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RESUMEN

El presente trabajo investigativo tuvo como finalidad el disefio y desarrollo de un
marco de trabajo para un sistema de colectivo de agentes y humanos (HAC), el cual

debe cumplir con ciertas caracteristicas y patrones que definen a este tipo de sistemas.

Para la ejecucion de este proyecto fue necesaria la revision bibliografica de
proyectos con objetivos y tematicas similares al presente, ademas del andlisis de
tecnologias necesarias para cumplir con éxito la ejecucién de un proyecto de estas
caracteristicas. Luego se realizd el disefio de cada una de las caracteristicas de los
colectivos de agentes y humanos (autonomia flexible, equipo &agil, ingenieria de
incentivos e infraestructura de informacion responsable), ademas del anélisis de los
protocolos de comunicacion entre agentes necesarios para el disefio de los patrones

de interaccion Humano-Agente.

En el desarrollo del proyecto se implementaron técnicas de ingenieria de software
para la obtencion de los requerimientos funcionales y no funcionales propios del
sistema, los cuales sirvieron para tener una mejor perspectiva de lo que realmente se
queria realizar. Ademas, se crearon interfaces graficas e interactivas con el usuario

para una mejor experiencia.

Los resultados de la evaluacion cuantitativa del sistema evidenciaron la
factibilidad técnica para implementar, a través de una herramienta de software, las
cuatro caracteristicas tipicas de un sistema HAC. Se evaluo estas caracteristicas en un
sistema integrado a traves de tres variables como son rendimiento, capacidad y
usabilidad. En lo relacionado a rendimiento, el sistema dio una respuesta en 52.93
segundos en promedio. Asimismo, en lo que respecta a la usabilidad, se obtuvo un
porcentaje mayor al 80% de efectividad, una eficiencia de 0.03 tarea/segundo y un
alto grado de satisfaccion por parte de los usuarios al usar el sistema. Esto, en conjunto
con los resultados de la evaluacién cualitativa de las caracteristicas implementadas
respecto a las propuestas por un sistema HAC, demostraron tener un gran potencial
para ayudar en la gestion de escenarios de peligro y a futuro permitiria la

incorporacion de nuevas herramientas tecnologicas.

Palabras clave: colectivo, multi-agente, comunicacion, patrones.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to design and develop a framework for a
system of collective agents and humans (HAC), which must comply with certain

characteristics and patterns that define this type of system.

For the execution of this project, it was necessary to review the bibliography of
projects with similar objectives and topics to the present one, as well as the analysis
of technologies needed to successfully carry out a project of these characteristics.
Then the design of each of the characteristics of the groups of agents and humans
(flexible autonomy, agile team, incentive engineering and responsible information
infrastructure) was carried out, in addition to the analysis of the communication
protocols between agents necessary for the design of the patterns of human-agent

interaction.

In the development of the project, software engineering techniques were
implemented to obtain the functional and non-functional requirements of the system,
which served to have a better perspective of what we really wanted to achieve. In
addition, graphic and interactive interfaces were created with the user for a better

experience.

The results of the quantitative evaluation of the system showed the technical
feasibility to implement, through a software tool, the four typical characteristics of a
HAC system. These characteristics were evaluated in an integrated system through
three variables such as performance, capacity, and usability. In terms of performance,
the system gave a response in 52.93 seconds on average. Likewise, regarding
usability, a percentage greater than 80% of effectiveness was obtained, an efficiency
of 0.03 tasks per second and a high degree of satisfaction on the part of the users when
using the system. This, together with the results of the qualitative evaluation of the
characteristics implemented with respect to those proposed by an HAC system,
demonstrated a great potential to help in the management of danger scenarios and in

the future would allow the incorporation of new technological tools.

Keywords: collective, multi-agent, communication, patterns.
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INTRODUCCION
1.1. Presentacion del tema

El presente trabajo de investigacion titulado ‘“Marco de trabajo orientado al
desarrollo de sistemas basados en colectivos de humanos — agentes (HAC)” esta
enfocado en el desarrollo de un sistema de colaboracién entre agentes inteligentes y
seres humanos para actuar en situaciones de accidentes provocados por el hombre o
desastres naturales. Es importante recalcar que el presente proyecto se enfoca en la
mejora de los servicios prestados por parte de los organismos locales de Gestion de

Riesgos y Emergencias de la ciudad de Esmeraldas.

1.2. Planteamiento del problema

Hoy en dia los organismos locales de Gestion de Riesgos y Emergencias de la
ciudad de Esmeraldas no cuentan con los medios necesarios para actuar de forma
eficiente y oportuna frente a un evento fortuito provocado por la naturaleza o por el
ser humano (i.e., terremotos, tsunamis, incendios, acciones de terrorismo, entre otros).
En algunas ocasiones estas limitaciones se deben al escaso presupuesto que perciben
estas instituciones para el equipamiento informatico, transporte, equipo caminero,

entre otras, que son herramientas muy importantes a la hora de actuar en estos casos.

Otro de los motivos por los cuales los organismos de Gestion de Riesgos y
Emergencias no llegan a cubrir o atender todo el perimetro afectado por algln suceso
fortuito, es la inadecuada utilizacién de los recursos de los que se dispone, provocado
por la falta de informacidn que se provee a estas instituciones o por la poca acertada

toma de decisiones.

El terremoto del 16 de abril del 2016 suscitado en Ecuador dej6 al descubierto que
existen muchas falencias por parte de los organismos de Gestion de Riesgos y
Emergencias a la hora de responder y atender al llamado de las zonas que necesitaban
ayuda de manera urgente. En la practica, se utilizaron los recursos para atender zonas
donde el impacto del fendmeno natural era mucho menor llegando a atender a ciertas

zonas altamente afectadas dias después.



Esta investigacion surge por la necesidad de explotar al maximo los recursos
humanos (estratégico, tactico, operacional) y tecnoldgicos (fisicos y l6gicos) que
poseen los organismos de Gestion de Riesgos y Emergencias para realizar una
eficiente intervencion frente a posibles sucesos que se presenten de forma repentina.
Mediante la implementacion de un marco de trabajo se modelaron los sistemas que
habilitan la colaboracion entre humanos y agentes de software para la planificacion
del uso de los recursos disponibles y de esta forma brindar apoyo de forma eficiente,

oportuna y simultanea a todas las zonas afectadas.

1.3. Justificacion

Numerosos avances en el campo tecnoldgico han surgido en las ultimas décadas.
El ser humano ha aprovechado cada una de estas nuevas tecnologias desde una
perspectiva practica para mejorar procesos que se realizan a diario tanto en las
instituciones privadas como en las publicas, obteniendo mejores resultados que los
obtenidos al realizar procesos completamente manuales y sin apoyo de la tecnologia,

reduciendo asi la carga de trabajo fisico que realiza el personal.

La automatizacion de los procesos en las distintas areas de las instituciones ha
producido una disminucién en los gastos que generan anualmente estos organismos,

aumentando sus ingresos de forma considerable.

Los organismos de Gestion de Riesgos y Emergencias son un conjunto de
instituciones que prestan ayuda en casos de accidentes o dafios producidos por
fendmenos naturales. Debido a la extensa area que deben cubrir estas entidades, se
han visto en la necesidad de recurrir a la tecnologia como un aliado muy importante
para realizar todos sus procesos de forma eficiente. Es por tal motivo que se desarrolld

este proyecto.

En términos generales, el proyecto brindé informacion adecuada a las personas
encargadas de tomar decisiones estratégicas, tacticas y operacionales dentro de estos
organismos, mediante la implementacién de sistemas HAC, donde intervienen y
existe el apoyo mutuo entre personas y agentes inteligentes de naturaleza virtual. Asi,
los agentes inteligentes sirvieron de apoyo proveyendo informacion y conocimiento

a las personas para que tomen decisiones méas acertadas y en menos tiempo; y de



forma inversa; es decir, que las personas, con su conocimiento, supervisaron las

acciones que los agentes software ejecutaron en cada momento.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un marco de trabajo para facilitar la creacién y administracion de
colectivos de agentes y humanos mediante el uso de herramientas orientadas a la

programacion de agentes y tecnologias web emergentes.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar los aspectos que describen a un sistema HAC (autonomia flexible,
equipo &gil, ingenieria de incentivos e infraestructura de informacién
responsable) y disefiar un mecanismo que automatice dichos aspectos.

b) Determinar los principales patrones de interaccion posibles para modelar
sistemas de colectivos de agentes y humanos.

c) Implementar los mecanismos que automaticen las caracteristicas y los
patrones de interaccion modelados por un sistema HAC a traves de la
creacion de un marco de trabajo desarrollado en Java.

d) Validar el marco de trabajo propuesto a través del desarrollo de un sistema
HAC aplicando técnicas de simulacion para la definicion de un escenario de

accion.

