que es capaz de comunicarse,
donde en base al conocimiento que posee actia en consecuencia para alcanzar su objetivo
marcado [6].

El agente interacciona con su entorno mediante sensores que recogen las percepciones so-
bre su entorno asi como del resto de agentes del sistema. Después, mediante un mecanismo de
inferencia, procesa las percepciones obtenidas y construye una respuesta usando la informa-
cién que posee almacenada en la base de conocimiento, como se muestra en la Figura 2.2.

1Belief-Desire-Intention
ZMultiagent system
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Wooldridge [6] destaca una serie de caracteristicas que se consideran bésicas en un agente
inteligente. Dichas cualidades denotan ciertas propiedades que el agente debe cumplir:

» Autonomia: el agente debe tener la libertad para poder decidir las acciones a realizar
para alcanzar las metas establecidas. De manera que tiene control sobre sus actos, sin
ningtn tipo de intromisién humana directa.

» Reactividad: el agente debe ser capaz de percibir su entorno e interaccionar con él me-
diante sensores y actuadores, con el fin de que pueda responder a los cambios que ocu-
rren adaptando sus acciones a los cambios que observa.

= Proactividad: el agente debe presentar un comportamiento emprendedor, generando y
tratando de lograr metas, no ser conducido tinicamente por los acontecimientos sino
tomar iniciativa para actuar y controlar sus propios objetivos.

= Sociabilidad: el agente debe ser capaz de comunicarse e interaccionar con el resto de
agentes para asi poder intercambiar informacién necesaria para poder tomar las deci-
siones, asi como para cooperar y coordinar sus actividades con otros agentes, a fin de
conseguir sus objetivos.

2.1.2. Arquitectura BDI

Existen varias propuestas de arquitecturas para modelar agentes [27]: agentes basados en
légica, agentes reactivos, arquitecturas por capas y agentes BDI. De entre ellos este trabajo se
centra en el modelo BDI, que es uno de los mds usados e importantes, ademads de ser el mds
aceptado para representar agentes capaces de realizar un razonamiento complejo. Esta basado
en la teoria de razonamiento prdctico desarrollada por el filésofo Michael Bratman [53]. A dife-
rencia de otros modelos previos que s6lo consideraban las creencias y deseos del agente, este
modelo toma en cuenta también las intenciones inmediatas y su funcién dentro del razona-
miento practico. Modela un agente racional donde las creencias, deseos e intenciones son la
base del estado mental del agente. A continuacién se detalla cada estado mental:

6



= Creencias: es toda aquella informacién interna que el agente tiene disponible acerca de
él mismo, del entorno o de otros agentes. Puede obtenerlas a través de percepciones o de
mensajes de otros agentes. Se corresponde con "lo que el agente piensa".

= Deseos: representan los posibles objetivos a los que el agente querria llegar o alcanzar,
aunque esto no implica necesariamente que acabe actuando de acuerdo a ellos. Se po-
drian ver como las opciones que el agente estd barajando. Se corresponde con "lo que el
agente quiere".

= Intenciones: son los estados que el agente ha decidido poner como objetivos y trabajar
para conseguirlos. Representan la opcion elegida de entre las posibles. Se corresponde
con "lo que el agente estd haciendo".

El razonamiento préactico representa el proceso de razonamiento que sigue el agente, de
acuerdo a las creencias, deseos e intenciones que tiene, para decidir qué acciones llevar a cabo.
Consta a sus vez de dos procesos: deliberacién, donde se establecen las intenciones del agente;
y planificacién o means-end reasoning®, que decide el cémo conseguir llegar al fin establecido
usando los medios disponibles (i.e., acciones con las que cuenta el agente).

El razonamiento préctico se lleva a cabo en cuatro fases: (i) en primer lugar el agente re-
coge nuevas percepciones del estado actual de su entorno y del resto de agentes, con las que
actualiza sus creencias (se borran/afiaden creencias) y seguidamente se generan los deseos, es
decir, las opciones de las que dispone a partir de las creencias actualizadas e intenciones que
tenia el agente; (ii) delibera para decidir qué intencién alcanzar; (iii) mediante la planificacién,
se determina el plan adecuado para alcanzar esa intencién; y (iv) se ejecuta el plan, realizando
las acciones que lo integran.

2.1.3. Jason

Jason es una extension del lenguaje de programacion AgentSpeak[!] que permite imple-
mentar sistemas multiagentes. En este trabajo se ha decidido usar Jason ya que permite la im-
plementacion de agentes que siguen el modelo BDI, ademds de permitir la modificacién por
parte del usuario de muchas de sus herramientas, como serd necesario en este caso para poder
implementar la propuesta de este trabajo. Asimismo ofrece un buen mecanismo de comunica-
cién entre agentes, que es necesario para la correcta interacciéon entre ellos. Los componentes
bésicos de un agente BDI representado en Jason son las creencias, los objetivos y los planes.

Creencias

Las creencias del agente se representan mediante literales * que representan una propiedad
de un objeto o individuo que el agente cree verdadero en el entorno en el que se encuentra.
Dicho predicado tiene como opcién especificar atributos y anotaciones, como por ejemplo:
tocar(david, cello)[afios_tocando(10)]. Esta creencia presenta dos atributos que indican
que el individuo david sabe tocar el cello, ademds presenta una anotaciéon que indica que
david lleva diez afios tocando su instrumento. También podria existir un predicado sin atribu-
tos y anotaciones como tocar().

Las creencias iniciales que se definen en el agente se almacenan en una base de creencias
dindmica, ya que éstas se van actualizando de manera que nuevas creencias se afiaden, otras

3Razonamiento sobre los medios para conseguir un fin
“En la 16gica de primer orden un literal es una férmula atémica que representa un predicado o su negacién
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son modificadas y otras eliminadas segtin la nueva informacién que el agente obtiene mediante
diferentes medios: las percepciones que el agente obtiene del entorno (a través de mensajes con
otros agentes), conclusiones razonadas por el agente (a través de las reglas que se detallan mas
adelante) o como consecuencia de acciones del agente, como por ejemplo, si su objetivo es
limpiar la ventana, una vez cumplido se eliminaria la creencia de que la ventana esta sucia y
se afiadiria la creencia de que la ventana estd limpia.

Senalar que existe la posibilidad de definir reglas (que se guardan también en la base de
creencias) que ayudan a razonar sobre las creencias que posee el agente para asi poder deducir
nuevas creencias. Las reglas estdn formadas por dos partes separadas por el simbolo ": - ",
donde a la izquierda se tiene un literal que representa la creencia que se deduce si las condicio-
nes de la parte derecha se cumplen. Por ejemplo, la siguiente regla muestra que la creencia de
que Rut es la madre de Alex se afiadiria siempre que sea cierto que Rut es la madre de Daniel

y a su vez que Daniel es el hermano de Alex.

madre_de(Rut, Alex):- madre_de(Rut,Daniel) & hermano(Daniel, Alezx)

Objetivos

Los objetivos representan las metas que el agente desea lograr. Para ello, actuard en con-
secuencia hasta conseguir que se cumplan. Existen dos tipos: achievement goals y test goals. El
primero, denotado por el simbolo "!" se refiere a metas que el agente ha decidido llevar a tér-
mino de manera que el agente trabajard para que sean una realidad una vez alcanzados. Un
ejemplo de este tipo de objetivo seria: !1legar(Barcelona, 13:00) que pone como objetivo
que el agente llegue a Barcelona a la una de la tarde. El segundo tipo de meta, que se denota
con el simbolo "?", expresa una consulta sobre la base de creencias para saber si la creencia
se encuentra en la base de creencias y, en caso positivo, recoger la informacién de la consul-
ta. Por ejemplo, dado el objetivo ?madre_de (Rut,X) y la creencia madre_de(Rut,Daniel),la
variable "X" tomarfa el valor "Daniel".

Planes

Los planes indican cémo se alcanzara la meta, es decir, qué secuencia de acciones se llevara
a cabo. Constan de tres partes: el evento activador, el contexto y el cuerpo.

evento_activador : contexto <- cuerpo

Como se mencioné anteriormente, la reactividad y la proactividad son dos caracteristicas
propias en un agente. Asi, los eventos sirven para que el agente pueda mostrar reactividad
respondiendo a las percepciones que surgen del entorno, mientras de manera proactiva esta
actuando para conseguir su meta establecida. Cuando el evento activador se percibe como
cierto, indica que el plan asociado pasaria a ser una potencial opcién que se tendra en cuenta
después en el proceso de razonamiento para la elecciéon de qué acciones ejecutar. Un evento
representa un cambio en las creencias u objetivos, y ese cambio puede ser de dos tipos: una
eliminacién o una adicién, de manera que los posibles eventos activadores quedan resumidos
en la tabla 2.1.

El contexto define el "cuando" es aplicable el plan asociado, es decir las condiciones que de-
ben darse para que el plan pueda ejecutarse exitosamente. Estd constituido por una conjuncién
de literales (creencias), pudiéndose usar expresiones relacionales (sintaxis similar a Prolog) y
expresiones légicas para agruparlas. Con ello el contexto de un plan es normalmente una unién
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Notacion  Tipo

+creencia  Adicién de una creencia

-creencia Eliminacién de una creencia
+lobjetivo  Adicién de un achievement-goal
-lobjetivo  Eliminacién de un achievement-goal
+?consulta Adicién de un test-goal

-?consulta  Eliminacién de un test-goal

Tabla 2.1: Tipos de eventos activadores

de los tipos de literales que se muestran en la tabla 2.2 y que todos ellos son contrastados con
la base de creencias del agente de manera que es una secuencia l6gica y verdadera.

Notacion Definicion

l El agente cree que I es cierto

~ 1 El agente cree que [ es falso
not / El agente no cree que / es cierto
not ~ [ El agente no cree que [ es falso

Tabla 2.2: Tipos de literales en el contexto de un plan

Por ultimo el cuerpo define el curso de acciones a ejecutar si el evento activador se unifica
con un evento percibido del entorno, el contexto es cierto y el plan es elegido para ser ejecuta-

do. Dichas acciones estdn separadas por ";" y hay seis tipos que pueden aparecer en el cuerpo
del plan [1]:

= Acciones externas: representan los actos que el agente es capaz de realizar y por tan-
to afectar a su entorno. Por ejemplo, si el agente es un coche dispondréd de la acciéon
frenar(), donde frenar es un simple predicado usado para representar simbdlicamente
la accién de frenar que llevardn a cabo los actuadores fisicos del coche. Es por esto que
hasta que no se reciba una respuesta logica positiva por parte de los actuadores fisicos,
el plan que requiere dicha accién permanece pausado.

= Acciones internas: son acciones que se ejecutan internamente en el ciclo de razonamien-
to, a diferencia de las acciones externas mencionadas anteriormente que afectan al en-
torno y se ejecutan "fuera" del agente. Su sintaxis también es distinta, pues se representan
con un punto delante del nombre de la accién, como por ejemplo .my_name (N), que de-
vuelve el nombre "N" del agente. Jason ofrece un conjunto de acciones internas estdndar
aunque permite también extender el lenguaje y programar nuevas acciones internas.

» Achievement goal: dentro del cuerpo es posible requerir que un objetivo se alcance, en
cuyo caso se afiade a los objetivos actuales a alcanzar que tiene el agente usando el ope-
rador "!" (!poner_gasolina(coche) ). Este objetivo es un evento activador, como se vio
anteriormente, que puede tener éxito si existe un plan para realizarlo y éste se ejecuta co-
rrectamente, o fallar en caso de que no exista un plan para dicho objetivo o se produzca
algun fallo en el plan. Por ello, el plan cuyo cuerpo llame a un objetivo quedara suspen-
dido hasta recibir la respuesta de la ejecuciéon de dicho objetivo. Como esta situacién no
es deseable en muchas ocasiones, se puede usar una doble exclamacién "!!" para indicar
que el objetivo se afiade pero el plan contintia su ejecucion.
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= Test goal: representan consultas a la base de creencias para recuperar el estado de la
creencia consultada. Pueden aparecer tanto en el contexto (para comprobar si un plan es
aplicable) como en el cuerpo (para usar el valor de la creencia e incluso modificarlo). Si
el test goal falla, el plan donde aparece también fallard. Cabe destacar que para la com-
probacién del evento no se necesita un plan sino sélo consultar la base de creencias por
lo que el coste computacional es menor que el de un achievement goal.

= Notas mentales: son creencias creadas por el agente para poder guardar y recordar
maés tarde informacién que considera relevante. Se pueden crear (+creencia), eliminar
(-creencia) o modificar (-+creencia), donde en este ultimo caso no haria falta la exis-
tencia previa de la creencia.

= Expresiones: se usan tanto en el contexto como en el cuerpo, pudiéndose emplear ex-
presiones relacionales y aritméticas para asi obtener un valor booleano. Su sintaxis es
similar a Prolog, como por ejemplo: 4=.maz(5,8,9), donde el operador "=" unifica "i"
con el valor "9".

La sintaxis de los planes permite especificar una etiqueta que, aunque no se defina, Jason la
genera automaticamente y representaria el nombre del plan. El nombre puede tener asociado
anotaciones que permiten definir planes mas especificos y ayudar en el proceso de selecciéon de
planes aplicables. Asimismo, gracias al nombre es posible acceder a un plan en cualquier mo-
mento de la ejecucion y definir planes con el mismo nombre y distintas anotaciones, pudiendo
ser unos mds generales y otros mds especificos. Para resumir, se muestra la sintaxis completa
de un plan y un ejemplo para clarificar, recordando que las anotaciones (anot.) son opcionales.

@etiquetalanot.] evento_activador[anot.]: contexto <- cuerpo
@frenar_peatones[nivel_distraccidn(0.5),respeto_prioridad_peatones(0.8)

+paso_de_cebra: peatones(N,M) & N£0 & ¥<4 <- !frenar_moderadamente(); -peatones(N,M);

Siguiendo con el ejemplo de un coche circulando por carretera, este plan llamado frenar pea-
tones indica en sus anotaciones que el nivel de distraccién del agente actualmente es del 50 % y
su predisposiciéon a cumplir con el reglamento de dar prioridad a los peatones durante la con-
duccién es del 80 %. El evento disparador paso de cebra tiene como contexto tres condiciones
a comprobar: primero la existencia de la creencia peatones con sus correspondientes atributos,
segundo que la variable "N", que indica el niimero de peatones cruzando, sea distinto de cero
para asegurar que hay peatones cruzando y tercero que la variable "M", que indica la distan-
cia del coche al paso de cebra, sea menor o igual a 4 metros. Si estas condiciones se cumplen
entonces el plan podria ejecutarse. Si es elegido para ejecucion, se realiza la accién frenar mo-
deradamente y se actualiza la base de creencias eliminando la creencia de peatones cruzando el
paso de cebra.

A continuacion se presenta el ciclo de razonamiento que sigue un agente en Jason (Figura
2.3). En primer lugar, se recogen las percepciones del entorno en una lista de percepciones
que llegan a la funcion actualizacién de creencias (AC). Esta funcién se encarga de plasmar en
la base de creencias (BC) los cambios percibidos de manera que las nuevas percepciones que
no estaban en la BC se afiaden como creencias y aquellas creencias que ya no son percibidas
se eliminan. Otra fuente de informacién que afecta a la base de creencias son los mensajes
que se reciben del resto de agentes. Asi, la funcién de seleccién y aceptacion de mensajes (S Ap)
se encarga de revisar los mensajes recibidos, elegir uno y decidir si se acepta o no, en caso
afirmativo se afiade la creencia de informacién recibida en la base de creencias. Sefialar que
cuando se actualiza la BC, ya sea por los mensajes o las percepciones, se generan eventos
externos que afiaden o eliminan creencias. Después de que se han actualizado los eventos y la
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base de creencias, la funcién de seleccion de evento (Sg) selecciona un evento de entre la lista de
eventos actual. A continuacién los planes relevantes para el evento se escogen de la biblioteca
de planes (BP) y junto con las creencias actuales la funcién de seleccion de plan (Sp) separa
aquellos que son aplicables, es decir, que tienen posibilidad de ejecutarse con éxito y de entre
ellos selecciona uno. El plan seleccionado actualizard el conjunto de intenciones, y la funcién
de seleccion de intenciones (Sy) escogera la méas apropiada. Finalmente se procede a la ejecucion
de la intencién seleccionada y posteriormente se actualizan las intenciones, eliminandose el
plan ejecutado del conjunto de intenciones. Asi termina este ciclo que vuelve a repetirse.

Plan
aplicable

Lista de
intenciones

Lista de percepciones Creencias
(verificar

contexto)

BC
Base de
creencias

|~

Intencion

seleccionada
Evento

seleccionado Actualiza

Eventos

externos ) ”
Ejecucion

Planes
relevantes

Lista de
eventos

Mensajes recibidos
SA

BP
Biblioteca de
planes

Eventos internos

Figura 2.3: Ciclo de razonamiento de un agente en Jason

2.2 Sistemas multiagente normativos

Los seres humanos son individuos gregarios, por lo que a lo largo de la historia se han
agrupado formando sociedades donde las normas en general se han empleado como meca-
nismo para organizar y regular la interaccion entre miembros de la sociedad para asi evitar
conflictos y permitir una buena convivencia [15]. Con el surgir de los sistemas multiagentes,
donde uno de los aspectos mds relevantes recae en la autonomia que presenta el agente para
actuar, los sistemas normativos pueden ser un buen instrumento de control, ya que se sirve
de las normas como mecanismo para regular las acciones del agente dentro del sistema y las
interacciones entre ellos. Sin embargo, existe una falta de consenso respecto a la definicién
del concepto de norma, en especial respecto a sus caracteristicas y propiedades, pues han sido
analizadas por distintas disciplinas y cada una ofrece una definicién dentro de su campo.