1.5. Estructura

Este informe de investigacion esta estructurado en 4 capitulos. EIl primer capitulo
“Marco teorico” describe las bases conceptuales y antecedentes en relacion con los
sistemas HAC y su uso en aplicaciones reales. El segundo capitulo “Metodologia”
describe los materiales y métodos empleados para llevar a cabo la investigacion. La
propuesta, enfocada en la implementacion de los principales patrones de interaccion
humano-agente, asi como la implementacion de las caracteristicas de los sistemas

HAC, es descrita en el capitulo “Propuesta”. Los resultados de la investigacion son

7



descritos en el capitulo “Resultados” y su respectiva discusion es detallada en el
capitulo “Discusioén”. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones son descritas

en el capitulo “Conclusiones y recomendaciones”.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En esta seccién se presentan varios trabajos de investigacion que estan
rigurosamente relacionados con el tema de investigacion propuesto; esto es los
sistemas de Colectivos de Humanos — Agentes (HAC), mismos que aportan

significativamente a la investigacion.

En la investigacion de Ramchurn et al. [1], se hace referencia al desarrollo de
algoritmos y mecanismos para el rescate y atencion de zonas afectadas por eventos
fortuitos (causados por el hombre o la naturaleza), donde los agentes inteligentes son
capaces de gestionar toda la informacién que se obtiene del entorno y compartirla con
socorristas, médicos, personal de seguridad y equipo de busqueda y rescate, que se

envian a las zonas afectadas para ayudar a salvar vidas e infraestructuras.

La implementacion del modelo planteado por Ramchurn et al. se divide en tres

fases:

e Desarrollar un proceso de decision multiagente para representar el problema de
coordinacion del equipo, es decir, planificar las rutas y asignar tareas a todos los
que intervienen en los procesos de rescate.

e Evaluar la coordinacion del equipo en situaciones de incertidumbre, centrado
especialmente en la colaboracion entre agentes y humanos.

e Realizar pruebas de campo con los agentes de planificacion, utilizando mensajes
de telefonia movil en escenarios de respuesta a desastres en diferentes pruebas

de campo.

Por otro lado, Kim et al. [2], describen una novedosa organizacion robética que
permite a los humanos, robots y agentes trabajar en conjunto para automatizar las
tareas de cosecha y recoleccion de cultivos y frutas. En este trabajo se modela, disefia
e implementa la colaboracion robot-a-robot basdndose en el conocimiento y humano-

a-robot para la recoleccion agricola.

En resumen, en Kim et al. [2], se propone una arquitectura de agente inteligente
que utiliza sensores para automatizar el proceso de cosecha y la recoleccién de

cultivos, eliminando de esta forma el trabajo fisico en los campos. La implementacion



de estos modelos inteligentes, en el campo agricola traen consigo un gran aumento en

la produccion a bajo costo e incrementan los ingresos de forma considerable.

Finalmente, la investigacion de Wagoner [3] se centra en la implementacion de
robots para la extincion de incendios, que puedan ser controlados de forma remota
por operadores humanos. Los robots en este caso particular estin en la capacidad de
monitorear, ubicar y extinguir el incendio en el menor tiempo posible, precautelando

en todo momento la integridad del ser humano.

2.2. Bases teoricas cientificas

2.2.1. Colectivos de humano — agente (HAC)

Durante toda su vida, el ser humano esta expuesto a diferentes clases de peligros
en los distintos campos de trabajo en los que se desenvuelve. Frente a esto siempre se
busca la forma 6ptima para la solucion de los mismos. Sin embargo, no siempre se
obtienen los resultados esperados que se plantean desde un inicio. En la mayoria de

los casos depende mucho de los procedimientos y herramientas utilizadas.

En su necesidad de mejorar el alcance en la resolucién de problemas, el ser
humano incluye la participacion de entidades inteligentes (agentes software), para que
de manera conjunta busquen los mecanismos adecuados que mejoren el rendimiento
de los actores y brinden respuestas que estén acorde a las metas planteadas en

principio.

Los agentes tienen la habilidad de comprender el entorno en el que se encuentran
y obtener datos procesables que le permitan actuar frente a posibles problemas que se
susciten. Tanto humanos como agentes pueden actuar de forma independiente frente
a un problema en comun. Asimismo, existen casos en los que ambos necesitan de la

colaboracion para emitir una respuesta.

2.2.1.1. Definicion

Un sistema de colectivo humano-agentes (Human — Agent Collective, HAC, por
sus siglas en inglés), es aquel que modela la cooperacidn entre el ser humano y agentes

de software inteligentes para llevar a cabo procesos de toma de decisiones que
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permitan alcanzar metas individuales y en conjunto, incrementando asi la efectividad
en la realizacion de tareas de la vida cotidiana y servir de apoyo ante posibles casos

de emergencia o un eventual desastre natural [4].

Basicamente un sistema HAC consiste en el soporte mutuo entre el ser humano y
un agente o conjunto de agentes, reduciendo de manera significativa costos de

movilizacion, mejor manejo de la informacion y evitar posibles riesgos de accidente.

2.2.1.2. Principales aspectos

Es importante resaltar los aspectos esenciales de los sistemas HAC, debido a que
permiten comprender los posibles comportamientos de los actores que intervienen en

los colectivos de agentes y humanos frente a problemas reales.

Autonomia flexible

Los agentes en ciertas ocasiones deben estar en la capacidad de tomar sus propias
decisiones sin necesidad de recurrir a la participacion de un ser humano, ya que deben
mantener cierto nivel de control sobre sus acciones. La toma de decisiones de un
agente depende en gran medida del marco en el que se desarrolla, procurando
mantener siempre un alto grado de eficiencia en la resolucién de problemas [5]. Asi,
en caso de desastres, los agentes y humanos son responsables de las tareas que le son
asignadas por lo que ambas deben asegurar el correcto manejo de la informacion que

se les provee [1].

Entre los desafios que se plantea la ciencia en la actualidad se encuentra el dotar
de habilidades a los agentes fisicos y de software, para que sean capaces de
desenvolverse en entornos complejos y brindar la respuesta que mas se ajuste al
problema. Segun Kim et al. [6] si un agente se encuentra ante situacion de peligro real
y entre sus funciones o habilidades no se encuentra la resolucion del mismo,

simplemente el agente ignoraria este problema quedando sin resolverse.

En Mostafa et al. [7] se plantea la creacion e implementacion de un sistema
inteligente, en el cual la autonomia flexible de un agente es definida como una
variable dinamica para poder cambiarla de estado o realizar un autoajuste por parte

de los actores que intervienen dependiendo el problema que se suscite en algun
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momento dado. De esta manera se optimizan los recursos del sistema y se evita la
sobrecarga de trabajo a los agentes y humanos que actlan en la resoluciéon de

problemas en conjunto.

En resumen, la autonomia flexible en sistemas complejos puede ser aplicada para
la toma de decisiones determinantes en casos de suma urgencia, para los cuales no se
cuente con un plan y se presenten de forma inesperada, donde la vida del ser humano

corre peligro o su entorno puede sufrir algn dafio significativo.

Algunos escenarios en los que este aspecto contribuye son los siguientes: (i)
sistemas para la gestion de desastres naturales, (ii) sistemas de gestion de desastres

provocados por el hombre y (iii) gestion de epidemias y pandemias.

Con respecto a los sistemas para la gestion de desastres naturales, el nivel de
aplicacién de la autonomia flexible de agentes y humanos esta determinada por la
magnitud de los dafios o apremio que requieran ciertas zonas afectadas. Al presentarse
un desastre natural los agentes fisicos (i.e., vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o
robots) analizan el entorno y en base a esos datos obtenidos emiten una respuesta para
la activacion de planes de rescate y ayuda inmediata a zonas que han sufrido mayor
dafio. Por otra parte los seres humanos al ser actores mucho mas razonables y
conscientes de la situacion a la que se enfrentan, toman decisiones que permitan actuar

de forma equitativa en todo el perimetro afectado [8].

Otro campo que aplica con mucha frecuencia la autonomia flexible es la gestion
de desastres provocados por el hombre, que se refiere a toda accion inducida por el
ser humano, que afecta 0 amenaza contra la integridad de la vida de un ser, ya sea de
forma deliberada o por accidente. En muchos casos estas acciones no son realizadas
de forma directa por el hombre, sino que ocurren por fallas en méaquinas creadas por
él. Tanto el humano como el agente reaccionan a estas situaciones de manera

coordinada, manteniendo siempre control sobre la toma de sus propias decisiones [3].

Asimismo, la autonomia flexible de agentes y humanos para la gestion de
epidemias y pandemias es otro de los escenarios planteados en este trabajo
investigativo por su alto impacto en la sociedad y economia de los pueblos. La
aplicacion de este aspecto se enfoca en el andlisis de la incidencia de un caso viral,
para tomar las medidas a tiempo antes de que se convierta en un caso de pandemia.

De forma particular, en este campo, los agentes analizan la frecuencia con que se
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presenta el problema epidemioldgico y las zonas donde existe mayor incidencia de
personas contagiadas del virus y en base a estos datos el agente toma decisiones de
forma auténoma. Por otro lado, el ser humano se basa en el estudio de los datos
obtenidos del entorno para ejecutar planes de intervencion y prevencion por parte de

instituciones de la salud [9].

Equipo agil

Frente a un eventual problema tanto agentes como humanos tienen como objetivo
buscar la solucion més adecuada para resolverlo en el menor tiempo posible. Sin
embargo, no en todos los casos los problemas se pueden resolver por separado, es por
ello que se necesita de la asociacion entre el ser humano y agente o grupos de agentes
para de manera conjunta tomar las decisiones que generen resultados socialmente

deseables en el momento correcto [5].

La agrupacion en términos de cooperacion no solo puede darse entre humano y
agente, sino que también un agente puede necesitar de la ayuda de otro agente (fisico
o software) para resolver un problema. La cooperacion se puede deshacer luego de

haber finalizado las tareas con éxito y haber obtenido los resultados necesarios.

Segun Ramchurn et al. [1], en el caso de sistemas complejos tanto agentes como
humanos no deben realizar estas tareas por separado, ya que por su alto grado de
complejidad los agentes necesitan de la supervision, monitorizacion y operacion de
una persona. El ser humano en base a informacidn obtenida del entorno, por parte del

agente, antepone ciertas tareas sobre otras dependiendo su grado de urgencia.

En resumen, el equipo &gil en sistemas complejos es aplicado para garantizar la
integridad de los actores que participan en la realizacion de tareas fortuitas que no
cuenten con un plan de accion. Con la cooperacién entre humano y agente se busca
reducir el nivel de trabajo que se asigna a cada uno de los participantes de la solucion
del problema, logrando de esta manera obtener mejores resultados con menos trabajo

realizado por cada uno de ellos [10].

Los escenarios planteados para la contribucion del equipo &gil pueden también

aplicarse en los mismos escenarios usados para describir el aspecto anterior, esto es,
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sistemas para la gestion de desastres naturales, sistemas de gestion de desastres

provocados por el hombre y gestion de epidemias y pandemias.

Los desastres naturales por la gravedad de los dafios que ocasionan y por la
extensa area que abarcan, necesitan brindar soluciones inmediatas en todo el
perimetro afectado y en el menor tiempo posible. Es por ello que se ha considerado a
los desastres naturales como un escenario perfecto para la aplicacion del equipo agil

entre humano y agente.

Por lacomplejidad de ingresar y movilizarse en las zonas afectadas por un desastre
natural, los agentes fisicos realizan el trabajo de campo recopilando informacién del
entorno y determinando qué zonas requieren de ayuda inmediata. Con la informacion
obtenida por el agente o grupos de agentes, el ser humano activa planes de ayuda que
estén acorde a la situacion. No en todos los casos es el agente quien provee de
informacion al ser humano para que tome decisiones, ya que puede darse el caso de
que el ser humano sea quien suministre informacion Util o supervise una accion para

que los agentes tomen decisiones exitosas [11].

En el campo de la gestion de problemas provocados por el hombre, la puesta en
marcha de planes de ayuda funciona de forma similar que la gestion de desastres
naturales. Humanos y agentes reciben las diferentes peticiones de asistencia a
problemas provocados o accidentales que se suscitan en diferentes lugares y luego de
realizar un analisis en conjunto por parte de los actores, se determina las acciones a
realizar para solucionar los problemas que requieran atencién urgente [3]. En el
articulo de Chumachenko [9], se plantea la creacién de un modelo cooperativo entre
humanos y agentes, que sustituya a los modelos convencionales utilizados por la salud
para la asistencia en casos de propagacion epidemioldgicos. Los modelos actuales
tienen muchas deficiencias, ya que se apoyan Unicamente en el estudio de datos

estadisticos y su uso principal es la prediccion de comportamientos poblacionales.

Finalmente, el equipo &gil en el campo de la deteccion y prevencion de casos
epidémicos se desarrolla mediante la asignacion de tareas a cada uno de los actores
que intervienen en la cooperacion, pero tomando las decisiones en conjunto luego de
realizar el andlisis de las respuestas que mas se ajusten al problema planteado. En este

tipo de problemas los agentes se encargan de estudiar las zonas con méas casos
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reportados de haber adquirido el virus y envia esos datos al ser humano para que

active planes de intervencion y prevencion de futuros contagios.

Ingenieria de incentivos

En muchas ocasiones los seres humanos mejoramos nuestro rendimiento al recibir
incentivos o recompensas por la correcta realizacion de ciertas tareas. Lo mismo
sucede en los sistemas HAC, al plantearse la creacion de la ingenieria de incentivos
por el cumplimiento de tareas de forma autdénoma con resultados exitosos por parte

de los actores que intervienen en este tipo de sistemas [12].

El disefio de un modelo de incentivos por las decisiones acertadas tomadas por
agentes o humanos incrementa la utilidad de los actores y aumenta la probabilidad de
éxito en la toma de decisiones ante futuros problemas a los que se enfrenten. Cuando
los resultados obtenidos tienen mayor efecto dentro del sistema o el nivel de trabajo

ha sido alto por parte de los actores, el nivel de la recompensa es mayor [13].

Existen varios métodos para conceder incentivos a los responsables de tomar de
decisiones acertadas en los sistemas HAC. Entre los métodos mas conocidos tenemos
[14]:

e Plan de Halsey orientado a la asignacion de premios o primas, en base a tareas
realizadas en el menor tiempo posible o tiempo ahorrado por parte de las personas
que intervienen en la solucién de problemas.

e Plan Rowan tiene como objetivo dar primas por el porcentaje de tiempo ahorrado
que logre cada trabajador, es decir, las primas seran diferentes para todos los
trabajadores dependiendo el tiempo que se tarden en realizar sus tareas.

e Sistema de Taylor tiene como finalidad aumentar la eficiencia de los trabajadores
a través de la racionalizacion de trabajo que realizan, evitando de esta forma la

sobrecarga de trabajo y la fatiga en los obreros.

Infraestructura de informacion responsable

Antes de tomar algan tipo de decision frente a un problema o desastre, es necesario
validar, auditar y confirmar la veracidad de toda la informacion que se ha obtenido
del entorno mediante la utilizacion de estandares de ética, y de esta manera proveer
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de informacion confiable a las personas y agentes que brindan soluciones a cualquier
tarea [1].

En la investigacion de Ramchurn et al. [8] se plantea el disefio de un sistema de
respuesta a desastres naturales Ilamado HAC-ER, para lo cual se necesita que la
informacién que manejen agentes y humanos tenga un alto nivel de confianza.
Ademas, se menciona que en ciertas ocasiones los agentes pueden llegar a generar
informacién incorrecta que se difunde por el sistema. Es por ello que en HAC-ER
cuenta con una herramienta de rastreo y verificacion de la informacion que se propaga

por el sistema antes de asignarlos a los actores que intervienen en las tareas de rescate.

Por ahora se desconocen otros métodos que permitan realizar el analisis y
verificacion de la informacién proveniente del exterior, pero se espera que a corto
plazo se desarrollen otros mecanismos que realicen esta operacion de forma eficiente
y sin el peligro de difundir informacion falsa en algun tipo de sistema que comparta

el mismo objetivo del presente proyecto.

2.2.2. Agente y sistemas multiagentes

Luego de exponer cada uno de los aspectos que forman parte de los sistemas HAC,
es importante definir a los agentes y conocer los diferentes comportamientos que
adoptan al ser implementados de forma individual y grupal, ademas de las distintas

arquitecturas en las que puede estar basado su disefio.