2.2.1. Normas en Sistemas Multiagente

Como se describe en [16] el rol de las normas en las sociedades humanas se ha analizado
desde diferentes disciplinas, como la filosofia, la sociologia o el derecho. En el campo de la
inteligencia artificial, las normas se han propuesto principalmente como medio para tratar
problemas de coordinacién en los sistemas multiagentes (MAS) [16], por medio de expresiones
formales, generalmente usando la l6gica dedntica [19] para formalizar las normas en términos
de permisos (P), prohibiciones (F) y obligaciones (O). Con ellas se regula el comportamiento
de los agentes de software y las interacciones entre ellos [20].
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Jones y Carmo [5] definen un sistema normativo multiagente como un "conjunto de agen-
tes (software o humanos) cuyas interacciones pueden considerarse reguladas por las normas,
de manera que las normas prescriben cémo los agentes deberian y no deberian comportarse
idealmente". Sin embargo, Boella y van der Torre [24] dieron un paso més y definieron los Sis-
temas Multiagente Normativos (NMAS) como "un sistema multiagente organizado mediante
mecanismos para representar, comunicar, distribuir, detectar, crear, modificar y hacer cumplir
las normas, deliberar sobre las normas y detectar la violacién y cumplimiento de las normas".
Por lo tanto, los NMAS definen normas, que son entidades inmateriales que existen gracias
a su aceptaciéon por parte de los miembros de la sociedad a fin de evitar conflictos y garanti-
zar el orden social [18]. Ademads, los agentes en un NMAS deberian, al menos, ser capaces de
representar estas normas y poder deliberar sobre ellas.

Varios autores han propuesto diferentes clasificaciones de normas, como las de Tuomela
[22], Dignum [23], Boella [24], Savarimuthu [25] o Peng [26]. De todas estas propuestas, po-
demos diferenciar cuatro tipos principales de normas (ver Tabla 2.3): normas institucionales,
normas sociales (convenciones), normas de interacciéon y normas privadas.

Tipo de norma Promulgada por Dirigida a Cumplimiento Descripcion

Institucional Autoridad institucional Sociedad Sanciones/Premios  SI (Dedntica)

Social Surgen de las Sociedad Mecanismos sociales NO
relaciones sociales (emociones)

Interacciéon Participantes de Participantes de  Sanciones/Premios  SI (Dedntica)
la interaccién la interaccién

Privada Agente individual Personal Moral, emociones NO

Tabla 2.3: Clasificaciéon de las normas

Las normas institucionales [22,23,26] son promulgadas por una autoridad de la organizacién
o la propia institucién y su violacién se considera un acto ilicito que conlleva sanciones o cas-
tigos, y pueden ser modeladas como leyes, como en [25]. Generalmente describen el compor-
tamiento ideal en el sistema mediante obligaciones, prohibiciones y permisos [24], utilizando
descripciones en logica dedntica.

Las normas sociales o convenciones [22, 25] indican las formas establecidas y aceptadas de
hacer las cosas y su violacién no implica un castigo o sancién institucional pero puede ha-
ber consecuencias sociales, como ser impopular o incluso ser marginado del grupo. Tanto las
normas institucionales como las sociales rigen la coordinacién de los individuos en una socie-
dad o grupo de agentes. Sin embargo, las normas sociales no son obligadas a ser cumplidas
por ninguna entidad que represente a la institucion, sino que representan comportamientos
que surgen de interacciones repetidas entre individuos, como una convencién dentro de una
sociedad que no ha sido impuesta por una autoridad central. Al ser normas emergentes, ge-
neralmente no se describen explicitamente en la sociedad, ni definen sanciones o recompensas
para persuadir a los agentes de que las respeten. Pero los agentes son incitados a cumplirlas
por mecanismos sociales como el ostracismo, la recriminacién, etc., siendo las emociones un
mecanismo interesante para forzar su cumplimiento [16].

Las normas de interaccion [23, 26] estan formadas por contratos o acuerdos formales entre
entidades, que se crean explicitamente durante un periodo de tiempo limitado como conse-
cuencia de una interaccién entre individuos, y también se basan en la nocién de obligacién,
prohibicién y permiso, pudiéndose describir mediante la l6gica deéntica. Ademds normal-
mente incluyen sanciones y recompensas.
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Finalmente, las normas privadas [23, 26] estdn formadas por normas internas del agente que
se auto-impone y aseguran la autonomia del agente. Estas normas privadas se crean dentro de
la mente de los agentes, normalmente como resultado de la internalizacién de una interaccién
o norma social de manera que se aceptan como principios propios.

Previo a presentar las propuestas de sistemas normativos multiagente, a continuacién se
establece la nomenclatura que se emplea a lo largo del trabajo para la representacién de las
normas. Cabe destacar que la dedntica adoptada por las distintas propuestas y también por
este trabajo es asumir que en el entorno todo estd permitido, de manera que las normas sélo
representaran las obligaciones y prohibiciones del sistema.

Definicién 2.2.1. Una norma (n) se define como una tuplan =< id, {F,0},T, A, E,P,{S,R} >
donde:

m id: es el identificador de la norma.

= F,O: representa la modalidad dedntica de la norma, donde F representa la prohibicién y
O la obligacion.

n T:es el target de la norma, es decir, indica a quién o quiénes va dirigida.

= A: son las condiciones de activacién que determinan cudndo se activa la norma y se
instancia.

= E:sonlas condiciones de expiracion que determinan cudndo la norma expira y se cancela
su efecto.

= P:representa el predicado, que puede ser un estado o accién, sobre el que la norma regula
(prohibe u obliga).

= S5, R: representan la sancién o recompensa por violacién o cumplimiento respectivamen-
te, asociada a una norma.

2.2.2. Sistemas multiagente normativos

A lo largo de los afios los sistemas multiagentes normativos han sido objeto de estudio
debido a que ofrecen un mecanismo de control social, necesario con el auge de sistemas abier-
tos, distribuidos y dindmicos. La tabla 2.4 recoge las principales propuestas y presenta una
comparativa de algunas caracteristicas que resulta interesante destacar para asi decidir el pro-
ceder de la implementacién de nuestra propuesta. Se observa que la mayoria de ellas, incluidas
aquellas propuestas mas recientes, emplean AgentSpeak, que es un lenguaje de programacién
orientado a la programacion de agentes que permite la creaciéon de agentes BDI. Algunos di-
rectamente usan Jason, que es una extensiéon de AgentSpeak que permite, entre otras cosas,
modificar el ciclo de razonamiento del agente permitiendo adaptarlo a las demandas del dise-
fador. Por esta razén se ha decidido centrar el estudio del estado del arte en aquellos sistemas
normativos implementados con Jason.

Shttps:/ / github.com/meneguzzi/Tovis

®http:/ /apapl.sourceforge.net/

"http:/ / gti-ia.upv.es/sma/tools /magentix2/downloads.php
8http:/ /jacamo.sourcefarge.net/

http:/ /jason.sourceforge.net/wp/

1Ohttps:/ /potassco.org/
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Sistema Lenguaje de Software Autor Afio | Referencia
programacion descargable web

BOID Prolog NO Broersen 2001 -
NoA NoA NO Kollingbaum | 2005 -
N-KGP PROSOCS NO Sadri 2006 -
BIO Prop. deafeasible logic NO Governatori | 2008 -
Normative AgentSpeak Si(Github) Meneguzzi | 2009 >
AgentSpeak

Neto AgentSpeak Teorico (Jason) Neto 2010 -
Oren SWI-Prolog NO Oren 2011 -
Panagiotidi 2APL/PDDL 2.1 NO Panagiotidi | 2012 -
N-2APL 2APL Si (2APL) Alechina 2012 6
MaNEA Magentix2 Si(Jason) Criado 2013 7
JacaMo AgentSpeak S Boissier 2013 8
N-Jason AgentSpeak Si(Jason) Lee 2014 -
v-BDI AgentSpeak Si(Jason) Meneguzzi | 2015 7
JSAN AgentSpeak Si(Jason) Viana 2015 -
Shams ASP No Shams 2017 10

Tabla 2.4: Sistemas multiagentes normativos

Se ha realizado una revisién del estado del arte de los trabajos mas relevantes que emplean
Jason para modelar sistemas normativos, analizando las distintas propuestas que ofrecen para:
modelar o implementar las normas, el procesamiento de la norma asi como el proceso delibe-
rativo sobre la norma, entre otros aspectos. La Tabla 2.5 muestra un resumen de la comparativa
de los componentes que cada autor usa para representar una norma de acuerdo con la defini-
cién de norma que se establecié anteriormente. Se observa que solamente Meneguzzi decide
usar el atributo id para las normas. Todas las propuestas excepto [10, 12] consideran necesa-
rias las condiciones de activacién y expiracion. Por su parte, las propuestas [10, 12] definen un
deadline sobre las normas que queda plasmado en la tabla con "*". Destacar que las representa-
ciones mdas completas las ofrecen [3, 9]. La tabla 2.6 muestra una comparativa de los aspectos
generales de las diferentes propuestas. A continuacién se describe con més detalle cada una
de ellas.

@) «

~ » /5]

S |5 5 & |

g |0 | &| 85| &

S 5| S|E| 2|2k
S|P E|E|T| e[| 8
s Rles | S| X | =] 8|9 =
Propuestas | = | R |F | < |[H |~ | »n |K | <
Neto[] VIV IV V VY|V ]Vv|2010
Lee[10] | - |V | - | * | * |V |V | - | 2014
Vianal9] | - |V |V |V |V |V |V | vV | 2015
Meneguzzi[ll] | v |V |V |V |V |V | - | - | 2015
Shams[12] | - |V | - | * | * |V |V | - | 2017

Tabla 2.5: Comparacion de la representacion de la norma

La propuesta de Neto et al. [5] ofrece nuevas funciones a la plataforma Jason para dar
soporte al razonamiento normativo, de forma que se puedan construir agentes capaces de pro-
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cesar normas, resolver conflictos entre normas y decidir libremente la accién a tomar teniendo
en cuenta las normas vigentes. Su propuesta es meramente tedrica y no ha llegado a ser real-
mente implementada en Jason, por lo que no presenta software disponible. En este caso si se
muestra el proceso del razonamiento normativo seguido, y para ello se usa una funcién de uti-
lidad que representa el beneficio que se obtendrad por cumplir o violar la norma. Esta funcién
calcula un valor que se entiende como la contribucion (positiva, negativa o neutra) de la norma,
la recompensa y el castigo hacia conseguir sus metas personales, i.e. si las normas le ayudan
o perjudican para conseguir sus metas. Mediante el valor de esta funcién el agente decide que
normas aceptar y cudles rechazar, asi las normas quedan separadas en dos grupos: las que
se aceptan y las que se rechazan. Cada plan tiene asociada una prioridad y cuando un plan
deseado por el agente ademads es consistente con alguna norma, la prioridad de dicho plan
se aumenta. Se selecciona el plan con mayor prioridad, asi el plan seleccionado también tiene
en cuenta las normas y seguird aquella que més le beneficie al agente, pudiéndose dar el caso
también de violar un norma si asi le conviene al agente. Con respecto a la deteccién y reso-
lucién de conflictos, en caso de conflicto entre dos normas, Neto propone seleccionar aquella
que proporcione una mayor contribucién al alcance de los deseos del agente. La propuesta
consiste en modificar las funciones AC, Sg y Sp del ciclo de razonamiento Jason (ver Figura
2.4), anadiendo las siguientes funciones:

= NRF: actualiza el conjunto de normas aceptadas por el agente de acuerdo con su entorno
y creencias.

= UN: actualiza las normas activas asociadas al agente, que son aquellas que en ese mo-
mento estdn operativas y deben respetarse.

= EN: permite decidir qué normas va a cumplir y cuéles violar. Para ello aqui se calcula la
contribucién de cada norma.

» DSC: resuelve conflictos entre normas, i.e, cuando una norma contradice a otra o cuando
una norma entra en conflicto con la meta del agente.

= ADP: asigna una prioridad a los deseos y planes; a aquellos deseos que luego pasaran
a ser planes que hagan cumplir objetivos y/o que respeten normas se les asigna mayor
prioridad.

= SD: selecciona aquellos deseos que pasardn a ser intenciones usando las prioridades asig-
nadas.

= SP: selecciona de todos los planes aquel con mayor prioridad.
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Figura 2.4: Modificaciones propuestas por Neto [8] en el ciclo de razonamiento Jason

En el trabajo de Lee et al.[10] se propone un agente normativo capaz de procesar normas
y poder responder a nuevas normas que surjan. Para dar soporte a la representacién de las
normas, se modifica la construccion de los eventos y planes, usando las anotaciones (que son
opcionales en Jason) para definir atributos como se muestra a continuacién.

= Evento: se extiende la sintaxis afiadiendo la especificacién del tiempo de vencimiento,
que indica el tiempo esperado para el cumplimiento de la intencién; y la prioridad, valor
numérico que expresa la importancia de responder al evento.

= Plan: se especifica la duracién del plan, que luego se usard para ver si el plan es factible,
i.e, si se cumpliria dentro del tiempo de vencimiento del evento que lo activa.

Ademds, la propuesta de Lee modifica el ciclo de razonamiento del intérprete de Jason
afnadiendo tres funciones para el procesamiento de las normas (ver figura 2.5):

1. Reconsideracion del evento (RE): distingue las normas de entre las percepciones. Verifica
que la norma es ejecutable y en caso de que no tenga asociado un plan intenta averiguar
cudl seria el estado 0 accién para hacer cumplir la norma. Una vez pasada la verificaciéon
la norma se anade a los eventos como un achievement goal.

2. Reconsideracion de la opcion (RO): trata de identificar de entre los planes del agente aquel
mds apropiado para ejecutar la norma, es decir, determina el plan aplicable.

3. Planificacion de las intenciones (PI): aqui se produce el razonamiento normativo y se toma
una decision entre la meta personal del agente, las normas y las sanciones. Ademas, aqui
se trata el conflicto entre normas que pueda haber ya que gracias a las prioridades y
el tiempo de vencimiento, se ordenan las intenciones y se devuelve el conjunto de las
mejores intenciones de acuerdo a estos pardmetros.

16



P
AC Y Lista de St

Lista de percepciones BC Creencias i intenciones
> ¢ Basede | (verificar
contexto)

creencias

L S
Intencion
seleccionada
Evento
seleccionado Actualiza v
Eventos
externos ) .
Ejecucion
Planes
Mensajes recibidos relevantes
SAm BP
Biblioteca de
planes

Eventos internos

Figura 2.5: Modificaciones propuestas por Lee [10] en el ciclo de razonamiento Jason

El trabajo desarrollado por Viana et al.[9] propone la creacién de un agente normativo que
consta de tres componentes: Movement Strategy, Generate Goal Strateqy y Norm strategy. Este
altimo es el que se encarga del procesamiento y razonamiento de las normas, y consta de
cuatro médulos:

1. Norm Awareness: donde se identifica qué normas estdn activas en el entorno y a quién van
dirigidas (target).

2. Norm Adoption: el agente reconoce su responsabilidad hacia el resto de agentes interio-
rizando las normas que le afectan. En este punto se tiene también en cuenta la presiéon
social.

3. Norm Deliberation: para decidir si cumplir o no la norma, el agente necesita saber cudles
son los objetivos que se verdn entorpecidos por el castigo asociado a la norma y aquellos
que se veran beneficiados (por el seguimiento de la norma y sus recompensas asociadas),
para asi tomar una decision.

4. Norm impact: después de ejecutar la norma, se actualizan los objetivos y el ciclo del agente
empieza otra vez.

Es importante destacar que en esta propuesta se tiene en cuenta un pequefio aspecto social
como es la presion de grupo que se considera en el médulo Norm Adoption antes de ser adop-
tada. No se ofrece la implementacion en detalle de estos médulos ni tampoco se muestra cémo
estos médulos modifican el ciclo de razonamiento Jason.

En el trabajo de Meneguzzi et al.[11] se distinguen dos tipos de normas: normas abstractas y
normas especificas, siendo estas tltimas las tinicas que se tendran en cuenta a la hora de decidir
qué plan elegir.

= Normas abstractas: el agente las percibe del entorno. Contienen la modalidad dedntica
(F, O), la condicion de activacion (A), la expiracion (E) y el identificador de la norma (id).

= Normas especificas: son normas abstractas instanciadas dada una base de creencias, es
decir, las normas que se encuentran activas. Una norma especifica representa una sustitu-
cién que satisface todas las condiciones de activaciéon de la norma abstracta y contiene la
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acciéon/plan a realizar en respuesta, la condiciéon de expiracién y un identificador tnico
de instanciacién.