2.2.2.1. Agente simple

Un agente es un sistema computacional capaz de tomar decisiones de forma
autdnoma, interactuar con el entorno donde se desenvuelve y cumplir tareas que le
son asignadas. Ademas, un agente debe estar en la capacidad de interactuar con otros
agentes en situaciones complejas donde el nivel de analisis es mucho mayor.
Asimismo debe tener la capacidad de trabajar en conjunto con el ser humano para

resolver problemas en comin [15].

En la actualidad este tipo de tecnologia estd siendo muy utilizada por el ser
humano, debido a la dificultad de ciertas tareas, siendo el agente una herramienta de

apoyo, supervision y correccion de errores en sistemas complejos [16].
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Existen dos caracteristicas principales que debe tener un agente: ser reactivo y
proactivo. Reactivo para emitir una respuesta frente a un estimulo del ambiente o
frente a un problema que se presenta de forma inesperada y proactivo para que puedan
tomar la iniciativa en la busqueda de soluciones a las tareas por realizar y saber en
gqué momento actuar [17]. Ademas, debe modelar otros aspectos como: sociabilidad,
autonomia e inteligencia. Estos le permiten actuar de manera coherente en un entorno
donde debe colaborar con otras entidades sin necesidad de requerir la intervencion

del ser humanao.

2.2.2.2. Sistema multiagente

En entornos complejos, se necesita de la participacion de mas de un agente para
solucionar problemas de dificil analisis. De alli nace la implementacion de sistema
multiagente, el cual es un sistema conformado por un conjunto de agentes inteligentes

que interactlan entre si para la solucion de un problema [18].

El nivel de éxito que logre alcanzar un sistema multiagente dependera en gran
medida de la comunicacion entre los agentes que forman parte de este modelo. En los
colectivos entre agentes y humanos, este tipo de sistemas se utiliza con mucha
frecuencia, por el alto riesgo que corre la vida del ser humano y porque se necesita

resolver mas de una tarea por problema [19].

Entre las caracteristicas mas importantes de los sistemas multiagente estan: cada
agente tiene la capacidad de resolver un problema, la informacion no necesariamente

debe estar centralizada, y la operacién de las comunicaciones es asincrona.

Respecto a las ventajas particulares de los sistemas multiagentes, algunas de ellas
son las siguientes: los diferentes actores toman en cuenta el entorno donde se
implementa la aplicacion, las relaciones locales entre agentes pueden modelarse e
investigarse, y los inconvenientes en la modelacion se estructuran como subcapas o

componentes.

Mostafa [7] recomienda el disefio de sistemas multiagentes con autonomia
flexible ajustable que permita integrar un modulo de ajuste automatico en la

arquitectura de los agentes. EI modulo funciona de tal forma que los agentes puedan
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cambiar su nivel de autonomia dependiendo la complejidad del problema, reduciendo

de esta forma la carga de trabajo del ser humano.

2.2.2.3. Arquitectura de agente

La arquitectura de un agente especifica la forma en la que se encuentran
organizados todos sus componentes bésicos para su correcto funcionamiento.
Ademas, indica los mecanismos que deben ser utilizados por un agente para emitir
respuestas ante posibles estimulos del entorno. Es importante el estudio de los tres
tipos de arquitectura que nos ofrecen los agentes en la actualidad: reactiva,

deliberativa e hibrida.

Arquitectura reactiva

La arquitectura reactiva es la arquitectura mas simple para la implementacion en
agentes por el hecho de no utilizar sistemas complejos y mucho menos datos
simbolicos para su ejecucion. Tiene como principal caracteristica la toma de
decisiones con gran rapidez, pues no realiza una busqueda profunda de los

comportamientos que podria utilizar para emitir una respuesta [20].

La robdtica es uno de los campos que ha optado por la implementacién de esta
arquitectura, ya que en este campo de estudio se utilizan agentes fisicos (robots) que
tienen contacto directo con el entorno. Por las dificultades que podrian presentarse en
el ambiente y por lo cambiante del mismo, se necesita de respuestas inmediatas que
puedan solucionar los problemas que se presenten. Todos estos inconvenientes se
pueden resolver con la arquitectura reactiva ilustrada en la Figura 1, que se

caracteriza por la agilidad de sus procesos [21].

Las principales caracteristicas de esta arquitectura son: no tiene un historial de los
estimulos del entorno, tiene un sistema de reglas, la representacion del entorno es

interna, y sus acciones ya estan definidas.

En lo relacionado a las limitaciones que se presentan en esta arquitectura, estas

son las siguientes: se lleva el registro de situaciones en el sistema de reglas, no tiene
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la capacidad de razonar, no planifica sus tareas a largo plazo, y su aprendizaje no es

continuo.
» Comportamiento 2 l
Sensores
»| Comportamiento 1 y
: Actuadores
»| Comportamiento 0 y >

Figura 1. Arquitectura reactiva. Fuente: [20]

Arquitectura deliberativa

Un agente con arquitectura deliberativa es mucho mas complejo que un agente
con arquitectura reactiva, ya que emplea modelos para la representacion del
conocimiento de forma simbdlica. Las decisiones tomadas por los agentes de este tipo
suelen llevar mucho més tiempo que en otras arquitecturas. Esto se debe a que deben
recopilar y valorar todos los posibles comportamientos antes de emitir una respuesta
[20].

Antes de la implementacion de una arquitectura deliberativa, se deben obtener los
datos descritos de forma simbdlica para la correcta manipulacion de los mismos por
parte del agente. El agente, al obtener los datos en un formato procesable, puede
realizar las tareas encomendadas en el plazo establecido y responder a los estimulos
del entorno [22].

En definitiva, las caracteristicas fundamentales de esta arquitectura son:
representar el mundo real de forma simbolica, cumplimiento de tareas a largo plazo,

y toma decisiones por medio del razonamiento logico.

De igual forma, vale recalcar que los problemas mas comunes de esta arquitectura

son la escasez de reaccién en tiempo real y la conservacion de la base de reglas.
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Para entender el funcionamiento de la arquitectura deliberativa es importante
hablar acerca de la arquitectura BDI, la misma que es la muy utilizada y estudiada en
la actualidad, ya que dota de tres estados mentales importantes a los agentes que
trabajan bajo esta arquitectura, estos estados mentales son: creencias, deseos e

intenciones ilustrados en la Figura 2 [20].

Percepcion

Creencias (informacion del entorno, y
de si mismo)

\ﬁ,
%

Intenciones (planes)

N ——

Figura 2. Arquitectura deliberativa BDI. Fuente: [20].

El modelo BDI fue creado para brindar soluciones a los agentes en entornos
dinamicos e inciertos donde el acceso a la informacion es limitado. En este modelo
las creencias representan todo aquel conocimiento que se tiene del entorno, los deseos
son variables que representan un estado final deseado y las intenciones son el conjunto

de caminos de ejecucion.

Arquitectura hibrida

Los agentes con arquitectura hibrida son menos propensos a cometer errores y

trabajan de forma mas agil que los agentes que implementan arquitecturas reactivas o
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deliberativas. Este tipo de arquitectura es una mezcla de las arquitecturas

anteriormente mencionadas, ya que tiene caracteristicas de ambas.

La implementacion mas comun de esta arquitectura es la creacién de un agente
conformado por dos subsistemas: uno de tipo deliberativo y el otro de tipo reactivo.
El subsistema deliberativo representara modelos simbolicos y realizard un analisis
mas profundo, mientras que el subsistema reactivo emitira una respuesta inmediata

sin utilizar sistemas de datos complejos [21], [22].

En conclusion, las caracteristicas mas importantes de esta arquitectura son el
poseer caracteristicas de arquitectura reactiva y deliberativa y el hecho de que pueden

llegar a complementar unos atributos con otros.

2.2.2.4. Plataformas y frameworks para el desarrollo de agentes

Existen muchas plataformas y frameworks para el desarrollo de sistemas
multiagentes. Esta investigacion enfatiza algunas de ellas que estan orientadas los
lenguajes de programacion Java [24], [25], [26]. Entre las mas importantes figuran
las siguientes: JADE (Java Agent Development Framework), JACK, JAFMAS (Java
Framework for Multi-agent Systems), MADK:Iit (Multi-agent Development Kit) y
Zeus. Sin embargo, la plataforma de agentes méas popular entre los desarrolladores de

este tipo de tecnologias es JADE.