Una norma abstracta puede ser activada multiples veces con la misma sustitucién pero con
distinto identificador. En la figura 2.6 se muestra el ciclo de razonamiento Jason actualizado
segun la propuesta de Meneguzzi. Cada vez que la base de creencias se actualiza, también lo
hace el conjunto de normas especificas (AN) y se resuelven los conflictos que surjan (RC). El
proceso de razonamiento de la norma viene en la etapa de seleccién del plan (SP). Asi, da-
do un plan que sea factible se comprueba si viola o no alguna norma especifica, de manera
que para seleccionar el plan, de todos aquellos planes factibles, se usa una funcién de utilidad
f : baseUtility(plan) + ful filUtility(plan) — violCost(plan) y se escoge aquel plan que ma-
ximize esta funcién. El parametro baseUtility cuantifica el beneficio que proporciona el plan,
si decidir por ese plan lo acerca o aleja de sus objetivos; fulfilUtility es el beneficio que pro-
porciona cumplir con las normas que se encuentran en el plan; y violCost representa la suma
de las sanciones de las normas violadas. En caso de conflicto, la resolucién que se adopta es
seleccionar aquel plan que presenta una mayor funcién de utilidad.
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Figura 2.6: Modificaciones propuestas por Meneguzzi [11] en el ciclo de razonamiento Jason

Por ultimo, mostramos la propuesta de Shams et al.[17], que a pesar de no emplear Jason
como lenguaje de programacion, se ha decidido comentar su trabajo por ser la propuesta mds
reciente sobre la implementacion de un sistema multiagente normativo. Los autores se centran
mas en la implementacién del razonamiento normativo (considerando las normas durante la
generacion y seleccion del plan) y ademds soporta planes con més de una meta. Las normas,
como en la propuesta anterior, pueden ser instanciadas varias veces; las acciones son durativas
y también se define un deadline asociado a las normas. Cada plan tiene asociado una funcién de
utilidad que se calcula como el beneficio por alcanzar dicho objetivo menos el coste de violar
normas asociadas a ese plan; f : v(g) — c(n). Asi se calcula el conjunto de planes 6ptimos y se
elije de entre ellos aquel que maximice la funcién de utilidad.

Para concluir este andlisis, cabe destacar que de las distintas propuestas vistas, la repre-
sentaciéon normativa de Meneguzzi[/] no especifica la sancién o recompensa asociado a cada
norma, de manera que el agente ignora esta informacién y por tanto tampoco la puede usar en
el proceso de razonamiento, como mecanismo para hacer respetar las normas. Asimismo, en
la propuesta de Viana [9] tampoco se detalla el proceso de razonamiento normativo ni el pro-
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ceso de seleccién del plan. Sin embargo, cabe destacar que si toma en cuenta la representacion
de las recompensas y las sanciones en las normas, y ademas es el tinico que tiene en cuenta
un pequefio aspecto social como es la presion social. Por otro lado, la propuesta de Neto [5]
resulta interesante, aunque se queda solo en un marco teérico y no hay cédigo que indique
cémo se implementarian las funciones propuestas. Finalmente, en la propuesta de Lee [10] no
se expone de manera clara la representacion de la norma que usa, aunque cabe destacar que
en lugar de usar condiciones de activacién y desactivacion, usa el atributo deadline que basica-
mente establece lo mismo, ya que la activacion y desactivacion de la norma se modela como
un periodo temporal establecido por el deadline.
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Lee].[10] | AgentSpeak | v/ | - | v | percepcién | - | Prioridades | v | Robot trae cerveza | 2014
Viana[9] | AgentSpeak | v/ - | percepcién | v' | F utilidad | - Evacuacion de 2015
dreas de riesgo
Meneguzzi[11] | AgentSpeak | v' | v | v | percepcién | v' | F utilidad | v | Emergencia por | 2015
inundacion
Shams|[12] ASPT! - -V - v' | Eutilidad | - | Recuperaciénde | 2017
desastres

Tabla 2.6: Comparativa de los aspectos generales de cada propuesta

2.3 Sistemas multiagente normativos emocionales

En el campo de la Inteligencia Artificial, para dar mds realismo a los agentes e interactuar
con ellos de una manera maés creible, el pensamiento y los procesos de decisién de los agentes
deben parecerse a la forma humana de pensar y tomar decisiones. Por esta razén, los agentes
deberian tener en cuenta, por un lado, las normas del contexto en el que se encuentran (es decir,
las normas sociales, organizativas, internas, etc.), y por otro, las implicaciones y consecuencias
emocionales que puede generar el cumplimiento o incumplimiento de estas normas.

Por ejemplo, consideremos un escenario virtual donde hay un conjunto de agentes dentro
de una organizacion de taxistas. La organizacion ha establecido un conjunto de normas y re-
glamentos. Una de estas reglas implica que los taxistas tienen que formar una cola para recoger
a los clientes en las estaciones de taxi, por lo que el altimo conductor que llega debe ir al final
de la cola. Si un taxista incumple esta norma, y cuando llega a una estacién va al principio de
la cola para ser el primero en recoger a los clientes, el agente podria haber logrado su objetivo
de obtener la mayor cantidad de clientes por dia. Sin embargo, la violacién de la regla puede
generar emociones negativas. Por un lado, los otros agentes pueden generar emociones, como

11 Answer Set Programming
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ira o reproche, que podrian desencadenar otras acciones en el entorno (por ejemplo, aislamien-
to social del agente que viola la norma). Por otro lado, el conductor que viol6 la norma podria
generar, dependiendo de su personalidad, emociones de satisfaccion (por lograr sus objetivos)
o vergiienza (por haber sido sancionado por sus colegas). Ademds de eso, la préxima vez que
este agente se enfrente a una situaciéon similar, podria considerar las consecuencias emociona-
les de sus acciones anteriores para tomar decisiones futuras.

Por tanto, la combinacién de modelos emocionales y modelos normativos parece interesan-
te para asi modelar agentes capaces de tratar las normas del grupo y también las emociones
que surgen por el uso de las normas, sus consecuencias e interacciones con otros agentes.

2.3.1. Emociones en Sistemas Multiagentes

Una emocién es un estado afectivo de conciencia en el que se experimenta alegria, tristeza,

miedo, odio o similares, a diferencia de los estados de conciencia cognitivos y voluntarios 12,

El campo de la computacion afectiva tiene como objetivo integrar emociones en sistemas
inteligentes para dotarlos de capacidades para reconocer, sentir, inferir e interpretar emociones
humanas. Las emociones desempefian un papel clave en muchos procesos, como la comunica-
cién, la toma de decisiones, el aprendizaje, etc. Por lo tanto, es importante intentar proporcio-
nar a los agentes modelos computacionales de emociones para proporcionarles capacidades
emocionales[38].

Los modelos computacionales de emociones (CME '®) [28] son sistemas de software disefia-
dos para proporcionar agentes auténomos con mecanismos adecuados para el procesamiento
de informacién emocional, la obtencién de emociones sintéticas y la generaciéon de compor-
tamiento emocional. Su desarrollo estd muy influenciado por teorias psicolégicas y modelos
de emocién. En general, las CME incluyen mecanismos para la evaluacién de estimulos emo-
cionales, la obtencién de emociones y la generacién de respuestas emocionales. Los CME per-
miten dotar a los agentes con habilidades para el reconocimiento de emociones de personas y
de agentes artificiales, la simulacién y expresion de sentimientos emocionales, y la ejecuciéon
de respuestas emocionales. Los enfoques te6ricos méas notables que han influido en el desa-
rrollo de CMES son: (i) teorias de valoracién, (ii) las teorias dimensionales y (iii) las teorias
jerdrquicas de la emocion.

Las teorias de valoracién diferencian las emociones de acuerdo a la relacién entre los indivi-
duos y su entorno [29, 30, 31], de modo que las emociones surgen de la evaluacion de situacio-
nes, objetos y agentes existentes en el entorno, que directa o indirectamente afectan a las metas,
los planes y las creencias del individuo [25]. Se han propuesto varias instancias de esta teoria,
siendo el modelo de evaluacién de OCC [29] de Ortony et al. uno de los mas implementados
en CMEs [32, 42, 43]. Este modelo considera 22 emociones diferentes como reacciones positi-
vas o negativas provocadas por los aspectos de objetos (amor, odio), las acciones que realizan los
agentes (orgullo, admiracion, vergiienza, reproche), y los efectos de los eventos generados por
la accién de otros agentes (feliz por, decepcién, esperanza, satisfaccion, alivio, alegria, miedo,
lastima, angustia, resentimiento, regodearse, miedos confirmados). Ademas, estas emociones
se combinan para dar lugar a un conjunto de emociones compuestas, es decir, emociones rela-
cionadas con los efectos de los eventos causados por las acciones de los agentes (gratificacion,
ira, remordimiento, gratitud).

12WordReference Rando House Unabridge Dictionary of American English, 2017
13Computational models of emotions
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Otra teoria de valoracion notable es el modelo que propone Frijda [30], que se centra en el
proceso de la emocién, definiendo tres fases: (i) la evaluacién de la emocién desde el entorno;
(ii) el impulso o instigaciéon de la tendencia de una accién; y (iii) la generaciéon de acciones
cognitivas, posiblemente en forma de comportamientos principalmente expresivos, como por
ejemplo expresiones faciales. Ademads existen CMEs basados en las teorias de valoracién como
por ejemplo EMotion and Adaptation (EMA) [44].

Las teorias dimensionales sobre la emocion representan las emociones desde una perspectiva
estructural, estableciendo lo que se puede diferenciar tomando como base pardmetros dimen-
sionales, como "incitacién" y "valencia" [25]. Ejemplos relevantes de esta teoria son la propues-
ta de un marco bidimensional de Russell [45], que se caracteriza por el agrado/desagrado y
activacion/desactivaciéon de una variedad de fenémenos afectivos como emociones, estado
de animo y sentimientos; y la propuesta de un marco tridimensional de Russell y Mehrabian
[46], también conocido como modelo PAD'4, que describe las emociones en funcién del nivel
de agrado, activacion y dominio. Este modelo PAD también se ha utilizado para representar
escalas de temperamento y describir tipos de personalidad [47]. Ejemplos de CMEs basadas
en teorfas dimensionales son WASABI '°(simulacién de afecto para agentes con interactivi-
dad creible) [48], Alma '® (un modelo de capas de afecto) [49] y GENIA3 '7 (una arquitectu-
ra afectiva inteligente de propésito general) [51]. Esta tltima propuesta también proporciona
una extension a Jason [52], el lenguaje de referencia para los agentes de BDI. Esta extension
permite definir los rasgos de personalidad de los agentes, la racionalidad, las estrategias de
afrontamiento y las diferentes categorias afectivas, segtin el modelo PAD.

Finalmente, en las teorias jerdrquicas de las emociones, existe un pequefio conjunto de emo-
ciones bésicas, primarias o fundamentales, que tienen una base evolutiva y son innatas e instin-
tivas, y han sido ampliamente investigadas e identificadas. Las emociones bésicas se conside-
ran como bloques de construccién que permiten la construccién de emociones méds complejas.
El grupo mds aceptado de emociones bésicas fue establecido por Ekman [54], su propuesta
consta de seis emociones: ira, sorpresa, felicidad, aversion, tristeza y miedo, que son comunes
alrededor del mundo a pesar de las diferencias culturales. Ejemplos de CMEs basadas en teo-
rias jerarquicas son Cathexis [55] y WASABI (que combina teorias dimensionales con teorfas
jerdrquicas).

2.3.2. Relacién entre normas y emociones

En este trabajo, hemos considerado cuatro tipos diferentes de relaciones entre las normas
y las emociones. La Figura 2.7 ilustra los cuatro tipos de relaciones o conexiones que se han
encontrado entre las emociones y las normas: (1) las emociones pueden afectar directamente el
proceso de decision de cumplimiento de la norma, de manera que el agente tiene en cuenta las
emociones (emociones actuales y previas) para decidir si cumplir o no con una norma especi-
fica; (2) el cumplimiento o transgresién de una norma puede generar emociones (positivas o
negativas) en el agente que realiza la accién controlada por la norma, o en los observadores de
dicha accién. También la sola existencia de la norma condiciona las emociones, de manera que
el agente adectia sus emociones para reaccionar como la situacién lo demanda, como en el caso
de las normas sociales (por ejemplo en un funeral las emociones alegres quedarian relegadas
ante aquellas que muestren tristeza); (3) las emociones pueden usarse como un mecanismo pa-

14 Pleasure, Arousal and Dominance

15 A ffect Simulation for Believable Interactivity

16 A Layered Model of Affect
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ra hacer cumplir las normas sociales, para que el agente tenga en cuenta sus propias emociones
o las generadas por el resto de agentes respecto al cumplimiento o transgresién de una deter-
minada norma, y asi el agente queda condicionado a la hora de tomar su decisién; y (4) las
emociones pueden ayudar a la inferencia de normas privadas, asi algunos comportamientos
generalmente aceptados son reafirmados de esta forma.

(1

se considera en el norm compliance dilema
(funcion de utilidad)

EMOCION

uerza el cumplimento de normas sociales
(Norm enforcement)

(4)

inferencia de normas privadas

Figura 2.7: Relacién normas y emociones

Respecto a la primera relacion, hemos considerado el uso de las emociones como parametro
dentro del razonamiento normativo, conocido también como norm compliance dilema [16]. Asi,
tomar una decisién sobre transgredir (o cumplir con) una norma debe considerar la utilidad
esperada de esta decision en términos del efecto sobre los objetivos del agente, la coherencia
de esta decision con respecto a las cogniciones del agente y las consecuencias emocionales de
estas decisiones. Como Criado et al. [16] argumentan, las decisiones sobre si cumplir o no con
una norma no sélo tienen que basarse en decisiones racionales (como normalmente ocurre)
sino que también se deben tener en cuenta las emociones para proporcionar un sistema mds
realista y una solucién compleja al problema de la toma de decisiones.

Esta apreciacién de las emociones también esta ligada al concepto de la moralidad. Asi, a
medida que los agentes se vuelven mds auténomos, pueden tener que enfrentar dilemas mo-
rales en sus procesos de toma de decisiones [40]. No todas las decisiones se pueden tomar en
base a marcos basados en la utilidad. Existe un drea de investigacién dentro de la Inteligen-
cia Artificial, que estudia como la moralidad influye en el proceso de toma de decisiones de
ciertas acciones [71, 72]. Por ejemplo, Conitzer et al. [41] analizaron cémo los efectos morales
pueden incluirse en el proceso de decisiéon utilizando la teorfa de juegos o los enfoques de
aprendizaje automatico. Shaw et al. [71] propuso un agente inteligente artificial que incorpora
el aprendizaje de una "maquina moral" para su proceso de toma de decisiones. Malle et al. [74]
realiz6 una serie de experimentos para analizar como aplicar las normas morales a los agentes
roboéticos y hacer juicios morales sobre su comportamiento.

Por otro lado, Joffily et al. [59] analizan la relacién entre emociones, sanciones y coopera-
cién, donde cooperacién puede verse como la decision de seguir las reglas. Su trabajo muestra
que las emociones desencadenadas (en otros agentes y en si mismo) como consecuencia de
la decisién tomada por el agente afectardn a su comportamiento para que el agente esté mas
dispuesto a seguir la norma. De modo que las emociones influyen en el agente “obligdndolo”
a seguir la norma, en el comportamiento del agente y en tltima instancia en sus relaciones
sociales.

Respecto a la segunda relacién que se establece, i.e. la accién de respetar o infringir la
norma puede provocar emociones negativas o positivas tanto en el agente mismo, como en
los agentes que observan la accién. De este modo, por ejemplo tomando el modelo OCC, la

22



accion del agente a seguir la norma daria lugar a emociones como la satisfaccion o la alegria y
gratificacién o admiracion en los agentes que observan la accién; mientras que la transgresion
de la norma evocaria emociones como miedo o resentimiento en el agente y reproche o ira en
los agentes que observan la accién.

En relacién con la tercera conexién establecida, las emociones también pueden ser usadas
como mecanismo para hacer cumplir normas sociales [16]. Por ejemplo la violacién de una
norma social puede desencadenar emociones negativas como vergiienza o culpa en el trans-
gresor de la norma, incluso si nadie not6 que la norma haya sido violada [56]. De este modo, las
emociones pueden surgir como consecuencias internas negativas de infringir la norma social
(o positivas por respetar la norma social) y por lo tanto pueden servir como mecanismos para
aplicar o mantener normas sociales, ademds del uso de sanciones o recompensas externas. Asi
mismo, estas emociones resultantes también pueden diferir dependiendo de quién infringe la
norma social. Por ejemplo, la vergiienza y culpabilidad son emociones que surgen cuando el
mismo agente vulnera una norma, mientras que el desprecio y la ira estan supeditados a una
violacién de la norma por parte de otro/a. Staller y Petta [560] afirman que las personas se
sentirdn avergonzadas si son aisladas por no seguir las normas sociales. Por ejemplo, cuando
alguien viste con vaqueros en una cena formal donde todos los demés van vestidos correcta-
mente, la persona en cuestién podria sentirse avergonzado/a por no haber seguido la norma
social. Si el resto del grupo de alguna manera muestra desdén hacia la persona transgresora,
se refleja asi como las emociones se usan como una forma de sancionar las transgresiones de
las normas sociales [56].

Finalmente, las emociones pueden servir para inferir o interiorizar normas. Asi, existen
trabajos en ciencias sociales que sostienen que la anticipacion de las emociones promueve la
internalizacién y el cumplimiento de las normas [60]. Por ejemplo, el trabajo descrito en [61]
modela la ejecucion de normas sociales en sociedades de agentes basadas en emociones. En es-
te enfoque, la sociedad supervisa el cumplimiento de las normas y genera emociones sociales
como el desprecio o el disgusto en el caso de violaciéon de la norma, y admiracién o agradeci-
miento en el caso del cumplimiento de la norma. De manera similar, los agentes observan la
expresion de estas emociones y son capaces de generar emociones como la vergiienza o la satis-
faccién en respuesta. Las asociaciones entre la emocién negativa y la transgresién de la norma
“fomentan la (re) internalizacién y refuerzo de las normas sociales y, al mismo tiempo, actuali-
zan la correspondiente representacién interna de la norma”. Del mismo modo, “las situaciones
de cumplimiento de normas se asocian e internalizan junto con las emociones positivas, lo que
motiva a un actor a buscar situaciones en las que el cumplimiento con la representacion interna
(actualizada) de una norma conduce a la recompensa de emociones positivas intrinsecamen-

77

te”.

Ahora bien, todos estos tipos de relaciones entre normas y emociones se dan fundamen-
talmente en entornos virtuales, donde resulta crucial que los agentes virtuales muestren como
respuesta las reacciones emocionales asociadas al cumplimiento o violacién de las normas[57],
para aumentar la credibilidad (o realismo) de estos agentes. Para que los agentes inteligentes
sean creibles, deben respetar y seguir las reglas sociales (normas y/o convenciones institucio-
nales) establecidas dentro del entorno social virtual. Las reacciones emocionales de los agentes
no solo resultan del hecho de que sus metas estan satisfechas, sino también de las acciones
realizadas en el entorno social, como la violacién de una norma social importante, incluso si
esa accion contribuy6 al éxito de un objetivo personal del agente. [57].
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2.3.3. Sistemas normativos emocionales

La tabla 2.7 muestra una comparacién de los trabajos més relevantes que han considera-
do la relacién entre las emociones y las normas. La primera columna contiene el primer autor
del articulo donde se describe la propuesta, asi como su referencia bibliografica. La segunda
columna es el afio de la publicacién. Las dos columnas siguientes describen la teoria emocio-
nal utilizada en la propuesta y la arquitectura emocional empleada. La quinta columna indica
la arquitectura del agente utilizada para el sistema multiagente. La sexta columna indica el
formalismo utilizado para la representacion de la norma. La séptima columna muestra qué
relacion entre normas y emociones se ha tenido en cuenta. La octava columna describe el es-
cenario donde se aplic6 la propuesta. Y finalmente, la tltima columna indica el nombre de la

arquitectura final propuesta.

Propuestas Afio | Teoria Arquit. Arquit. Represent. Rel. Normas | Escenario | Arquit.
Emocional | emocional del agente | de las normas | /Emocién final
Staller[56] 2001 | Frijda TABASCO JAM(BDI) | Reglas (1)Norm Control de | TABASCOjam
If-then-else compliance agresion
Bazzan[64] 2003 | OCC OCC traducido a | No especi- | Reglas (1)Norm Control de
sistema basado | ficado If-then-else | compliance agresion
en reglas
von Scheve[65] | 2006 | Elster’s MULAN SONAR Petri Nets (1)Norm
compliance
(2)Norm
enforcement
(3)Inferencia
de la norma
Ahmad[66] 2012 | OCC OCC traducido a | OP-RND | Metas (4)Generacion | EPMP OP-NRD-E
sistema basado | (BDI) normativas de emociones
en reglas
Ferreira[57] 2014 | OCC FAtIMA FAtiMA Loégica (4)Generaciéon | Fumar
(BDI) deédntica de emociones

Tabla 2.7: Estado del arte de Sistemas Normativos Emocionales

Staller y Petta [56] propusieron TABASCO a1, que es una arquitectura basada en agentes
que combina la arquitectura TABASCO'® agente-afectiva [62] y una arquitectura BDI, llamada
JAM [63]. La arquitectura TABASCO ;4 capta los principales componentes del proceso de
emocién (evaluacién, impulso y acciones cognitivas), detallados por la teoria de evaluacién
de Fridja [30]. Sus principales etapas son: (i) el componente ‘Observador” detecta el mundo y
actualiza el "Modelo del mundo” (una base de datos que representa las creencias del agente);
(ii) el componente “Evaluaciéon” evalda las creencias del “Modelo del mundo” con respecto al
resultado de la evaluacion y calcula un valor de intensidad, que después (iii) el componente
“Impulso” utiliza para publicar un objetivo en la “Estructura de intencion”; (iv) los planes en la
"Biblioteca de Planes” aplicables a las metas publicadas por el componente “Impulso” contienen
las acciones que se ejecutaran; y (v) un proceso regulatorio en el componente de “Evaluacién”
determina si la ejecucion de una instancia del plan da como resultado la violacién de una nor-
ma, y el plan de meta nivel utiliza el resultado de la evaluacién y el valor de intensidad para
determinar si se obedece o infringe la norma. Por lo tanto, las normas sociales se implementan
aqui como una regulacién del comportamiento general, por medio de reglas If-then-else cablea-
das en los agentes. Los autores emplearon el caso de estudio “Control de agresién" [69] para
validar su propuesta. Podemos afirmar que su propuesta se centra en el uso de normas para
el dilema de cumplimiento de normas (ver Figura 2.8), sin embargo la deliberacién normativa

18Tractable Appraisal-Based Architecture for Situated Cognizers
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o el razonamiento normativo no se ha tenido en cuenta, por lo que la arquitectura JAM no se
puede considerar claramente como una arquitectura normativa.

—
Resultado de la evaluacion Obedecer
(emociones) ,
Determinar
(i.e. consideradas para el > una norma
cumplimiento de la norma)
Intensidad de la Violar
emaocion
—

Figura 2.8: Emociones utilizadas para el dilema de cumplimiento de las normas en Staller

Bazzan et al. [64] definen un marco que permite a los usuarios definir las caracteristicas de
una interaccién dada, las emociones que los agentes pueden mostrar y como estas emociones
afectan sus acciones e interacciones. Las normas se relacionan aqui con las interacciones que
los agentes siguen cuando se encuentran. Respecto a la parte emocional de su marco, traducen
el modelo OCC en un sistema basado en reglas que genera emociones cognitivas en un agen-
te. Estas reglas de If-then-else prueban la deseabilidad (de una consecuencia de un evento), la
bondad (de una accién de un agente) o el atractivo (de un objeto). La regla determina el poten-
cial para generar un estado emocional en consecuencia. Ademads, de forma similar al trabajo
de Staller y Petta, las normas sociales se implementan aqui directamente en los agentes como
parte de estas reglas If-then-else.

Von Scheve et al. [65, 61] basaron su enfoque en el andlisis de las emociones de Elster,
quien determiné que las emociones son el resultado de mecanismos y pueden desencadenar
otros mecanismos[60]. Elster sostiene que imponer sanciones al infractor de la norma es impul-
sado por emociones como el desprecio, el desdén o la indignacién, que conllevan emociones
negativas (como por ejemplo: remordimiento, culpa o vergiienza) en el infractor. Von Scheve
et al. propone un modelo basado en redes de Petri'” que combina SONAR (una arquitectu-
ra de agentes socioldgica) y MULAN (una arquitectura multiagente) para modelar entidades
sociales formadas por diferentes capas. Asi, usan MULAN para implementar conceptos clave
como autonomia, movilidad, cooperacién y adaptacion; y la arquitectura SONAR para mode-
lar las representaciones internas de una entidad (reconocimiento, observaciéon y acciones). En
su enfoque, los agentes pueden observar el comportamiento de los demads y percibir la trans-
gresion de la norma. De este modo, se provocan emociones sociales de desprecio, desdén o
repugnancia y su expresion constituye la sancién de un infractor normativo que genera emo-
ciones negativas en el violador e induce estados de remordimiento, culpa o vergiienza (ver
Figura 2.9). Aunque se trata con normas sociales, esta propuesta carece de una representacion
explicita de las normas (por ejemplo, mediante el uso de la l6gica dedntica); y su modelado
en Redes de Petri implica redes de referencia (con redes recursiva) que podrian hacer que el
modelado de las emociones y las normas sea bastante complejo. Su propuesta se centra en el
cumplimiento de las normas, la aplicacion de normas y la inferencia de normas privadas (ver
figura 2.9).

19Representacion matemética o gréfica de un sistema a eventos discretos en el cual se puede describir la topologia
de un sistema distribuido, paralelo o concurrente (Wikipedia)
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apreciacion

admiracion N en eld ___recompensado __y, €xpresion de
aprobacion observador por emocion
alegria en el que internaliza las
orgullo _ respeta la norma normas sociales
satisfaccion propia
Norma —{
A i
desF’r,ec'C’ enel sancionado expresion de
desdén observador por emocion
indignacion
Violar —genera
_ remordimiento enel que yintemalizalas |
culpa viola la norma normas sociales
vergiienza
Inferencia de

normas (privadas)

Figura 2.9: Relacién de las normas y emociones en la propuesta de Von Scheve et al.

Ahmad et al. [66] proponen el marco OP-RND-E, basado en el marco normativo OP-RND
[67], en el que las normas se modelan como obligaciones ante la autoridad para realizar una
accion especifica en una situaciéon de tiempo limitado. Su modelo emocional se basa en la teoria
de OCC, de la cual solo consideran emociones de “alegria”, “orgullo”, “angustia” y “vergiien-
za” para representar las categorias positivas y negativas de las emociones, respectivamente.
Los eventos estan representados por la ocurrencia de metas, que pueden ser objetivos nor-
mativos, metas personales obligatorias y objetivos personales discrecionales. Por lo tanto, las
normas se modelan aqui como objetivos normativos, que representan las acciones que deben
realizarse dentro de un tiempo estipulado. Las emociones se activan cuando ocurren eventos
inesperados, y el agente necesita usar sus recursos y esfuerzos para completar las tareas para
lograr el objetivo normativo. Por ejemplo, una emocién positiva (alegria) se desencadena al ob-
tener tiempo adicional para lograr el objetivo normativo y la emocién positiva de “orgullo” por
la capacidad de realizar la accién en el tiempo establecido, mientras que una emocién negativa
(angustia) se desencadena por perder tiempo para lograr el objetivo normativo y "vergiienza"
por la incapacidad de realizar la accién en el tiempo. Por lo tanto, los cambios de los eventos
determinan las emociones positivas o negativas que influyen en la deseabilidad del agente.
Si la emocion provocada es negativa, el agente debe volver a evaluar sus planes. Por lo tan-
to, las emociones motivan a un agente a planificar mejores acciones para alcanzar su objetivo
normativo. Como resultado, podemos afirmar que su propuesta se centra principalmente en
la generacién de emociones y, de alguna manera, en el cumplimiento de las normas (ver figura
2.10). Los autores consideraron el caso de estudio del "Proceso de preparacion de un examen y
el proceso de moderacién" (EPMP) para validar su propuesta.

—
logro a tiempo alegria
genera orgullo
meta
normativa
necesidad de genera « angusta —)» Redvallulamon
replanificacion verglienza el plan
—

Figura 2.10: Generacién de emociones de acuerdo a la propuesta de Ahmad et al.

Finalmente, Ferreira et al. [57, 58] se centraron en cémo aumentar la credibilidad de los
agentes con la representacion de personajes virtuales al generar emociones no solo a partir de
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los eventos que afectan a las metas de un personaje, sino también de otras fuentes de emocio-
nes, como las normas y los estdndares. Por lo tanto, propusieron un modelo para la generacién
de emociones basado en la evaluacion de acciones asociadas con eventos relacionados con la
norma, como el cumplimiento o la violacién de una norma. Su modelo incluye aspectos so-
ciales como el contexto normativo, las relaciones dentro y fuera del grupo, los roles sociales y
los comportamientos socialmente aceptables drescritos por las normas sociales que estdn acti-
vas en un contexto dado para inferir el estado emocional. Las emociones son el resultado de
la evaluacién de acciones que cumplen o quebrantan las normas sociales. Las emociones (i.e.,
orgullo, vergiienza, admiracion y reproche) se activan en funcién de las variables evaluadas:
elogiable/reprochable (es decir, qué tan socialmente aceptable o reprensible era esa accién),
expectacion-desviacién (es decir, cudn inesperada fue la accién) y unidad de fuerza cognitiva
(es decir, similitud entre los atributos de los usuarios y la relacién social). Los autores consi-
deraron como caso de estudio un escenario virtual en el que los agentes fumaban dentro de
un bar, para validar su propuesta. Para ello utilizaron la arquitectura de agente FAtIMA? [68],
una arquitectura BDI que otorga a los agentes la capacidad de generar reacciones emocionales
ante los eventos, basados en el modelo OCC pero en los que no habia una nocién explicita
de normas. Por lo tanto, complementaron esta arquitectura con un modelo normativo, en el
que las normas incluyen: condiciones de activacién, condiciones de expiraciéon, condiciones
normativas (prescripciones para el comportamiento de los agentes), objetivos (agentes que se
espera cumplan la norma) y relevancia (importancia de la norma). Ademads, su modelo emocio-
nal desencadena “Emociones de Atribucién”, i.e “ orgullo ” y “ remordimiento”, que ocurren
cuando el agente evaltia sus propias acciones como loables (al cumplir una norma) o reprocha-
bles (cuando viola una norma), respectivamente, asi como emociones de “admiracién” y “re-
proche”, que surgen de la valoracién de acciones de otros como loables o reprochables. En su
propuesta, los agentes comprueban constantemente si alguna norma se activa o expira. Cada
vez que un agente percibe un nuevo evento, comprobara si se trata de una accién de un agente
que causa el cumplimiento o la violacién de una norma. Cuando se detecta un cumplimiento
de norma, el agente evaltia ese evento y calcula cudn loable es y su expectacién-desviacion
para determinar la intensidad de la emocién resultante. Asi, esta propuesta se centra princi-
palmente en la generacién de la emocién (ver Figura 2.11)

teniendo en cuenta las » l|oable/reprochable

variables evaluadas » expectacion-desviacion
(appraisal variables) ¢ unidad de fuerza cognitiva
cumplimiento genera e orgullo (en el agente)

admiracion (en los observadores)

Norma

remordimiento (en el agente)

violacién ~ ——genera
9 reproche(en los observadores)

Figura 2.11: Generacion de emociones de acuerdo a la propuesta de Ferreira et al.

20Fearnot AffecTIve Mind Architecture
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2.4 Discusion

En resumen, en este capitulo se ha presentado el trabajo mas relevante sobre los sistemas
multiagente normativos (en Jason) y los sistemas normativos emocionales. El andlisis realizado
muestra la utilidad de los sistemas multiagente normativos para controlar el comportamiento
e interaccion de los agentes en entornos abiertos y heterogéneos (como son los sistemas distri-
buidos cada vez mds en auge). Se ha visto que conviene modelar las normas de manera que
el agente pueda razonar sobre ellas, para asi respetar la autonomia del agente a poder decidir
si violar o cumplir con las normas. Ahora bien, también se ha puesto de manifiesto el papel
que juegan las emociones en el proceso de razonamiento préctico y por ende en el proceso
de razonamiento normativo o dilema del cumplimiento de la norma. Por esta razén el interés en el
desarrollo de sistemas multiagente normativo-emocionales donde los agentes sean capaces de
tratar con las normas asi como con las emociones.

Del analisis realizado, se observa que la creacién de agentes normativos emocionales es un
campo muy reciente y atin por explorar, ya que ninguna de las propuestas analizadas da total
soporte a las cuatro relaciones que se encontraron entre las emociones y las normas. Algunos
aspectos que cabe comentar después del andlisis del estado del arte son:

s Dilema del cumplimiento de la norma: los agentes normativos deben estar dotados de capa-
cidades para reconocer, representar y aceptar normas, y para resolver posibles conflictos
entre ellos. Como Criado et al. argumentan [16], las decisiones sobre si cumplir o no
una norma no solo tienen que basarse en decisiones racionales, sino que también deben
tomarse en cuenta las emociones para proporcionar una solucién maés realista y comple-
ja al problema de la toma de decisiones. Actualmente, los trabajos que se han centrado
en este problema han implementado principalmente normas que utilizan reglas if-then-
else codificadas en los agentes. Sin embargo, todavia hay una necesidad de mecanismos
que hagan uso de una representacion explicita de las normas, asi como una representa-
cién explicita de las emociones, para considerar fenémenos como la vergiienza, el ho-
nor, la gratitud, etc. en los procesos de toma de decisiones de cualquier tipo de normas
(normas institucionales, convenciones, normas de interaccién y normas privadas). Las
emociones que deben tomarse en cuenta deben ser no solo las emociones actuales eva-
luadas de eventos previos del entorno, sino también las emociones anticipadas [14] que
se corresponden con las emociones que se dispararfan en caso de infringir (emociones
negativas)/cumplir (emociones positivas) con la norma en cuestion. Ademads, como las
emociones estan relacionadas con la personalidad del agente, ésta deberia considerarse
al calcular la relevancia de respetar/violar la norma. Por lo tanto, los agentes que mues-
tran diferentes emociones a los eventos también podran dar diferentes experiencias a la
misma norma.

s Uso de teorias emocionales: casi todos los enfoques actuales de los sistemas normativos
emocionales se centran en la teoria de la evaluacion (appraisal theory), principalmente en
el modelo OCC. Sin embargo, las teorias dimensionales y las teorias jerarquicas propo-
nen caracteristicas interesantes que también podrian integrarse en un agente emocional
normativo para modelar mejor los problemas emocionales. Por ejemplo, en GENIA3 se
utiliza la teoria dimensional [51], mediante el modelo PAD.