JADE (Java Agent Development Framework, por sus siglas en inglés) es un
entorno de desarrollo para la creacion de sistemas de gestion y comunicacion entre
agentes ilustrado en la Figura 3, basandose en los estandares FIPA (Foundation for
Intelligent Physical Agents). Ademaés, tiene como objetivo reducir el tiempo de
desarrollo de los sistemas de agentes, garantizando el cumplimiento de las tareas en
el tiempo establecido. Es importante destacar, que en la actualidad JADE es una de

las plataformas de desarrollo de sistemas para agentes mas utilizadas [27].

FIPA es la organizacién internacional de diferentes empresas, encargadas de fijar
los patrones para la comunicacion e interaccion de los agentes en diferentes campos
de aplicacion. Entre las caracteristicas principales de este estandar se tiene que la

culminacién del estdndar no debe ser extenso y solo se deben exponer los
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comportamientos externos de los elementos, debido a que los procesos internos le

corresponden conocer Unicamente a los desarrolladores [28].
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Figura 3. Arquitectura de Jade. Fuente: [23].

2.2.2.5. Interacciones en HAC

Hoy en dia el ser humano depende cada vez mas de las nuevas tecnologias que
ayudan a facilitar las tareas diarias. Se puede definir a la interaccion entre el ser
humano y el ordenador como la disciplina que permite el disefio, la implementacién
y evaluacidn de sistemas interactivos para el ser humano y que permitan la solucion
de problemas en entornos complejos [29]. Ademas, es necesario estudiar los
diferentes comportamientos de los agentes al interactuar con otros agentes o con el

ser humano.

Por un lado, respecto a las interacciones agente-agente, la interaccion entre
agentes permite el intercambio de informacion y apoyo entre estos sistemas
computacionales para la ejecucion de tareas. La informacion que manejan este tipo
de entes es de gran importancia, por ende se necesita de protocolos que impidan el
manejo de informacion valiosa por parte de terceros [30]. En este sentido, el

consentimiento informado describe las configuraciones de privacidad y preferencias
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de lo que realiza un usuario para controlar sus datos y evitar que sean utilizados por
terceros para otros fines. Los patrones de consentimiento tienen como objetivo
garantizar que los usuarios estén conscientes de lo que estan consintiendo [31].
Existen 4 niveles de consentimiento a tomar en consideracién en este trabajo

investigativo. Estos niveles son [32]:

e Consentimiento general: El usuario es consiente en dar acceso completo a
sus datos.

e Consentimiento general con condiciones especificas: El usuario establece
un acuerdo general, donde se definen ciertas condiciones del usuario, sus datos
y el proposito.

e Negacion general con condiciones especificas: Complementa al nivel de
consentimiento anterior, pero tienen prioridad las restricciones.

e Negacién general: El usuario no da su consentimiento para acceder a sus

datos.

Por otro lado, en lo relacionado con las interacciones humano-agente, el estudio
de los patrones de interaccion permite percibir las trayectorias de la informacion
durante los intercambios de datos que se realizan entre humanos y agentes. Para la
representacion de los actores que intervienen en los patrones de interaccion se utilizo:
la figura humanoide que representa al ser humano, la figura circular que representa a

los agentes y el trapecio para representar al sistema central.

Patron 1: Interaccidn Intermediaria / Proxy

La interaccion intermediaria es el patrdbn mas esencial que interviene en la
comunicacion e interaccion entre el ser humano y el sistema central, donde un agente
de software actia como intermediario entre ambos. El agente en su papel de vocero
del usuario, toma todas peticiones del usuario y las envia al sistema central para que
sean procesadas, por lo tanto el usuario y sistema central no tienen contacto directo
[29].

Hoy en dia los agentes son de gran ayuda para los seres humanos en la solucion
de problemas. Este tipo de tecnologias se abre campo de a poco en diferentes

escenarios donde el ser humano necesita de su colaboracion. El patrén de interaccién
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intermediaria, ilustrado en la Figura 4 esta presente en la solucion de problemas de
poco impacto y que no requieren de un estudio profundo, debido a que un solo agente
de software no podria procesar grandes cantidades de informacion por si solo, para

ello se necesitaria de la intervencion de otros actores [33] .

Usuario

—
—

Agente = SISTEMA
CENTRAL &

Figura 4. Interaccion Intermediaria / Proxy. Fuente:[29].

Patron 2: Interaccion supervisada / Asesorada

A diferencia del patron de interaccion intermediaria, el patron de interaccion
supervisada (Figura 5 permite la comunicacién directa entre el usuario y el sistema
central, donde el agente de software o fisico se convierte en un ente independiente. El
agente actla Unicamente como supervisor mientras el usuario realiza su tarea,
interviniendo en situaciones inseguras y brindando apoyo en la toma de ciertas

decisiones [29].

Usuario

—

—
Agente SISTEMA
A = Z CENTRAL E

Figura 5. Interaccion Supervisada / Asesorada. Fuente:[29].

El patron de Interaccion Supervisada es muy aplicado en situaciones donde los
usuarios tienen algun tipo de discapacidad fisica, por el motivo que este tipo de
personas necesitan de la ayuda de un ente externo para tomar decisiones que estén
acorde a un problema. En el trabajo de Shin y Min [34] se plantea la creacion de un
agente de supervision del aprendizaje a nifios con autismo. Donde el agente sea capaz

de utilizar procedimientos repetitivos para la correcta capacitacion del usuario, donde
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este debera aprender a identificar cada uno de los elementos del entorno que lo rodea

y adaptarse al mismo.

Patrén 3: Remoto / tele-interaccion

El patron remoto es muy utilizado para la tarea de reconocimiento de terrenos
altamente peligrosos o de dificil acceso, en el cual el usuario utiliza el sistema central
como herramienta para la manipulacion de un agente o simplemente para observar los

datos que obtiene el agente en el campo que se desenvuelve.

Las areas en la que se encuentra con mas frecuencia la implementacion de este
patron (Figura 6 son las fuerzas armadas, instituciones de socorro ante posibles
emergencias y viajes de exploracion espacial, por el alto riesgo que corre la vida del

ser humano [29].

Usuario

— —
SISTEMA
— Agente

CENTRAL

Figura 6. Remoto / Tele-interaccion. Fuente:[29].

En [3] se propone la creacion de un agente fisico (robot) que implemente el patrén
Remoto/Tele-interaccion para la asistencia en casos de incendios, prestando toda la
ayuda necesaria, extinguiendo el fuego en el menor tiempo posible y rescatando
humanos mediante el protocolo Humano, Agente, Robot, Maquina, Sensor
(HARMS). Con la implementacién de un agente de este tipo se busca preservar la
vida humana, puesto que el ser humano en este caso monitorea y controla las acciones

que realiza el robot de forma remota.

Patrén 4: Interaccion con intermediarios consolidados

El patron de interaccion con intermediarios consolidados tiene mucha similitud
con el patron de interaccion intermediaria. Basicamente se diferencian en que este

patron permite la posibilidad de incluir la participacion de mas de un usuario en el
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intercambio de informacion con el agente. Ademas, permite que los usuarios
compartan informacion entre ellos antes de que envien los datos al agente, durante
este proceso el agente debe definir el rango de los datos que obtiene de los usuarios
[29].

Al igual que en el patron de interaccion intermediaria, como se muestra en la
Figura 7 la cantidad de datos que puede procesar este patron es minima, debida a la
participacién de Unico agente. En este patron el agente actGa como intermediario entre
el sistema central y un grupo de personas que envian distintas peticiones de facil

anélisis.

Usuarios

: Agente ) 7/ SISTEMA
- ZCENTRALX

Figura 7. Interaccion con intermediarios consolidados. Fuente:[29].

Patron 5: Interaccion consultiva consolidada

El patrén de interaccién consultiva consolidada, ilustrado en la Figura 8 otorga al
usuario un acompafiamiento mucho mas completo durante el intercambio de
informacidn entre el sistema central y el usuario, ya que intervienen mas de un agente
como actores independientes. Los agentes tanto fisicos como virtuales proveen
informacién de diferentes fuentes para mayor eficiencia en la toma de decisiones del

usuario [29].
Agentes Usuario

—) —)
% SISTEMA
%é - - ZCENTRAL&

Figura 8. Interaccion Consultiva Consolidada. Fuente:[29].

Un ejemplo préactico de este patrén se propone en el articulo de Lasecki [35], en

el cual se plantea la creacion de multiples agentes que actlen como asistentes en
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interfaces de conversacion en linea, ayudando al usuario a responder con exactitud a
las preguntas que se le planteen durante un didlogo. A futuro se proyecta la
implementacion de técnicas que mejoren el porcentaje de éxito para este tipo de

entornos.