» Descripcion de los casos de estudio: se necesitan més casos de estudio en los cuales la rela-
cién entre normas y emociones se represente claramente. Estos casos de estudio deben
poder representar diferentes tipos de normas (institucionales, convenciones, de interac-
cién y privadas), diferentes tipos de agentes (con diferentes evaluaciones emocionales,
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diferentes personalidades) y la representacion de las normas debe hacerse de manera ex-
plicita, mediante modelos normativos. Estos casos de estudio también deben ofrecer una
representacion visual del escenario, con personajes virtuales que permitan una interpre-
tacion de las emociones del agente por parte de los usuarios humanos.

Se concluye que quedan atin muchos aspectos por cubrir respecto a la creaciéon de agentes nor-
mativo emocionales. En este trabajo se propone un agente normativo emocional (NEA?!) que
integre tanto un modelo emocional como normativo de manera que sea capaz de razonar so-
bre las normas teniendo en cuenta su estructura emocional. Precisamente el siguiente capitulo
abordaré los detalles de esta propuesta.

2INormative Emotional Agent
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CAPITULO 3
NEA: Agente normativo emocional

Este capitulo detalla en profundidad las caracteristicas del agente normativo emocional
(NEA) que se propone en este trabajo. En concreto, se especifica su arquitectura asi como las
aportaciones para su implementacion. El capitulo se organiza como sigue: primero se presenta
la representacién normativa y el modelo normativo que se toma. A continuacién, se muestra la
modelizacién e implementacion de las emociones. Finalmente, se muestra el ciclo de un agente
NEA, se presentan sus caracteristicas y sus limitaciones, asi como el trabajo que queda atin por
hacer en este campo.

3.1 Introduccién

En el capitulo anterior se ha visto, por un lado, cémo las normas representan un mecanismo
adecuado para garantizar el orden y controlar el comportamiento de los agentes dentro de
los sistemas multiagentes. Ademads, para no minar la autonomia de los agentes, éstos deben
ser capaces de razonar sobre las normas y poder decidir si cumplirlas o no. Por otro lado, se
ha mostrado la importancia que tienen las emociones en el proceso de toma de decisiones y
cémo afectan al resto de agentes, a é]l mismo asi como a su interaccién con los demas. Por ello
el interés surgido en el desarrollo de un sistema normativo capaz de tener en cuenta tanto
las normas como las emociones, ya que beneficiaria y mejoraria la respuesta de los agentes
haciéndola més realistica. Considerando que éste es un campo atin en investigacion, se observa
que de las distintas propuestas analizadas, ninguna provee un soporte completo para modelar
un sistema normativo emocional que muestre las cuatro relaciones entre normas y emociones
que se estableci6 en el capitulo anterior. Algunas muestran desventajas como permitir modelar
las emociones pero no permitir, o no mostrar el proceso de razonamiento normativo. Otras se
enfocan solamente en uno de los cuatro tipos de relaciones entre las emociones y normas.
Por ello se propone NEA como una extension de Jason para modelar agentes emocionales
normativos capaces de mostrar tres de las cuatro relaciones (la generacién de normas privadas
lo dejaremos como trabajo futuro a incorporar en el agente).

Existen dos aproximaciones en cuanto al proceso de creacién e institucién de las normas
[78]: top-down, donde las normas se disefian y modelan off-line, o bien son creadas por un "agen-
te lider" dindmicamente, que las comunica al resto de agentes; y bottom-up, donde la genera-
cién de una norma surge de manera que "emerge" del entorno, una vez que es respetada por
un grupo numeroso de agentes. Este proceso es ttil para la creacién de las normas internas
que pueden surgir de la observacion del entorno. En este trabajo, el proceso de generacién
de las normas no se contempla y se sigue el modelo fop-down. En particular, se hace uso de
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la creacién off-line, que quiere decir que las normas presentes se han formalizado e introduci-
do previamente en el entorno. Ahora bien, dicho modelo suele implicar que las normas son
impuestas en el agente. Sin embargo, el modelo normativo propuesto e incorporado en NEA
pretende que el agente pueda libremente decidir si cumplir o no las normas para simular asi la
conducta humana, que no acata las normas siempre, sino que razona sobre ellas. Este proceso
que denominamos razonamiento normativo debe contemplarse durante el razonamiento préc-
tico. Ademads no sélo se tiene en cuenta los factores normativos, como son la recompensa o
sancion de la norma, sino que en ambos procesos el factor emocional se modela y se muestra
su aportacion en la toma de decision del agente.

Respecto a la relaciéon entre normas y emociones, existen dos conexiones muy directas entre
las normas y las emociones. La primera es como las normas y las emociones interfieren en los
procesos de toma de decisiones de los agentes. Bagozzi y Pieters [14] estudiaron esta relacién y
propusieron un modelo de emociones dirigidas por objetivos que toma en cuenta las emociones
anticipadas, que se refiere a las emociones que se desencadenarén si se logra o no el objetivo
asociado. De esta forma, la influencia de las emociones en el proceso de toma de decisiones
puede considerarse como un pardmetro mds de la funcién de utilidad de los agentes. En un
sistema normativo, las emociones intervendran en la decisién de seguir la norma o no. No
sOlo por el castigo o la recompensa asociada a la norma, sino también por las emociones po-
sitivas o negativas (vergiienza, culpa, orgullo, desilusién, admiracién, respeto, consuelo, etc.)
que se activardn y que afectaran al agente, a si mismo y su relacioén con el resto de los agentes.
Por ejemplo, las consecuencias de una emocién negativa se pueden considerar dafiinas para
el agente, y esta consideracién evitard que el agente viole la norma nuevamente. La segun-
da conexién entre normas y emociones se refiere a como las normas sociales influyen en las
emociones. Las teorias emocionales permiten establecer un vinculo entre acciones especificas
(de uno mismo o de otros) y las emociones que surgen en el individuo. Por lo tanto, si hay
un conjunto de emociones que se esperan dado un evento, también se puede determinar una
respuesta apropiada a la norma social.

En la propuesta de este trabajo, un agente normativo emocional (NEA) abarca las siguientes
caracteristicas, que se derivan del estudio previo visto en el capitulo anterior respecto a la
relacion entre normas y emociones:

» Norm Compliance dilemma: las emociones se consideran en el proceso de decisién nor-
mativa como un pardmetro adicional, ademads de las decisiones racionales (funciones de
utilidad).

s Generacion de emociones: el cumplimiento o violacién de las normas genera emociones
positivas o negativas en el obediente/infractor de la norma y los observadores de este
cumplimiento/violacién de la norma.

» Norm Enforcement: las emociones se utilizan como mecanismos para hacer cumplir las
normas, por lo que las emociones surgen como consecuencias internas positivas (negati-
vas) de un cumplimiento (violacién) de una norma social, siendo las emociones el prin-
cipal resultado de la aplicaciéon de la norma. Por lo tanto, las emociones positivas estan
relacionadas con las recompensas, mientras que las emociones negativas estan relaciona-
das con las sanciones.

= Inferencia de norma privada: las emociones pueden usarse como un mecanismo para pro-
mover o inferir normas privadas. A partir de las emociones evaluadas derivadas de cier-
tas acciones y comportamientos dentro de la sociedad, los agentes pueden construir nor-
mas privadas que los ayuden a mejorar su relacién dentro del grupo.
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Respecto a la implementacion se ha decidido usar la plataforma Jason. Algunas de las razo-
nes por las que se ha seleccionado son: (i) permite la creacién de sistemas multiagentes donde
los agentes adoptan la arquitectura BDI, que como se coment6 previamente es un modelo am-
pliamente aceptado para la creacién de agentes racionales; (ii) da soporte para una buena co-
municacién entre los agentes que permite realizar acciones como cooperacién y coordinacién;
(iii) posibilita la modificacién del ciclo de razonamiento, permitiendo de manera relativamen-
te sencilla extender el lenguaje de forma que se pueden afnadir funciones y modificar las ya
provistas, que en nuestro caso permitirdn el razonamiento normativo, el procesamiento de las
emociones y poder representar la relacion que se establece entre normas y emociones; y (iv)
Jason es una de las plataformas de agentes mas utilizada para la implementacién de sistemas
multiagente normativos, como se vio en el capitulo anterior.

3.2 Arquitectura de un agente normativo emocional: NEA

3.2.1. Modelo normativo

El agente que se propone parte de la arquitectura BDI que utiliza la plataforma Jason. Sin
embargo, ha sido necesario realizar una serie de modificaciones para poder modelar las nor-
mas y emociones. En principio se pretendia usar como base normativa el software v-BDI que
ofrecia Meneguzzi[/]. Sin embargo, finalmente se ha decidido partir desde cero por las com-
plicaciones a la hora de desentrafiar el proceso de razonamiento normativo seguido, ademads
de que la representacién usada por Meneguzzi difiere en gran medida con la que se pretende
usar en este trabajo. En concreto, se pretende que el agente sea capaz de representar, recono-
cer y razonar sobre las normas y que tenga también en cuenta el aspecto emocional. Por ello
primeramente conviene definir las normas y su representacion. En este trabajo se usa la 16gi-
ca dedntica que formaliza las normas como: permisos(P), prohibiciones(F) y obligaciones(O).
Asi como hacian otras propuestas normativas aqui también se ha decidido simplificar esta vi-
sién, asumiendo que aquello no especificado como prohibicién estd permitido en el entorno,
de manera que no se formalizan los permisos.

En el capitulo anterior se present6é un anélisis de distintas propuestas de sistemas norma-
tivos asi como la representacion usada para las normas. A partir de ese andlisis se ha decidido
modelar las normas como percepciones del entorno que los agentes recogen y posteriormente
razonan sobre ellas. En concreto, se ha decidido modelarlas como una tupla cuyos atributos se
especifican a continuacion.

Definicién 3.2.1. Modelizacién de la norma (n) como una creencia, tal que si es una obligacién
n = obligation(id, A, P, S, R); si es una prohibicién n = prohibition(id, P, S, R) donde:

= id: especifica el nombre de la norma, que es identificativo y tnico.

= A: representa las condiciones de activacién de la norma. En nuestro caso se refiere a las
creencias que deben ser verdaderas en el agente para que la obligacion esté activa.

P: representa la accion sobre la que regula la norma y se refiere especificamente a un
triggering event que activa el plan que contiene las acciones a obligar/prohibir.

S: expresa la sancién asociada a la norma y se corresponde con un valor numérico dentro
del rango [-1,0]. En caso de no haber ninguna se escribe 0.

= R: expresa la recompensa asociada a la norma y se corresponde con un valor numérico
dentro del rango [0,1]. En caso de no haber ninguna se escribe 0.
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Para clarificar se presentan dos ejemplos, uno de cada tipo de norma. Supongamos que hay
un agente software que representa a un conductor de un coche. Entre las normas de tréfico
establecidas en el entorno hay dos normas, por un lado la obligacién n1:

nl = obligation(use_seatbelt, start_driving, put_seatbelt, ticket, 0)

indica la presencia de la obligacién de usar el cinturén (use_seatbelt) cuando se percibe
que el agente quiere conducir (start_driving). La norma muestra que el evento activador
afectado por esta norma es put_seatbelt. En caso de incumplir dicha obligacion el conductor
se veria sancionado con una multa (t<cket, donde ticket = -1), y el 0 indica la ausencia de
recompensa. Por otro lado se tiene la prohibicién n2:

n2 = prohibition(over_capacity, get_in, ticket, 0)

representa la prohibicién de superar la capacidad del coche (over_capacity). Esta norma
afecta al evento activador get_in que permite a las personas entrar en el coche. En caso de
violar la norma el agente recibe una multa (ticket = -1) y el valor cero indica la ausencia de
una recompensa.

En nuestra propuesta las normas se encuentran ligadas al entorno, como pasa en la reali-
dad. Asi, si te encuentras en Inglaterra las normas que rigen la conduccién serdn las de dicho
pais, si te encuentras en Espafia las normas de circulaciéon seran otras. Por tanto las normas
y su vigencia vienen establecidas por el entorno y asi queda plasmado en nuestra propuesta,
donde las normas vigentes asociadas al entorno se modelan como percepciones que recoge el
agente. El disefiador se encarga de construir e introducir las normas al entorno. De este modo
el agente es consciente de las normas que regulan el entorno en el que se encuentra y ademds
es capaz de diferenciarlas del resto de percepciones como veremos mds adelante. Ahora bien,
se modelan dos tipos de normas. Por un lado, las prohibiciones, que indican las acciones prohi-
bidas en el entorno, y que no necesitan de condiciones de activacién ya que el ser percibidas
por el agente indica de por si que dichas prohibiciones estan activas, pues en caso contrario las
prohibiciones no serian percibidas por el agente. Por lo tanto, una prohibicién se respeta siem-
pre que la accién especificada no se ejecute, y se viola cuando la accién prohibida se ejecuta.
Por otro lado, las obligaciones, que expresan el deber del agente a realizar una accién de mane-
ra puntual, si necesitan condiciones de activacién para evitar bucles que obliguen a realizar la
accion especificada y asi poder diferenciar entre la obligacién genérica y su instanciacion. Por
lo tanto, si se trata de una obligacién, ésta se cumple siempre que, una vez se active la norma,
la accién asociada se ejecuta, y se viola si una vez activada no se ejecuta la accion especificada

En nuestro modelo normativo son los mismos agentes los que monitorizan las normas (el
cumplimiento o violacién) y responden en consecuencia para penalizar/premiar la accion del
agente frente a la norma. Por lo tanto cada vez que un agente cumple/viola una norma, él
mismo informa al resto de agentes de su conducta mediante un mensaje. En el caso de reci-
bir una notificacién de violacién de una norma, el agente receptor envia al agente transgresor
un mensaje constatando que siente reproche hacia él. En el caso de ser una notificacién de un
cumplimiento de una norma el agente receptor enviard al agente que ha respetado la norma
un mensaje indicando que siente admiracién hacia él. Estas respuestas emocionales son impor-
tantes ya que contribuyen en el razonamiento normativo asi como en la emocién del agente,
como se verd mds adelante. Ademads, para hacer més realista la respuesta de los agentes, se
tiene el pardmetro visibilidad (v) (que se especifica offline) que mide el grado de "visibilidad"
que el agente receptor tiene respecto a las respuestas del razonamiento normativo que recibe.
De manera que dependiendo de este valor, que toma valores dentro del rango [0,1], el agente
puede ver todas las respuestas normativas (v = 1), no ver ninguna (v = 0) o ver algunas si y
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otras no, en base a la probabilidad de visibilidad indicada por ese pardmetro (p.e., siv = 0,8,
tiene un 80 % de probabilidad de ver una respuesta normativa).

Definicién 3.2.2. Modelizacién de la respuesta normativa del agente A a la norma n. Puede
decidir violar la norma, en cuyo caso el mensaje que envia notificando al resto de agentes tiene

la forma violation(A, n); o decidir cumplirla, en cuyo caso tiene la forma compliance(A,n),
donde:

= 71: representa la norma en cuestién que ha sido violada o respetada.

= A: especifica el agente que ha violado o respetado la norma .

Para finalizar, la figura 3.1 muestra un ejemplo de un entorno que sigue el modelo nor-
mativo propuesto. Se ve como el disefiador introduce las normas (11,12 y n3) offline y éstas
se modelan como percepciones del entorno . Por su sintaxis es f4cil de distinguirlas del resto
de percepciones (p1 y p2). Se observa que el agente Al ha transgredido la norma n,, por lo
que informa al resto de agentes (A2 y A3) de esa violacion (violation(A1,ny)). Se aprecia que
dado los valores de visibilidad que tengan los agentes observadores (A2, A3), estos valores les
han permitido observar la transgresion, ya que se observa que en consecuencia, los agentes
responden informando a A1 que sienten la emocién de reproche (€;eproche) hacia él.

Disefiador

Percepciones

Introduce las

* ny=obligation(...) normas off-line

* np=obligation(...)
e n3 = prohibition(...)
* P4

* P2

“;‘ _ _violation(A1,ng)" ~ ").
C-. 26T
1 . = = €reproche = ~
\ violation(A1,n2)
\ AN
~

~
ereprocbq_ %

A2

Figura 3.1: Modelado de un sistema normativo emocional

3.2.2. Modelo emocional

Respecto a la parte emocional del agente, se necesita un modelo emocional capaz de mo-
delar y manejar emociones, evaluar el estado del agente para actualizar sus emociones, asi
como reflejar el efecto que las normas producen en el estado emocional del agente. El modelo
emocional que se toma como base en este trabajo es la teorfa emocional OCC (appraisal theory),
que es un modelo psicolégico propuesto por Ortony, Clore y Collins [29]. Como se comentd
anteriormente en el Capitulo 2, este modelo diferencia 22 emociones como reaccion a distintas
situaciones (eventos, acciones y objetos). Sin embargo, se ha decidido simplificar el modelo
reduciendo el nimero de emociones que el agente es capaz de manejar, tomando aquellas que
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nos convienen para poder expresar la relacion entre las normas y emociones. Asi, en nues-
tra propuesta, el agente es capaz de modelar nueve emociones categorizadas en: (i) emociones
positivas (felicidad, orgullo, gratificacion y admiracién); (ii) emociones negativas (tristeza, remor-
dimiento, reproche y enojo); (iii) y una emocién neutra, calma, desde la cual parte el agente como
emocion inicial. Ahora bien, estas emociones las clasificamos también en otras dos categorias
seglin a quién van dirigidas: “Agente observador”, en donde se recogen las emociones que el
agente genera hacia otros agentes como respuesta a las acciones que observa de los demas,
y "Agente mismo”, que agrupa las emociones que el agente genera sobre si mismo como res-
puesta a sus propias acciones. La tabla 3.1 muestra un resumen de las emociones soportadas
por el modelo emocional adoptado por el agente NEA. Ademads, cabe destacar que entre las
emociones que soporta el agente diferenciamos también un subgrupo de emociones a las que
denominamos: emociones anticipadas. Se trata de emociones cuya generacion esta relacionada
con las normas, es decir, son de cardcter normativo. Se dividen en dos grupos: emociones nor-
mativas externas (ENE), que son las emociones recibidas por parte del resto de agentes como
respuesta a las acciones del agente (admiracién, reproche), y las emociones normativas internas
(ENI), que son las emociones que el agente ha despertado en si mismo, como consecuencia de
cumplir o infringir la norma (orgullo, remordimiento). Estas emociones contribuyen en el pro-
ceso de razonamiento normativo y en la actualizacion del estado emocional del agente. Sefhalar
que para simplificar el modelo emocional se ha decidido asumir que en caso de una violacién
de una norma la respuesta de los agentes serd siempre la emocién de reproche y la respues-
ta del mismo agente hacia él serfa remordimiento. En caso de cumplimiento de la norma, los
agentes s6lo pueden expresar admiracion sobre el agente, y el agente sobre si mismo expresara
orgullo.

Emociones
Ag. Observador | Ag. Mismo
. gratificacion felicidad
Positivas ————
admiracién orgullo . .
— E. Anticipadas
. reproche remordimiento
Negativas - .
€nojo tristeza
Neutra calma

Tabla 3.1: Emociones soportadas por un agente NEA

Para implementar este modelo emocional se ha decidido emplear valores numéricos y te-
ner una base de emociones (BE) que guarde un registro de las emociones soportadas por el agente
y los parametros necesarios para el cdlculo de las emociones. Para ello se hace uso de la Base de
Creencias que nos proporciona Jason para guardar como creencias: los pardmetros necesarios
para el calculo de las emociones (que el disefiador se encarga de introducir offline inicializan-
dolos como corresponde), el estado emocional y las emociones externas recibidas.

El estado emocional (0gs) del agente se representa como un valor que oscila dentro del rango
[-1,1], donde cada valor dentro de ese rango se corresponde con una emocién. En la figura
3.2 se muestra dicha asociacién: tristeza € [-1, -0,75), remordimiento € [-0.75, -0,25), calma € [-
0.25,0,25], orgullo€ (0.25,0,75] y felicidad € (0,75, 1]. Se ha decidido dar un rango menor que al
resto de emociones a las emociones de tristeza y felicidad, ya que las hemos considerado como
extremas. Asi, dado el estado emocional de un agente, este evoluciona bien positivamente
(hacia felicidad) o negativamente (hacia tristeza.). El proceso del cdlculo del estado emocional
se explica con detalle més adelante en la siguiente secciéon. Los pardmetros necesarios para
el célculo de las emociones son: las emociones anticipadas (€44, €org, €rep Y €rem), 11 (reputation
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importance) y por ultimo el estado emocional (6gs) actual del agente. Los detalles concretos de
estos valores se explicardn también en la siguiente seccion.

Tristezal Remordimiento Calma Orgullo Felicidad

-1 -0.75 -05 -025 O 025 05 0.75 1

Figura 3.2: Modelado de las emociones soportadas por un agente NEA

3.2.3. Ciclo de un agente NEA

Lista de
intenciones

Lista de percepciones BC
e

Base de
creencias y
emocional

Creencias
(verificar
contexto)

Intencion

seleccionada
Evento

seleccionado

Eventos
externos

Actualiza Ejecucion EA

Lista de
eventos

Mensajes recibidos relevantes

SAm
Biblioteca de

planes

Eventos internos

Figura 3.3: Ciclo de razonamiento propuesto para un agente normativo emocional (NEA) en Jason

El ciclo de razonamiento del agente NEA que hemos desarrollado en este trabajo consiste,
en forma breve, en lo siguiente. En primer lugar el agente recoge las percepciones del entorno,
entre las cuales se encuentran las normas vigentes del entorno que le afectan (ver figura 3.3).
Las percepciones pasan por la funcién de actualizacion de creencias (AC), que ha sido modificada
de tal manera que ademds de actualizar la base de creencias almacenando las normas, también
se actualiza la base de emociones. La funcién emotional base actualization (EBA) se encarga de
actualizar los pardmetros emocionales y responder a las transgresiones y cumplimientos de
normas recibidos (en las respuestas normativas) con la correspondiente emocién anticipada
que se genere en él (reproche, admiracion).

Después de la actualizacion de eventos (debido a la adicién/eliminacién de percepciones) y
la base de creencias, se procede a la seleccién de un evento. Esto lo realiza la funcién de seleccion
de evento (Sg) que ha sido modificada de manera que la lista de eventos se ordena de acuerdo
a la prioridad asociada a cada evento y se escoge aquel con mayor prioridad. En caso de que
el evento seleccionado se corresponda con una norma se procede a realizar el razonamiento
normativo. A diferencia de la mayoria de propuestas que esperaban a la seleccion del plan para
realizar el razonamiento normativo, nuestra propuesta propone realizarlo durante la seleccién
del evento. La funcién de seleccién de evento (Sg) devuelve un evento tal que, si su accién no esta
afectada por una norma, se contintia con el ciclo. Sin embargo, si su accién esta afectada por
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una norma, se procede a realizar el razonamiento normativo, que la funcién normative reasoning
(NR) se encarga de ejecutar y se explicara en detalle méas adelante.

A continuacion se pasa a la seleccion del plan (Sp) que, de entre los planes aplicables, selec-
ciona uno. El plan seleccionado actualiza el conjunto de intenciones del agente y la funcién
seleccion de intenciones (S1) escoge la intencion més apropiada y se procede a su ejecucién. Pos-
teriormente se procede a actualizar las intenciones, se elimina el plan ejecutado del conjunto
de intenciones y la funcién emotion actualization (EA), también propuesta en este trabajo, se
encarga de actualizar el estado emocional del agente.

En las secciones que vienen a continuacién se explicard con mads detalle las funciones del
ciclo de razonamiento NEA que hemos propuesto como extension al ciclo de razonamiento de
Jason para que los agentes puedan dar soporte a las emociones y normas.

3.2.4. Actualizacion de la base de emociones (EBA)

La funcién emotion base actualization (EBA) se encarga de actualizar la base de emociones y
dar una respuesta emocional a las acciones normativas que el agente ha observado (i.e., le han
sido visibles, de acuerdo a su pardmetro de visibilidad (ver seccién 3.2.1). La base emocional
almacena: pardmetros estéticos (€org, €rem y 1) que el disenador establece offline (donde e, re-
presenta el grado de orgullo del agente; e;.;, su grado de remordimiento; y ri la importancia de
su reputacion), y pardmetros dindmicos (v, €44, erep y Ors) que el disefiador inicializa y el agente
va actualizando durante su ciclo de vida (donde v representa la visibilidad del agente respecto
a las respuestas normativas que recibe el entorno; e,; representa las emociones de admiracién
recibidas; ey, recoge las emociones de reproche recibidos y 0gs es el estado emocional actual
del agente). Dichos pardmetros se modelan en el agente como creencias dentro de la base de
creencias pero que el agente es capaz de distinguir facilmente gracias a la sintaxis empleada.

De la lista de percepciones que llegan la funcién de actualizacion de creencias, la funcién
EBA toma aquellas relacionadas con las emociones, es decir recoge y almacena como creencias
las emociones de admiracion (e,q) y reproche (ep) que ha generado en el resto de agentes en
caso de haber violado/respetado una norma. Estas emociones le llegan a través de los mensajes
y de igual manera el agente recibe también, las acciones de transgresién/cumplimiento de las
normas del resto de agentes. Como ya comentamos anteriormente, cuando una agente recibe
las respuestas normativas de otros agentes, procede segin su pardmetro de visibilidad, y en
caso de que la respuesta normativa le sea visible, procede a enviar un mensaje informando al
agente en cuestion (incluido en la respuesta normativa) de la emocién normativa externa (egng)
que dicha respuesta normativa le ha generado.

3.2.5. Actualizacién del estado emocional del agente (EA)

Como se coment6 anteriormente, la emocién que el agente experimenta se denomina esta-
do emocional (fgs) y toma valores dentro del rango [-1, 1]. El estado emocional se ve afectado
por las consecuencias emocionales que implica violar/respetar una norma (emociones anti-
cipadas). Nuestro agente NEA parte del estado emocional calma, cuyo valor es 0. La funcién
emotion actualization (EA) descrita en la ecuacion 3.1 se encarga de actualizar dicho estado emo-
cional para cada ciclo de vida del agente (ver figura 3.3). La funcién en cuestién considera los
atributos: emociones normativas externas (admiracién, reproche), emociones normativas in-
ternas (orgullo, remordimiento), y por dltimo el estado emocional actual del agente. Los datos
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necesarios para el cdlculo de la funcién se obtienen de la base de emociones, de manera que la
actualizacion del estado emocional del agente NEA se calcula como:

€ad —Crep

INAg—1 "T1 CENI

OLEY = min(1, max(0Lg + 5

,—1)) (3.1)

donde:

» 0L parametro numérico dentro del rango [-1,1] que se corresponde con el estado emo-
cional del agente en el tiempo ¢.

= 0LEl: pardmetro numérico dentro del rango [-1,1] que se corresponde con el estado emo-
cional del agente en el tiempo ¢ + 1.

= ¢,4: representa el nimero de emociones de admiracién recibidas por parte de agentes
externos en el ciclo actual (instante £), siendo 0 < e,y < (fy Ag — 1)

" ¢yp: representa el nimero de emociones de reproche recibidas por parte de agentes ex-
ternos en el ciclo actual (instante t), siendo 0 < e,ep < (tnag — 1).

» tnag: representa el ntimero total de agentes del sistema. Ademaés se cumple que para el
instante t, e,4 + erep < (tnag —1)

» i (reputation importance): pardmetro numérico dentro del rango [0,1] que mide la impor-
tancia que da el agente a las respuestas emocionales del resto de agentes, viene estable-
cido previamente por el disefiador.

= ¢pNy: pardmetro que toma el valor: (i) O si la accién ejecutada por el agente no implica
ninguna norma; (ii) €org, Si la accién implica el cumplimiento de la norma; (iii) ey, si
la accion realizada implica violar la norma. Por tanto este pardmetro representa la im-
portancia que el agente le da al orgullo/remordimiento en caso de cumplir/infringir la
norma. El valor de las variables e,y € [0,1] y eren € [0, 1] queda previamente establecido
por el disefiador.

Para clarificar se presentan dos ejemplos:

Ejemplo 1
Ops = —0.9 tnag =3

En un entorno con tres agentes (Al, A2, A3), en el instante ¢ el agente Al se encuentra muy
triste (6%; = —0.9) y realiza una accién que implica el cumplimiento de una norma. La base
emocional del agente Al refleja que al agente le importa bastante seguir las normas y también
valora mucho su reputacion (eorg = 1, €rey = 1y ri = 1). Como hemos comentado, el agente en-
viard al resto de agentes un mensaje indicando que ha cumplido la norma (compliance(Al,n1)).
Los agentes A2 y A3, en funcién de su respectivo pardmetro de visibilidad (definido por el
disefiador) tendrdn una probabilidad determinada de observar o no el cumplimiento de esa
norma, y en el caso de obervarlo, le enviardn su mensaje de admiracién. Por tanto, podemos
diferenciar aqui tres casos, dependiendo del ndmero de agentes que lo hayan observado y, por
ende, le han comunicado su admiracién al respecto.

a) Nadie observa su respeto a la norma, por lo que: ;g = 0, é,ep = 0

0-0
0.0.1+41

OLE! = min(1, max(—0.9 + 3

,—1)) = —0.4 € Remordimiento
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b) La mitad de los agentes del sistema le han observado: e;; = 1, erep =0

0.1 41
%%1=7ﬂm(LWMXC—O9+-—&—iitff—n)::—0156(1dma

c) Todos los agentes del sistema le han observado: e;s = 2, e;ep = 0

2—0
20141

0Lt = min(1, max(—0.9 + 5

,—1)) =0.1 € Calma

Ejemplo 2
O = 0.55 tnag =3

En un entorno con tres agentes (A1, A2, A3), en el instante ¢ el agente Al se encuentra bastante
orgulloso de sus actos (AL = 0.55) y realiza una accién que implica la violacién de una norma.
La base emocional del agente A1 refleja que el agente no le da mucha importancia a las normas
y da algo de importancia a "lo que dirdn los demas" (su reputacioén) (eorq = 0.5, e = 0.5y
ri = 0.5). Aligual que antes, diferenciaremos tres casos:

a) Nadie observa su violacién a la norma, por lo que: ;5 = 0, érep = 0

0-0
00.05-05

0LEY = min(1, max(0.55 + 5 ,

1)) = 0.3 € Orgullo

b) La mitad de los agentes del sistema le han observado: e;; = 1, erep =0

0-1
0-1.05-05

OLEr = min(1, max(0.55 + 5

,—1)) =0.175 € Calma

c) Todos los agentes del sistema le han observado: e;; = 2, e;ep = 0

0-2
0-2.05-05

0Lt = min(1, max(0.55 + >

,—1)) =0.05 € Calma

En el primer ejemplo se observa como el estado emocional del agente evoluciona positi-
vamente debido a que para él es muy importante el cumplir con las normas y el estado de su
reputacion, y por lo tanto le afecta emocionalmente. Por ello se observa que aunque nadie vea
que ha cumplido con la norma igualmente €l ya se encuentra un poco mejor ya que se aleja de
la emocién tristeza y siente remordimiento. Cuando la mitad de los agentes le observa, queda
plasmado en su emocioén el efecto positivo que ha tenido en él, pasando de tristeza a sentirse
algo calmado. Y finalmente cuando recibe la respuesta de todos los agentes pasa a sentir una
calma firme ya que el valor obtenido se acerca mas a cero, que en el caso anterior.

En el segundo ejemplo se observa que a pesar de que el estado emocional del agente evolu-
ciona negativamente, ain cuando todos los agentes perciben su violacién y recibe el reproche
de todos, su estado emocional atin se encuentra "positivo"” ya que la calma que experimenta
no se encuentra en el rango negativo. Por lo tanto se observa que los pardmetros que hemos
establecido en él, hacen que la evoluciéon negativa sea mas progresiva.
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3.2.6. Razonamiento normativo

La funcién normative reasoning (NR) es una funcién de utilidad que realiza el razonamiento
préctico sobre la norma, devolviendo un valor denominado 0,,;; que muestra la decisién que
ha tomado el agente respecto a la norma activa en cuestion, (i.e. cumplir o infringir la norma).
La construccién de la funcién se basa en el trabajo realizado por Criado et al. [2], que a su
vez toma como base el trabajo de Elster [21]. La propuesta de agentes n — BDI de Criado et
al. no consta de una representacién explicita de las emociones ni de su razonamiento. Ade-
mads, tal y como los autores comentan, su agente n — BDI no es emocional sino que se centra
mads en la parte normativa y el razonamiento normativo del agente. Por su parte, Elster en su
trabajo determina qué factores influyen en la voluntad del agente a cumplir con las normas,
que pueden resumirse en tres: (i) interés personal; (ii) las expectativas respecto a la decision
(sanciones y recompensas); y (iii) factores emocionales, que nosotros entendemos como emo-
ciones anticipadas. Sin embargo, esta propuesta limita la contribucién de las emociones en una
sola variable, cuando por el andlisis presentado anteriormente se observa que las emociones
afectan mucho mads, por esto nuestra propuesta modifica estos criterios para poder plasmar la
interaccién entre normas y emociones y mostrar como se afectan mutuamente.