Patrén 6: Piscina comun

La piscina comun (Figura 9 es el patron mas completo y profundo dentro del
estudio de los patrones de interaccion humano - agente, puesto que es la combinacién
y aplicacion de los patrones definidos anteriormente en este estudio investigativo.
Permite controlar y monitorizar varios agentes por varios humanos, de la misma
forma permite el asesoramiento de varios agente a las tareas realizadas por humanos

para obtener éxito en los resultados finales [29].

Usuarios Agentes

@ @ @ = ssema | T
)\ /\ /K = amal | &

Figura 9. Piscina Comun. Fuente:[29].

Una de las actividades en las que mas interviene trabajo fisico del ser humano es
en la agricultura. La creacion e implementacion de un conjunto de agentes fisicos
(robots) para cumplir con tareas recoleccién y recopilacion de productos agricolas, es

el escenario idoneo para implementar la Piscina Comun.

Mediante la aplicacion del patron Piscina Comun en la agricultura, se busca la
reduccion de trabajo para el ser humano y aumentar la eficiencia en la produccion
agricola. El conjunto de personas que intervienen en este proceso, se encargan de

controlar cada uno de los diferentes agentes que realizan todo tipo de tareas agricolas

2]

2.3. Marco Legal

En base a la Constitucion que rige a la Republica del Ecuador se puede establecer

los siguientes articulos, en los cuales se hace referencia a la presente investigacion.
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Art. 388.- de la Constitucién asegura que el Estado Ecuatoriano destinara los
recursos necesarios para la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico,
la innovacion, la formacion cientifica.

Art. 25.- de la Constitucion del Ecuador asegura que las personas tienen
derecho a gozar de los beneficios y aplicaciones del progreso cientifico y de
los saberes ancestrales

Art. 350.- de la Constitucion del Ecuador manifiesta que “El sistema de
educacion superior tiene como finalidad la formacidn académicay profesional
con vision cientifica y humanista; la investigacion cientifica y tecnoldgica; la
innovacioén, promocion, desarrollo y difusion de los saberes y las culturas; la
construccién de soluciones para los problemas del pais, en relacién con los
objetivos del régimen de desarrollo”.

Art. 142.- del Cédigo organico de la economia social de los conocimientos,
creatividad e innovacion de la Republica del Ecuador dice que, se entiende
por tecnologias libres al software de codigo abierto, los estandares abiertos,
los contenidos y hardware libres. Los tres primeros son considerados como

Tecnologias Digitales Libres.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue cualitativa — cuantitativa (mixta), considerando que se utilizd
el enfoque cuantitativo para la obtencion de valores que permiten medir el correcto
desempefio del sistema y el posterior analisis de los mismos, para luego responder a
preguntas de investigacion, utilizando procedimientos estructurados y metodos

formales.

Por otra parte, se empled el enfoque cualitativo para hallar y refinar preguntas de
investigacion, basandose en experiencias obtenidas de investigadores de proyectos
anteriores en el campo de la inteligencia artificial aplicada para rescate de personas

en situaciones de desastre natural.

Adicionalmente, el alcance de la investigacion fue de tipo exploratorio, debido al
estudio realizado a los diferentes elementos que intervienen en un sistema HAC, con
el fin de entender como se comporta cada uno de los involucrados en la colaboracion
de humano-agente y qué rol desempefia cada uno, de esa forma se tuvo un panorama

mas amplio para empezar el desarrollo del sistema.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion fue experimental, puesto que para la solucién de
problemas en los sistemas HAC, se cre6 un entorno de simulacion de todas las
interacciones que realizan los elementos que intervienen en los sistemas HAC. En
este entorno se realizaron varias pruebas que permitieron medir tiempos de respuesta,
verificar si el sistema cumplia con las caracteristicas y si la interfaz brindaba todas las

condiciones para una experiencia agradable al usuario.

3.3. Especificacidn y operacionalizacion de las variables

Entre las variables que se analizaron se encuentran las descritas en la Tabla 1. De
cada una de las variables descritas se describe su definicion, el tipo de variable y el

tipo de unidad o magnitud usada para su medicion.
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Tabla 1. Descripcidn de las variables

Variables Definicién Conceptual Tipo de Unidad de
variable medida
Rendimiento Tiempo minimo de Cuantitativa | Tiempo

respuesta del sistema HAC
frente a un eventual

problema

Capacidad Cumplimiento de las Cuantitativa | Volumen
caracteristicas de un
sistema HAC

Usabilidad Calidad de la experiencia Cuantitativa | Porcentaje

que tiene el usuario al
interactuar con el sistema

3.4. Fuentes de informacion

Para que este trabajo de investigacion cumpla con las caracteristicas de un sistema
HAC, fue necesario obtener datos de diferentes fuentes de informaciéon para
posteriormente realizar diversos tipos de analisis y conformar los equipos necesarios

que intervienen en la prestacion de servicios en caso de un eventual terremoto.

Ushahidi permitio simular un escenario de un posible caso de terremoto, a su vez
obtener datos de ubicacion y estado de las personas afectadas en tiempo real. De igual
forma se utiliz6 un dataset donde se detalla nombres, cargos y sueldos del personal

administrativo y operativo del Servicio Integrado de Seguridad (ECU 911).

3.5. Materiales (herramientas y tecnologias empleadas)

Para llevar a cabo el desarrollo del sistema de socorro para terremotos, fue
necesaria la utilizacion de herramientas y tecnologias que permitieran realizar tareas
esenciales como mapeo de zonas afectadas, programacion, almacenamiento de

informacién y comunicacién entre agentes.

La herramienta con la que se empez06 a trabajar fue Ushahidi, la cual es una
plataforma de Internet que permite el mapeo de todas las peticiones de socorro
existentes en el canton Esmeraldas en tiempo real, para que posteriormente esa

informacion fuera exportada y almacenada en una base de datos.

30



La programacion de las clases, objetos e interfaces se realizé en su totalidad en
lenguaje Java 8 en el entorno de desarrollo NetBeans 8.2, ademas de trabajar con la

libreria JADE 4.5.0 para la creacién y ejecucion de agentes de software.
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CAPITULO IV: PROPUESTA

4.1. Andlisis de protocolos de comunicacion Agente — Agente

El analisis de las distintas formas de comunicacion que tienen los agentes abre un
sinnimero de posibilidades para fusionar estas formas y adaptarlas acorde a las
necesidades que tenga el desarrollador. Al momento de elegir los protocolos para la
construccion de los patrones de interaccion no solo se priorizd la obtencion de
resultados; sino también que estos sean de calidad y que las tareas se realicen en el

menor tiempo posible, optimizando los recursos tecnolégicos con los que se contaba.

En la Tabla 2 se especifican los protocolos de comunicacion que se utilizaron para
el desarrollo de cada uno de los 6 patrones de interaccion que intervienen en los
sistemas HAC, en ciertos casos no hubo la necesidad de utilizar mas de un protocolo

por patrén, debido a las diversas caracteristicas con las que cuentan estas tecnologias.

Tabla 2. Protocolos utilizados para creacion de patrones

Protocolos Utilizados
Patrones FIPA - FIPA - FIPA .
o Movilidad
Request | Query Subscription
Intermediaria X X
Supervisada X
Remota X
Consolidados X X
Consultiva C. X
Piscina Comun X

Cabe recalcar que, en todos los patrones disefiados y desarrollados en este
proyecto, se cred un agente “SingleHuman” que cumplio la funcion de intermediario

entre el ser humano y los demas agentes “SingleAgent”, para su programacion se
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utilizaron los mismos protocolos y conceptos utilizados para el desarrollo de los

demas agentes.

4.2. Requerimientos funcionales

A continuacion, se describen las tareas, funciones y comportamientos que se
incorporan al sistema para tener el nivel de calidad que se espera; ademas de cumplir

con las necesidades de los interesados en el proyecto.

1) El sistema envia el formulario creado en la herramienta Ushahidi, a través de
diferentes redes sociales.

2) El sistema muestra un resumen de los informes recibidos de la herramienta
Ushahidi a un encargado de la parte tactica del proceso, y este se encarga de
crear los grupos de rescates con los recursos que se cuenta.

3) El sistema plantea objetivos a los grupos de rescate y provee informacion del
lugar exacto donde se requiere ayuda.

4) El sistema valida cada uno de los informes obtenidos por parte de la
herramienta Ushahidi.

5) Se crearon 3 interfaces con distinto contenido, debido a que cada rol realiza
tareas distintas dentro del sistema. Las interfaces a crear son: estratégico,

tactico y operativo.