La funcién de utilidad que proponemos para realizar el proceso de razonamiento norma-
tivo tiene en cuenta los siguientes atributos: las consecuencias normativas (sancién y recom-
pensa), las emociones anticipadas (eene v eent) ¥ 1a importancia que el agente da a la opinién
del resto de agentes sobre sus acciones (reputation importance, ri). Las sanciones y recompensas
vienen dadas por la norma, las emociones normativas internas (eorg Y €rem) Y 71 SON pardmetros
estaticos que el disefiador inicializa offline. Sin embargo las emociones normativas externas (e,4
Y erep) NOs son desconocidas ya que se obtienen como consecuencia de la decisién del agente
a respetar o violar la norma. Por esto a partir de la idea de Elster que calcula las expectati-
vas sobre las sanciones y recompensas, se ha decidido tomar esta idea y aplicarla sobre las
emociones normativas externas de manera el agente pueda calcular la probabilidad de que su
accion de violar/respetar una norma sea captada por el resto de agentes del entorno. Para ello
primero cabe puntualizar que se realiza una asuncién por la que siempre que un agente viole
una norma, la respuesta del resto de agentes sera siempre reproche, siempre que sea para ellos
visible esta transgresién. Del mismo modo en caso de respetar una norma la respuesta de los
agentes serd admiracion en el caso de que haya sido visible para ellos. Es decir, no se contem-
pla una respuesta negativa como lo es el reproche frente a la accion de respetar la norma, ni
una respuesta positiva como lo es la admiracién frente a la accién de transgredir una norma.

La probabilidad de las emociones normativas externas (Pg), i.e. la probabilidad de que la
accion de violar/cumplir una norma sea vista por el resto de agentes del sistema, se calcula
como se muestra en la ecuacion 3.2. El disefiador define una ventana A que representa el na-
mero de registros que se guardardn de las emociones normativas externas. Asi Pg se calcula
como la media de la suma de los porcentajes que se recogen en la ventana A. Estos porcentajes
se calculan como el niimero de emociones normativas recibidas (egng) en el instante ¢, partido
entre el nimero de agentes del sistema menos el agente en cuestion (tnyag—1)-

J(tnae —1
pp — = ((EENE)‘”Z( NAg )), siendoi = —1,-2,.., —A (3.2)

Por ejemplo, se tiene un sistema con tres agentes (x4, = 3), donde se ha definido una
ventana A = 3. Esto quiere decir que cada agente almacena en su base de creencias un registro
de las tres tltimas respuestas de las emociones normativas externas recibidas. Por ejemplo, el
registro que guarda el agente A1 que se muestra en la tabla 3.2 y con esos datos obtenemos que
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la probabilidad que observen y respondan ante la decisién del agente Al sobre una norma, es
del 83 %.

t-1 t-2 t-3
| 2 2

2 2 2
50% | 100 % | 100 %

Tabla 3.2: Registro de las egnE recibidas en el instante ¢

C05+1+1

P
E 3

=0.83 — 83 %

Respecto a la funcién de utilidad que se emplea para el razonamiento normativo, nuestra
propuesta es usar dos pardmetros intermedios, 0, ii1 Y violation que calculan el beneficio que
aportaria respetar y violar la norma respectivamente. Las ecuaciones 3.3 y 3.4 especifican su
célculo. De forma que el valor que toma 8, se obtiene en funcién de estos pardmetros tal y
como se indica en la ecuacién 3.5. Asf, si el valor de 6,,;; es uno, el agente decide cumplir con
la norma, si es -1 se decide violar la norma,y por tltimo, si el valor es cero, de manera aleatoria
se decide si violar o no ya que el cero indica que ambas opciones son igual de beneficiosas.

Ofuifint = |R + €org| - P - 7i (3.3)
Bviotate = |S + €rem| - Pg - 7i (3.4)

1, si Gfulfz'll > Oviolate
Owit = § =1 si Oviotate > Orurfin (3.5)
0 si Opiolate = qulfill

Para clarificar se presenta un ejemplo, en concreto partimos del agente del ejemplo 1, caso
a, que se coment6 en la seccién anterior. El agente en cuestion se encuentra razonando sobre la
norma n2 (que se present6 en la seccion 3.2.1 Modelo normativo):

n2 = prohibition(over_capacity, get_in, ticket, 0) (donde ticket = -1)

El agente valora positivamente la recompensa emocional de respetar una norma (e,r; = 1)
y teme a la sancién emocional que surge de violar la norma (e, = 1), por lo que tenderd a
respetar las normas. Ademads le da bastante importancia a su reputacién (ri = 1) por lo que le
afectan las emociones anticipadas que despierta en los otros agentes. El valor del pardmetro
P = 0.83 (que se toma del ejemplo anterior), por lo que, después de realizar los célculos nece-
sarios se tiene que el valor de 0,,;;; = 1 por lo que el agente ha decidido respetar la norma, tal
y como se esperaba dados los pardmetros que tiene asignados.

Ofurin = [0+ 1]-0.83-1 = 0.83
Oviotate = | —1+1/-0.83-1=0

Owin =1 ya que se cumple que 0.83 >0
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3.3 Discusion

Este capitulo se ha centrado en presentar la arquitectura de un agente emocional normativo
(NEA) asi como en detallar los componentes propuestos para extender el ciclo de razonamien-
to Jason, como son el modelo emocional y normativo para que el agente sea capaz de dar
soporte a las normas y emociones. Una de las contribuciones del agente NEA es que modela
tres de las cuatro relaciones que se estableci6 entre las normas y emociones (ver Figura 3.4). La
primera relacion expresaba la aportacion de las emociones a la hora de decidir si cumplir o no
la norma. Esto queda plasmado en la funcién normative reasoning (NR) donde uno de los pa-
rametros son las emociones anticipadas. Respecto a la segunda relacion, que mostraba que las
consecuencias normativas de cumplir o infringir la norma quedaban reflejadas en la emocién
del agente, en nuestra propuesta esta relacion queda modelada en el agente en la funcién emo-
tion actualization (EA), donde se tienen en cuenta las emociones anticipadas externas e internas
que afectan al estado emocional del agente. En cuanto a la tercera relacién, que expresa que las
emociones ayudan a mantener las normas socialmente, queda reflejado en la representacién
de las emociones anticipadas que el agente NEA es capaz de modelar y responder asi a las
transgresiones de otros agentes.

(1

normative_reasoning()

NORMA (2) EMOCION

emotion_actualization()

(3) -
emociones anticipadas

(4)

no soportada

Figura 3.4: Soporte de un agente NEA a las cuatro relaciones entre normas y emociones

Respecto a las limitaciones que presenta, el agente no da soporte a la cuarta relacion por ser
una cuestion que requiere un estudio intensivo acerca de la moral y otros aspectos del agente, y
que este trabajo no abarca. Asi mismo el proceso de generacién y aceptacion de normas nuevas
que emergen del entorno no se soporta. Respecto al aspecto emocional del agente, éste se ha
simplificado bastante y no se ha modelado el estado de 4nimo, ni tampoco la personalidad.
No osbtante, el agente NEA es capaz de representar agentes con distintos roles, gracias a los
pardmetros eyrg, erep y 11, de modo que, como se ha visto en los ejemplos, podemos representar
a agentes muy preocupados por sus acciones normativas, asi como a agentes a los que no les
importe la opinién de los demads, o no les afecte emocionalmente el resultado de sus acciones
normativas.

En el siguiente capitulo se muestra la implementacién del agente normativo emocional y
se presenta un caso de estudio asi como las conclusiones obtenidas.
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CAPITULO 4
Caso de estudio

En este capitulo se presenta un caso de estudio sencillo, compuesto por agentes normativos
emocionales cuya estructura se ha mostrado en el capitulo anterior. El capitulo se organiza
como sigue: primero una breve introduccién comentando los distintos casos de estudio del
estado del arte, respecto a agentes normativos emocionales. A continuacioén, se detalla el caso
de estudio propuesto en este trabajo, asi como el proceso de implementacién y el cédigo de las
funciones necesarias que se han llegado a implementar. Finalmente se expone el trabajo futuro
que queda por realizar.

4.1 Caso de estudio

41.1. Introduccidon

En el andlisis del estado del arte realizado en el capitulo 2, hemos observado que algunos
trabajos han basado sus experimentos en casos de estudio sobre el control de la agresién, como
el propuesto por Conte y Castelfranchy [69]. En su ejemplo, los agentes realizan un conjunto
de acciones bdsicas para sobrevivir en una situacién de escasez de alimentos (por ejemplo,
moverse, comer o atacar a un agente mientras come). Cada agente tiene asignada su comida
y todos los agentes siguen una estrategia normativa para controlar la agresiéon: no atacan a
los agentes que comen su propia comida (esta es la norma institucional, denominada norma
"finder-keeper"). Ademas, los agentes siguen una estrategia utilitaria para controlar la agresion:
no atacan a agentes cuya fuerza es mayor que la suya. El resultado de este caso de estudio
mostrd que la estrategia normativa redujo la agresion (es decir, el niimero de ataques) mucho
mads que la estrategia utilitaria [69].

Staller et al.[56] propone un caso de estudio basado en [69] donde también se considera
la evaluacién de la preocupacién, de manera que el estado 6ptimo de alimentaciéon se consi-
dera una preocupacién bésica para los agentes. Por lo que siempre que no se satisfaga esta
preocupacion, los alimentos se consideran relevantes. Por lo tanto, los “agentes emocionales
normativos ” deciden si obedecer o no la norma institucional (i.e, la norma "finder-keeper"’),
basdndose en la solidez de sus preocupaciones sobre el estado 6ptimo de alimentacién y su
interés por cumplir con las normas. En [64] se propuso un experimento similar, pero emplean-
do las emociones para representar diferentes tipos de agentes: alegres, resentidos, doloridos
o enojados. Todos estos experimentos muestran que los agentes emocionales normativos en
un sistema normativo social son mads eficientes que los agentes normativos a secas, porque
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los primeros terminaron con mayor fuerza y una tasa de ataque menor, teniendo asi un mejor
rendimiento que los agentes solo normativos.

En [66], los autores validan su marco OP-RND-E con el caso de estudio “ Preparacion de
un examen y su moderaciéon” (EPMP), donde compararon los agentes normativos racionales
con los agentes normativos emocionales. Este caso de estudio intenta determinar las acciones
y las emociones de un profesor al ejecutar el proceso de preparacién y envio del documento de
examen al comité de exdmenes.

Finalmente, la propuesta de [57] fue probada en un escenario inspirado en la ley antitabaco
existente en bares y restaurantes en muchos paises europeos. En este escenario, el avatar del
usuario estd sentado con otros agentes dentro de un bar donde est4 activa la norma “No fumar
en el recinto”. Después de una conversacion inicial, que indica qué agentes son amigos y cué-
les son completamente desconocidos, uno de los agentes comienza a fumar (porque considera
que su objetivo de fumar es mds importante que el de respetar la norma). Los agentes restantes
reaccionan emocionalmente ante esa violacién de la norma. Los autores evaluaron diferentes
versiones del caso de estudio, cambiando la importancia de las normas y modificando la con-
figuraciéon de los miembros del grupo de agentes (ntimero de amigos y extrafios). Su modelo
fue capaz de generar emociones en caracteres sintéticos similares a los experimentados por los
humanos en situaciones similares.

4.1.2. Caso de estudio general: estacién de taxis

En este trabajo proponemos un caso de estudio, relativamente sencillo, que permite ob-
servar las respuestas del agente NEA descrito en el capitulo anterior. El escenario propuesto
para este trabajo simula una situacion social en una estacién de taxi, donde los taxis recogen a
los posibles clientes. Los clientes representan a un grupo de personas que desean viajar juntas
en el mismo taxi. La estacién estd compuesta con un nimero T de taxistas, donde cada uno
tiene asignado un vehiculo con una capacidad. La estacion esta compuesta por una fila por la
que tiene que pasar los taxistas para poder recoger a un cliente, de manera que sélo el taxista
situado a la cabeza de la cola puede recoger a un cliente. Ahora bien, la carretera es lo suficien-
temente ancha por lo que permite que un taxista pueda colarse si asi lo decide. El entorno se
encuentra regulado por las siguientes normas:

= El taxista debe colocarse en la fila y respetar el turno de llegada de los taxis para poder
recoger clientes. Por tanto, tiene prohibido saltarse su orden en la fila.

nl: prohibition(respectline, skipLine, -1, 0)

= El taxista tiene prohibido superar la capacidad méxima del vehiculo que conduce. En ca-
so de no poder atender al cliente asignado por falta de capacidad, debera dejar el primer
puesto de la fila y hacerla de nuevo. Este acto de rehacer la cola queda registrado por la
estacion de taxis, de manera que al final los taxistas tienen una recompensa monetaria

proporcional al nimero de veces que les toco rehacer la cola. Por ello la recompensa de
esta norma toma el valor 0.7.

n2: prohibition(respectCapacity, exceedCapacity, -1, 0.7)

» El taxista estd obligado a descansar al menos 30 minutos después de una jornada de
trabajo de 8 horas.

n3: obligation(respectRest, overWork, rest, -1, 0)
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Se modelan tres roles de taxistas, en funcion del valor de los pardmetros emocionales: eyg,
erem Y 1. Asi podemos modelar un taxista respetuoso (t,es), que da bastante importancia a las con-
secuencias normativas; un taxista transgresor (t;;,) que no da importancia a las consecuencias
normativas; y por ultimo un taxista dubitativo (t,;,) que es moderado respecto a la importancia
que da a las consecuencias normativas.

| T. Respetuoso || T. Dubitativo || T. Transgresor

€org 1 0.5 -1
Crem 1 0.5 -1
ri 1 0.5 -1

Tabla 4.1: Tipos de Roles de taxistas

El objetivo fundamental de los taxistas es obtener la mayor ganancia posible. Los taxistas
pueden encontrarse en dos tipos de estados: trabajando (state(working) ), que indica que el
agente se encuentra actualmente realizando un trayecto con un cliente, i.e. estd trabajando; y
conduciendo (state(driving)) que indica que el agente no se encuentra en la fila, ni con un
cliente, pero que estd en condiciones de trabajar (por ejemplo cuando vuelve de un trayecto de
dejar al cliente).

4.1.3. Caso particular: estacién con tres taxis

A continuacién se presenta la implementaciéon de una simplificacién del caso de estudio
expuesto en la seccién anterior. El entorno de la estacion de taxi que implementamos se en-
cuentra regulado por la siguiente norma:

» El taxista tiene que colocarse en la fila y respetar el turno de llegada de los taxis para
poder recoger clientes. Por tanto, tiene prohibido saltarse su orden en la fila.

nl: prohibition(respectline, skiplLine, -1, 0)

La estacion estd compuesta por tres agentes taxistas (T1, T2, T3), cuyos vehiculos tienen
una capacidad de 8 (es decir, que como méaximo pueden llevar a clientes que sean un grupo
de 8 personas o menos). La figura 4.1 muestra una instantdnea del estado inicial de la esta-
cién de taxis, donde la primera columna representa el estado trabajando (working), que indica
que los agentes que se encuentren en dicha columna se encuentran actualmente trabajando
(state(working)). La segunda columna representa el estado conduciendo (driving), que in-
dica que los agentes presentes en dicha columna se encuentran en ese instante en el estado
conduciendo (state(driving)). La tercera columna se corresponde con la linea que deben
guardar los taxistas. Se muestra que los agentes T1, T2 y T3 se encuentran en la cola ocupando
las posiciones 1, 2 y 3 respectivamente. Por tltimo la cuarta columna muestra el cliente que
necesita coger un taxi (en caso de no quedar mas clientes la celda queda vacia). El cliente se
modela como un vector de dos ntimeros donde el primer ntimero representa el niimero de
personas que aglutina ese cliente (i.e personas que quieren viajar juntas en el mismo taxi, a
ser posible), y el segundo indica el precio que han de pagar por el trayecto. Por ejemplo, el
cliente que se muestra en la figura 4.1, indica que son 3 personas y que el costo del trayecto
que desean hacer es de 11.
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Working conduciendo Linea de taxi Clientes
(Trabajando) (Driving) (Taxi line) (Clients)

Client (3,11)

=
=
=

T3

Figura 4.1: Instantdnea del entorno del caso de estudio

4.2 Implementacién

Para la implementacion de este caso de estudio se ha empleado Jason; y para la creacién
del entorno, se ha empleado Java. Ahora bien, se ha extendido Jason aplicando ciertos cambios
necesarios para dar soporte a la arquitectura NEA comentada en el capitulo anterior. De este
modo se han tenido que modificar algunas funciones de Jason y crear nuevas. A continuacién
se presenta los agentes taxistas y las modificaciones que se han realizado sobre Jason.

4.2.1. Cédigo del taxista

El taxista parte con una base de creencias inicial de dos creencias: line(X), que contiene
la posicioén inicial x del taxista en la fila (por ejemplo, line(2) indica el segundo lugar en la
fila); y state(s), que representa el estado actual s (por ejemplo state(working) indica que
el agente se encuentra trabajando). Ademds de estas creencias iniciales, se tienen las creencias
de la base de emociones que, como se coment6 en el capitulo anterior, se almacenan también
en la base de creencias. De este modo los parametros emocionales necesarios para modelar las
emociones en el agente también forman parte de las creencias iniciales del agente. En concreto:

= emotions/[...]: lista que guarda las emociones que soporta y modela el agente NEA
(necesario para luego asignar la emocién al valor obtenido por 6s).