4.3. Disefio de patrones

Para los patrones de interaccion que definen a los sistemas HAC, se disefiaron los
modelos con los distintos comportamientos que estan presente en cada uno de estos,
ademas las tareas que realiza cada uno de los niveles que componen el sistema:
estratégico, tactico y operativo. Para cada nivel se disefié una interfaz facilitando de

esta forma la comunicacion entre todos los actores que participan en el sistema.

Para el disefio del Patron 1 (Interaccion intermediaria / Proxy) ilustrado en la
Figura 10, se propuso como aplicacion la peticidn por parte del ser humano al agente
de realizar una tarea cualquiera, luego el agente pregunta al ser humano si esta seguro
de realizar la tarea, en caso de confirmar, se realiza la tarea; caso contrario se cancela

su ejecucion.
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% ] @® @
Estratégico l‘
| El agente informa el estado de la operacién
) @
Tactico |
|

Informa acerca del progreso de la tarea | \ ‘\ | El agente envia los datos que lo identifica

g

Figura 10. Disefio Interfaces interaccion intermediaria

El disefio del Patron 2 (Interaccion supervisada / Asesorada) ilustrado en la

Figura 11, se propuso como aplicacién el envio de informes de forma periddica

por parte de un agente a una persona en especifico.

3

Estratégico

E .

Téactico ‘ El agente sugiere quienes podrian formar parte de los equipos de rescate

X

El agente sugiere al cambio de institucidn en easa de que esta no
esté o con los objetivos

Operativo

| El agente provee datos complementarios necesarios para llevar a cabo la operacién

Figura 11. Disefio interfaces interaccion supervisada

Para el Patron 3 (Remoto / Tele-interaccion) ilustrado en la Figura 12, se

propuso como aplicacion la peticién por parte del ser humano al agente para que
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realice cierta tarea, el agente debia movilizarse por todo el sistema hasta completar

con el pedido y volver a su lugar de origen.

. £l agants realiza la paticién a otro agante que contiens la
informecian aus necesits.
’?“

|
Estratégico I'
A
‘ £1 humane solicita al sgente que realice una bisqueda de un date que necesita, |
@
p . £l agente realiza la peticion a otro agente que contiens la
4 N Informacién que necesita
\
Tactico H
i
[N
% S -
Operativo | El humano solicita al agente que realice una bisqueda de un date que necesita. |

Figura 12. Disefio interfaces tele-interaccion

En el disefio del Patron 4 (Interaccion con intermediarios consolidados), se
implement6 como aplicacion el envio de informes por parte de un agente a varias

personas de los distintos niveles que intervienen en el sistema ilustrado en la

Estratégico
.'/‘
j | £l agente envia infotmacion a cada operador para la ejecucidn de su tares
,-/l
‘\
% - -

Figura 13. Disefio interfaces interaccion con intermediarios consolidados
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En el caso del Patron 5 (Interaccion consultiva consolidada) ilustrado en la Figura 14,
se realiz6 una pequefia variante con respecto al Patron 4, se propuso como ejemplo, el

envio de informacidn por parte de varios agentes de software a distintas personas de los
diferentes niveles jerarquicos.

r=".°

Estratégico

gentes asesoran al ser humano con informacion valiosa para mejorar 1a

%: o .o

Tactico

- -
S
— @

Operativo

Figura 14. Disefio Interfaces Interaccion Consultiva Consolidada

Para el Patrén 6 (Piscina Comun) ilustrado en la Figura 15, la aplicacién consistio en
realizar varias peticiones de forma simultanea a varios agentes, a su vez estos debian

movilizarse por todo el sistema hasta hallar la informacion requerida por varias personas
y luego volver a sus lugares de origen.

Estratégico

% ~9, .

| !
*

% | o.o

Figura 15. Disefio interfaces piscina comun
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Para la implementacién de los 6 patrones de interaccion entre agentes, fue necesario
aplicar los protocolos de comunicacién FIPA que permitieron cumplir con los
requerimientos funcionales de cada patron. En la Figura 16 se puede apreciar parte del
codigo del patrén 2 (interaccién supervisada), donde el agente de software recibe las
peticiones de suscripcion de los operadores humanos y una vez aceptada la misma el
agente proporciona de forma periddica informacion necesaria para el solicitante. Entre
las opciones del agente humano (singleHuman) esta cancelar la subscripcion en caso de
no querer recibir ningun tipo de dato por parte del agente de software (singleAgent),
ademas para este patron se crea un comportamiento donde se especifica que los datos
seran enviados a los subscriptores semanalmente. De la misma forma estan estructurados

los demas patrones, pero con funciones diferentes para cada uno de los actores.

public class singleAgent extends Agent{
private Set<Subscription= suscripciones = new HashSet<Subscription=();
protected void setup() {
System.out.printin(this.getLocalName() + ": Esperando suscripciones...");

MessageTemplate template = SubscriptionResponder.createMessageTemplate(ACLMessage.SUBSCRIBE);

this.addBehaviour{new EnviarSemanal{this, (long) 58@8));

SubscriptionManager gestor = new SubscriptionManager() {
public boolean register(Subscription suscripcion) {
suscripciones.add(suscripcion);
return true;
}
public boolean deregister(Subscription suscripcion) {
suscripciones.remove({suscripcion);
return true;
}
b
this.addBehaviour({new HacerSuscripcion(this, template, gestor));

Figura 16. Implementacion de patrén de interaccion supervisada

4.4. Implementacion de las caracteristicas del sistema HAC

Para la implementacion de las 4 caracteristicas que definen a un sistema de
colectivos entre agentes de software y humanos, fue necesaria la busqueda de
mecanismos que se adaptaran a los requerimientos del sistema y que permitieran una
eficiente comunicacion entre los diferentes actores que intervienen en la colaboracion

en una situacion de emergencia.
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En el caso de la autonomia flexible los agentes humanos y de software actan
de diferentes maneras, los agentes de software toman la informacion obtenida del
exterior y en base a la complejidad del problema (campo Estado del formulario de
Ushahidi ilustrado en la Figura 17) decide si se hace cargo del mismo, en caso de ser
asi envia mensajes a las personas que requieren su ayuda en ese momento. Los
mensajes enviados por el agente pueden ser de diferente tipo, ya sea indicando el
nombre de a quien le asigno esa tarea, la cancelacion de la tarea por falta de datos o

comunicando la poca claridad de los datos, como se puede observar en la Figura 18.

SIECE

Tipo Desastre

Estado
Latitud

Longitud

| verificar | Conectar | Eliminar Eliminar todo Salir

Figura 17. Interfaz principal del sistema SIECE

throw new RefuseException('Dato dificil de encontrar");
}
}

else throw new NotUnderstoodException("Agente manda un mensaje que no puedo entender.");
}

protected ACLMessage prepareResultNotification{ACLMessage request,ACLMessage response) throws FailureException
{
if (Math.random() > 0.2) {
System.out.printin(getLocalName()+""};
ACLMessage inferm = request.createReply();
inform.setPerformative(ACLMessage. INFORM);
return inform;
}
else
{
System.out.println{getLocalName()+"");

throw new FailureException(" Ha hecho todo lo posible ")

}

Figura 18. Agente de software
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Por otro lado, los agentes humanos trabajan de forma autbnoma en tareas como la
prestacion de servicios a través de llamadas telefonicas o creando equipos de forma
manual. Este tipo de tareas debido a su bajo nivel de complejidad no necesitan de la

colaboracion de otro tipo de agente.

Al contrario de la autonomia flexible, para el equipo agil se analizaron las tareas
con mayor grado de dificultad para ser resueltas por varios agentes tanto humanos
como de software, tal y como se representa en la Figura 19. La creacion de los equipos
dependia del tipo de tarea que se presentaba en ese momento y en base a ello se
asignaban roles a los distintos actores aptos para solucionar ese problema de forma
eficiente. La seleccidn de los agentes humanos se puede realizar ya sea realizando una
busqueda en el listado de todos los empleados del Servicio Integrado de Seguridad
(ECU 911) o mediante los filtros de cada uno de los tipos de actores que intervienen

en un sistema HAC (estratégico, tactico y operativo).