= emotionalState(0): creencia que almacena el estado emocional 6gs del agente. Inicial-
mente su valor es cero porque el agente parte de la emociéon calma que se corresponde
con dicho ntimero.

= pE[0,0,0]: lista que guarda las tltimas A respuestas de las emociones normativas ex-
ternas, siendo A = 3 en este ejemplo. Estos datos son necesarios para poder calcular la
probabilidad de que la accién del agente sea vista.

= r1,v: estas creencias almacenan, respectivamente, los valores de "reputation importance"
(r1) y la visibilidad del agente a las acciones del resto de agentes (v).
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» admiration, reproach, pride, remorse: creencias que guardan respectivamente los
valores dindmicos de e,; (cantidad de emociones de admiracién recibidas en el instante
t) y erep (cantidad de emociones de reproche recibidas en el instante t); y los valores
estaticos de e,y (pardmetro que mide cuénto orgulloso se siente el agente de él mismo
por respetar la norma) y e, (parametro que mide cudnto remordimiento siente el agente
sobre él mismo por transgredir la norma) .

A modo de ejemplo, la figura 4.2 muestra las creencias iniciales de un agente NEA taxista.

Tine(ll).
state(working).

W 00 - LN

Nemotions["tristeza", "remordimiento", "Calma", "Orgullo", "Felicidad"].
1 emotionalstate (0.

13 nElG,0,0],

rifl),

15y (0,70,

18 admiration (@),
18 reproach (07,

Apride(l),
2lremorse(l].

Zlprohibition{respectline, skiplLine, -1,07.

Figura 4.2: Creencias iniciales de un agente NEA taxista

Respecto a la parte normativa, en nuestra propuesta hemos comentado que las normas se
modelan como percepciones, que después el agente adquiere como creencias. Por lo tanto, en
nuestro ejemplo, después de recoger las nomas la base de creencias actualizada del agente
contendria la norma:

prohibition(respectline, skipLine, -1, 0).

El taxista puede realizar las siguientes acciones: avanzar en la cola, recoger un cliente y sal-
tarse la cola. Para dar soporte a estas acciones, se han implementado los planes que se mues-
tran en la figura 4.3, donde el plan cuyo evento activador es spot (N) : [priority(1)] permite
al agente moverse dentro de la cola de manera ordenada, i.e. respetando la norma. El plan cuyo
evento activador es takeClient [priority(2)] permite al agente recoger a un cliente siempre
que esté en la primera posicién y se encuentre trabajando. Por dltimo, el plan cuyo evento
activador es skipLine[priority[3]] permite al agente colarse en la fila.

Este tltimo plan se encuentra afectado por la prohibicion respectLine, por lo que cada vez
que sea elegido por la funcién de seleccién (que se ha modificado y se explica mds adelante), se
procede a realizar el razonamiento normativo. En el plan se muestra como primero se recogen
los pardmetros normativos y emocionales necesarios para realizar la funcién y se procede a
realizar el razonamiento normativo (functions.normativeReasoning(...)). De manera que
la decisién tomada se pasa a la accién skipLine que actuard en consecuencia con la decisién
del agente.
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Begpot (M) [priority(1)]: state(working) & Tine(M) & (M-1)==N
e-  move towards(@,N);

= -spot (M) ;

=5 -line( ).

FrtakeClient [priority(2)]: 1ine(l) & state(working)
Fa-  getln(d,s8);

&) -line(_J;

33 -+state(driving];
< cwalt (208);

41 +line(4;;

42 -+state({working)d.

-
n

+skipline(P) [priority(3)]: spot (M) & state(working) & line(M)
#l<-  Pobligation(respectLine, , ,5,R);

47 ?remorse(RE];

i pride(PR};

= ?PE(A,B,C);

e math.div{math.sum{A,B,C,5UM),3,PE);

= Pri(RI};

g functions.normativeReasoning(S, R, RE, PR, PE, RI, WILL};
= skiplLine(®,M,WILL] ;

= -spot (N} ;

=) -line( ).

Figura 4.3: Planes de un agente NEA taxista

4.2.2. Modificaciones de funciones de Jason

Funcion de seleccién (Sg)

La funcién de seleccion de eventos que ofrece Jason no es apta para implementar la arqui-
tectura que proponemos, por lo que como se coment6 en el capitulo anterior se modifica tal
y como se muestra en la Figura 4.4. Para ello se ha customizado la clase Agente y se ha mo-
dificado la funcién de seleccién de manera que se priorice al evento cuyo plan se encuentra
afectado por la norma. Los planes tienen asociados prioridades. Por este motivo, los eventos
cuyos planes sean afectados por las normas tendrdn siempre una prioridad mayor al resto.
De este modo, aplicando esta funcién de seleccién, tendran prioridad y se permite asi que el

agente razone si, teniendo la opcién de violar la norma, lo quiere hacer.

public class TaxiAgent extends Agent {

private Trigger focus = Trigger.parseTrigger("+skipline(N)[priority(30]1");

public Ewvent selectEventi{Queue<Events events){
Iterator<Events= i = events.iterator();
while(i.haskext{){
Event & = i.next(];
ifle.getTrigger().equals(focus)i{
i.remove();
return e;
¥
H

return super.selectBEvent{events);

Figura 4.4: Funcién de seleccién de evento de un agente NEA taxista
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Funcién razonamiento normativo (NR)

Esta funcién se ha modelado dentro de Jason como una accién interna, de manera que el
razonamiento normativo puede realizarse dentro de los planes cuyos eventos activadores se
encuentren afectados por una norma. Esta accién implementa la funcién que definimos en el
capitulo anterior para realizar el razonamiento normativo, de manera que el valor obtenido en
la variable will se corresponde con la decisién que tome el agente. En la figura 3.5 se muestra
el c6digo asociado.

Flpublic class normativeReasoning extends DefaultInternalAction{

3 public Object execute { TransitionSystem ts, Unifier un, Term [] args)throws Exception{
16| try{

11

12 NumberTerm s (NumberTermlargs[0];

13 NumberTerm r = {(MumberTermlargs[1];

14

15 NumberTerm rem = (MWumberTerm)args[3];

1| NumberTerm org = (MumberTermjargs[2];

17

13 NumberTerm pE = (MumberTermlargs[4];

13 NumzerTerm ri = (NumberTerm)args[S];

26

21

22

23 double viglation =Math.absis.solvel(l+rem.solvel)I*pE.solve()*ri solvel(l;
24 double fulfill = Math.abs(r.solve(l4org.solve())*pE.solve()*risolve();
25 double will;

26|

27

25 Af(fulfill = violation){will=1;}

23 else if (fulfill =« violation){will=-1;}

56 else{will = ©;}

31

22|

33 NumberTerm result = new MumberTermImpl (will);
a4 return un,unifies(result,args[s6l);

35|
36) Ycatch (ArrayIndexOutOfBoundsException e){

27 throw new JasonException{"The internal action <=normativeReasoning= has npt recieved 7 arguments!');

33 Jcatch (ClassCastException e){

29 throw new JasonException("The internal action <normativeReasoning= has regcieved arguments that are not numbers!');
46| Jcatch (Exception e){

41 throw new JasonException("Error in internal action <normativeReasoning="]);

42|

43 } }

443

Figura 4.5: Funcién que realiza el razonamiento normativo del agente NEA taxista

4.3 Discusiéon

La implementacién se encuentra en proceso atin por lo que la funcién que actualiza la base
de emociones (BEA) y la funcién que actualiza el estado emocional del agente (EA) no han
sido implementadas. Esto y otros aspectos como la ejecucién y andlisis del caso de estudio con
distintos roles de agentes (transgresor, dubitativo, respetuoso) se deja como trabajo futuro.
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CAPITULO 5

Conclusiones

En este capitulo se recogen las conclusiones obtenidas de este trabajo, presentando las apor-
taciones que ofrece en su campo de estudio, asi como las limitaciones que presenta. También
se comentan las dificultades encontradas durante el trabajo, asi como las lineas futuras de in-
vestigacion y el trabajo que queda por realizar.

5.1 Aportaciones y limitaciones

La arquitectura de agentes NEA propuesta en este trabajo modela agentes normativos emo-
cionales que por una parte dan soporte a las normas, sin quitarles su autonomia como muchas
propuestas normativas hacian, y por otra parte dan soporte también a las emociones, permi-
tiendo mostrar el efecto que estas tienen sobre las normas y viceversa. Para ello, se ha propues-
to en este trabajo:

» Un modelo normativo que permite la representacién de las normas, que se modelan co-
mo parte del entorno de manera que son recogidas como percepciones por parte de los
agentes. Asi, no hace falta que las normas se introduzcan en ellos directamente, sino que
este modelo permite respetar la autonomia de los agentes. La monitorizacién se lleva
a cabo por los mismos agentes del sistema, de manera que el pardmetro de visibilidad
propuesto, permite simular lo que pasaria en un entorno real, donde una transgresiéon o
cumplimiento de una norma puede ser vista o no por el resto de personas del entorno y
asi queda plasmado en este modelo.

= Un modelo emocional basado en la teoria de valoracién, mas especificamente en la teorfa
emocional OCC, que hemos simplificado y adaptado para crear un modelo emocional en
el que el agente es capaz de experimentar cinco emociones distintas sobre si mismo y dos
emociones anticipadas que el agente vuelca sobre el resto de agentes como respuesta nor-
mativa a las acciones que observa en ellos (cumplimiento/transgresién de una norma).
Permite también regular la importancia que el agente da a las emociones normativas que
recibe, gracias al pardmetro reputation importance.

» Una funcién normative reasoning (NR) que se encarga de realizar el razonamiento norma-
tivo y tiene en cuenta tanto los factores normativos como los emocionales, permitiendo
asi dar una respuesta més real que la que proporciona un agente solamente racional o
solamente normativo.
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» Una funcion emotion actualization (EA) que se encarga de actualizar el estado emocional
del agente de manera que es capaz de reflejar los efectos que las decisiones normativas
(y por ende las normas) tienen sobre su estado emocional.

» Una funcién base emotion actualization (BEA) que se encarga de actualizar la base de emo-
ciones del sistema y ademads se ocupa de manejar la recepcién de las repuestas emocio-
nales a las acciones normativas que ha ejecutado el agente.

Aparte de estas aportaciones, cabe destacar que del analisis del estado del arte realizado en el
capitulo 2, hemos observado que los efectos entre las normas y emociones pueden resumirse
en cuatro: (1) las emociones influyen directamente en el proceso de razonamiento del agente;
(2) el cumplir o violar una norma genera emociones en el agente (€orq, €rem); (3) las emociones
(€gatificacins €ads rep, Cenojo) que Tecibe el agente por parte del resto de agentes como respuesta a
sus acciones normativas hacen presién social que puede influir en la decision del agente de
cumplir o no la norma (Norm enforcement); y por ultimo (4) las emociones pueden ayudar a
inferir normas privadas(ver figura. En lo que a nosotros respecta, ninguna de las propuestas
existentes sobre agentes (auténomos) normativo-emocionales permite a los disefiadores mo-
delar agentes que exhiben estas cuatro relaciones entre las normas y emociones que hemos
observado, por ello nuestra aportaciéon de un agente NEA, que es capaz de reflejar tres de las
cuatro relaciones.

Nuestra propuesta es bastante ambiciosa por lo que en este trabajo no es posible abarcar y
dar solucién a todos los aspectos que conllevan la implementacién de un agente normativo-
emocional. Por ello las limitaciones o aspectos no resueltos que presenta nuestra propuesta
son: el proceso de resolucién de conflictos, el aspecto emocional de la personalidad del agente,
asi como modelar su estado de dnimo. Tampoco se aborda la cuarta relacién entre normas
y emociones que implica la generacién de normas privadas, asi como no se da soporte a la
generacion y creacién de emociones de manera dindmica, de modo que en nuestra propuesta
las normas se introducen offline. Ademas la funcién que realiza el razonamiento normativo no
tiene en cuenta el beneficio del plan, como si lo hace Elster [21].

5.2 Dificultades y trabajo futuro

Este trabajo ha presentado algunas dificultades, especialmente durante el proceso de im-
plementacién, que cabe mencionar. En un principio para no partir desde cero, se decidi6 partir
de un modelo normativo ya implementado, sobre el cual incorporar las emociones. Con esta
idea en mente después del andlisis del estado del arte de sistemas normativos, encontramos
que la propuesta de Meneguzzi presentaba un cédigo que podia descargarse y ser manipula-
do. Sin embargo todo el tiempo y trabajo invertido en este modelo resulté en vano pues por
una parte no se consiguid poner en correcto funcionamiento el software y ademads la represen-
tacion de las normas que adoptaba no se correspondia con la representacion que por mi parte
deseaba modelar. Por esto al final se decidié partir de cero y que este trabajo proporcionase el
modelo normativo, pensado completamente. Es por esta razén también que en dltima instan-
cia la parte de la implementacién y el caso de estudio que se presentan, estan desarrollados
pero no completamente y se dejan como trabajo futuro. Asi como también los siguientes as-
pectos que durante el proceso de este trabajo hemos observado que serian ideas interesantes a
desarrollar en un futuro:

» Hacer que los valores de las emociones normativas externas orgullo (e,¢) y reproche
(erep), que en este trabajo son especificadas offline, puedan ser valores dindmicos cuyos
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valores se encuentren afectados, i.e., se calculen en funcién del estado emocional actual
que presente el agente.

= Incorporar la aportacion de las emociones anticipadas enojo y gratificaciéon que en este
trabajo s6lo hemos citado pero no las hemos empleando, pudiendo en un futuro modelar
la emocién anticipada que respondera el agente observador, como un valor que oscile
entre un rango y cada rango asociarlo con una de las cuatro emociones anticipadas (del
mismo modo que hacemos para el cdlculo del estado emocional).

= Omitir la asuncién que tomamos al limitar la respuesta emocional normativa de manera
que si se trataba de una violacién a la norma se respondia con la emocién reproche y
si se trataba de un acto de respeto a la norma se respondia con la emocién admiracion.
Sin embargo es interesante quitar esta limitacién y permitir responder con cualquiera
de las cuatro emociones que se pueden generar en el agente observador (ver tabla 3.1):
gratificacién, admiracién, reproche y enojo.

Respecto a los desafios que presenta el estudio de agentes normativos emocionales, a con-
tinuacién se comentan algunas lineas abiertas en este campo de investigacion:

» Creacién de normas privadas (Moralidad): como se explicé anteriormente, las normas priva-
das son aquellas que son autoimpuestas por el agente. Seria interesante que un agente
pudiera no solo decidir si sigue o no las normas del sistema, sino también ser proactivo
y, al analizar el entorno, podria inferir sus propias normas privadas, utilizando su propia
experiencia sobre lo que funciona mejor. Esta experiencia también incluye emociones.
Cuando se combinan normas privadas con emociones, entonces pueden considerarse co-
mo reglas de moralidad. Pankov y Dastani propusieron una especificacién semiformal de
tres emociones morales (ira, desprecio y disgusto) [70]. Estas emociones morales deben
ser consideradas principalmente por el agente al inferir sus normas privadas.

= Auto cumplimiento de las normas: La aplicacién de la norma ha sido implementada prin-
cipalmente por [16]: entidades de segunda parte, donde los agentes directamente invo-
lucrados en una interaccién se encargan de monitorizar y tomar medidas coercitivas en
consecuencia; o entidades de terceros a cargo de aplicar sanciones en caso de violacién
de la norma. Sin embargo, la auto-aplicacién apenas ha sido considerada. Como se ex-
plicé anteriormente, las emociones podrian usarse como un mecanismo adecuado para
hacer cumplir las normas sin necesidad de una segunda o tercera parte, pero solo el
propio juicio personal del agente, modelado por medio de sus propias emociones. Este
auto-cumplimiento puede ser aplicado a normas institucionales, convenciones y normas
privadas.

» Personalidad, estado de dnimo y relaciones emocionales: La personalidad se refiere al conjunto
de rasgos individuales que hacen a las personas diferentes entre si [49, 33]. El estado de
animo puede considerarse como un estado de &nimo o sentimiento temporal. El estado
de animo es generalmente més estable que una emocién particular, aunque ciertamente
estdn involucrados [75]. En el campo psicolégico, hay muchos trabajos que se relacio-
nan con las emociones, el estado de 4nimo y la personalidad. Por ejemplo, Rusting [73]
encontré que el humor y la personalidad temporales influyen en el procesamiento de
la informacién emocional en diferentes tareas cognitivas. Gebhard [49] integra las emo-
ciones, el estado de 4nimo y la personalidad para lograr un procesamiento afectivo en
agentes auténomos conversacionales. Por lo tanto, al tomar en cuenta las emociones, la
personalidad del agente también estd directamente involucrada. Las emociones permiten
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flexibilidad en la interpretaciéon y respuesta del evento dependiendo de la personalidad
dada al agente. Sin embargo, esta relacién emocién-personalidad no se ha abordado to-
davia para los NEA.
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