D 4 Nombre Cargo Sueldo Bruto Nombre  ALTAGRACIA TAVERAS MARTINEZ
ALEX ANTONIO GERMA...  ANALISTA SEGURIDAD TIC 75000.00000 i
: ALEXANDER DE JESUSP... SOPORTEAUSUARIO  38000.00000 Cargo  OPERADOR DEL911
UGl TERREMOTO ALICIA JOSEFINA CUSTAL... ASESORA DE COMUNICA... 170000.00000 >
ALLISON JOSEFINA PADIL... ASISTENTE ADMINISTRA... 4500000000 ; Sueldo  28000.00000

’ : ALTAGRACIA BATISTA A... CONSERJE 15000.00000 \
£ heridos, perdidas ALTAGRACIA DE LA CRU... CONSERJE 12000.00000

RACIA TAVERAS MARTINEZw /3% 1v[0; Qv I8:) 04 28000.00000

Latitud 3.730077 AMAURIS ALEXANDER RL... CONSERJE 12000.00000
AMAURY MARTINEZ LOP... ANALISTA RADIOCOMU... 45000.00000 \
AMAURY PANIAGUA ROS... SOPORTE TECNICO VID... 38000.00000 b

Longitud -76.863098 AMBIORIS VALENTIN CA... OFICIAL DE ENTRENAML.. 60000.00000 v
| Conectar
Filtro Estratégico | DIRECTORA DE PLANIFICACION Y DESARROLLO | Retribucién por tarea realizada con éxito
Fiftro Téctico | ENCARGADO DE SISTEMA B Sueldo

Filtro Operativo | ASESORA DE COMUNICACIONES vy Comisién 5%

Figura 19. Asignacion de tareas

Por otro lado, para implementar la caracteristica de ingenieria de incentivos, y
que ésta funcione dentro del sistema propuesto de forma eficiente y que ayude a lograr
los resultados esperados en cada tarea asignada, se establecié una retribucion del 5%
del sueldo por cada tarea que se realice con éxito. Este incentivo es calculado en el
momento en que el usuario cambie el estado de la tarea de “En proceso o Inactiva” a

“Tarea terminada” como se ilustra en la Figura 20.

Por ultimo, para la implementacion de la infraestructura de la informacion

responsable se necesitd de la colaboracidn de agentes humanos que se encargaron de
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la tarea de normalizacion y andlisis de los datos obtenidos del exterior para establecer
si esa informacidn era valida para el presente trabajo, puesto que en ciertas ocasiones

la informacion estaba incompleta o con inconsistencias.

ESTADO DE TAREA

Nombre Cargo | Sueldo Bruto Nombre  ASALIA YANIRA DE LA CRUZ
ANTHONY ALEXANDER ... MONITOR DE CALIDAD 3500000000 A
ANTHONY GIL MORETA ... SOPORTE A USUARIO  38000.00000 Cargo OPERADOR DEL 911
ANTONIO EMMANUEL R... ANALISTA DE SERVIDOR... 75000.00000
ANTONIO RAFAEL GONZ.,, MENSAJERO 15000.00000 Sueldo  28000.00000
ARGELIS JOS® DE LA CR... OPERADOR DEL911  28000.00000
ARISMENDY ANASTACIO... ENCARGADO DIVISION B... 90000.00000
ARLETTIZ YANDRIELIZ M... OPERADOR 25000.00000
.._OPERADOR DEL911 2800000000
ASDRID ORTIZ OPERADOR 20000.00000
AUSTRIA DELROSARIO ~ CONSERJE 12000.00000
AWILDA VERONKA MES...  GESTOR DF PROYECTOS  90000.00000 v
Conectar |
R ]
Filtro Estratégico | DIRECTORA DE PLANIFICACION Y DESARROLLO ¥ Retribucion por tarea realizada con éxito
Filtro Tdctico | ENCARGADO DE SISTEMA v Sueldo  28000.00000
Filtro Operativo | ASESORA DE COMUNICACIONES v I 00,0
—_—

Figura 20. Retribucion por tarea realizada
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. Escenario de desarrollo

Existen muchos escenarios (incendios, tsunamis, tornados, huracanes, terremotos,

entre otros) donde se puede implementar un sistema HAC de forma eficiente y con

resultados de alto valor en lo que respecta a la gestion de recursos. En esta

investigacion, se decidié simular un entorno que se asemeje al de un terremoto. En

este escenario se determind la intervencion de personal estratégico, tactico y operativo

con el que cuenta el cantén Esmeraldas para un eventual desastre natural de este tipo.

En la Figura 21, se puede observar el esquema en el que se ilustran las entidades

participantes e infraestructura tecnolégica empleada para realizar la simulacion del

escenario planteado. No se realizd una implementacion real por factibilidad para el

uso de los recursos de una institucion en particular. Sin embargo, el codigo del sistema

estd publicamente disponible y puede ser accedido a través del repositorio del

proyecto, el mismo que se encuentra disponible en la siguiente direccion electrénica:

https://qithub.com/JJZZ93/Tesis/tree/master/src.

~ Dominio de desastre | B Fuentes de datos

 @ushahidi :n-
E— g =2 —
DINAMICA @
! HOSTIL INCIERTA Ushahidi Dataset ECU 911
i [ Infraestructura de informacién
|
L e § 1| Ushahidi I Eecuom
& | s s 3
Registro de tareas Formar HAC Operar HAC ‘ ‘ Disolver HAC
Busqueda Planificar acciones ¥~ Ejecutar acciones +— ‘ Completar tarea
- C:rgm actores .“\ XVeriﬁ:ar roles \‘\ ;signav recompensa
N N s ) N ‘\ g
<> § Determinar y Asignar tareas v tiberar recursos
. recompensas
Rescate i I B r 3
PR LRI /S 5
i 3 0=
JH n > - ‘.‘ X s
| Agentes humanos Grupo de recursos Agentes de software

Figura 21. Simulacion del entorno
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5.2. Funcionamiento del sistema

SIECE (Sistema Integrado de Emergencia del Canton Esmeraldas) es el nombre
del sistema planteado en este proyecto, el mismo tiene implementadas las 4
caracteristicas y 6 patrones que debe tener todo sistema HAC, descritos
anteriormente. El sistema consta de 2 interfaces, la primera es la interfaz principal en
la que se cargan todos los datos obtenidos por Ushahidi y que estan almacenados en
una base de datos MySQL. Ademaés, permite eliminar registros en caso de que un

agente humano lo desee.

Una vez que el agente selecciona la tarea que va a ser asignada se despliega la
segunda interfaz, la cual permite cargar la némina con los datos de los agentes
humanos con los que se cuenta en el momento de algun siniestro. Luego de que se
asigna la tarea a un agente humano, se debe confirmar la culminacién de la misma en
el momento indicado para que el sistema automaticamente calcule un 5% sobre el
sueldo que percibe el encargado por haber realizado la tarea con éxito (calcular
incentivo de encargado), estas son algunas de las tareas que realiza el sistema descritas

en la Figura 22.

Interfaz Estado Clase Principal del

Interfaz principal Tarea Patrén

Cargar datos de peticiones

Eliminar registro

Eliminar todos los registros

Asignar caso Cargar datos del personal

>
Seleccionar encargado de tarea 4

Cambiar estado de tarea Calcular incentivo de encargado

Devuelve valor del incentivo

Devuelve respuesta a las peticiones

Devuelve respuesta a las peticiones

Figura 22. Diagrama de secuencia del sistema

Ademas todos los procesos descritos en la Figura 22 estan sujetos al
funcionamiento de 3 clases por cada patrén, la primera clase, corresponde al agente

humano, la segunda al agente de software y la tercera es la clase principal (main)
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donde se crean los objetos tanto humanos como de software, el funcionamiento de la

clase humano y la clase agente es distinto en cada patron.

5.3. Evaluacion del sistema

Para la evaluacion de cada una de las variables con las que debia cumplir el
sistema SIECE, fue necesario aplicar distintos métodos que permitieran demostrar el
correcto funcionamiento y eficiencia del sistema, para la posterior implementacion de
éste por parte de los organismos de socorro del canton Esmeraldas. Es importante
resaltar que el sistema es un prototipo que podria ser usado a futuro si las autoridades
lo consideran oportuno. Sin embargo, pudo ser evaluado a través de la técnica de
simulacion, un proceso que se realizé sobre los procesos del sistema desarrollado, los
cuales proporcionaron datos reales respecto a los procesos involucrados en las 4
caracteristicas de los sistemas HAC, esto es, autonomia flexible, equipo &gil,

ingenieria de incentivo e infraestructura de la informacion responsable.

5.3.1. Evaluacion de las caracteristicas HAC del sistema

El cumplimiento de cada una de las 4 caracteristicas que definen a un sistema
HAC se considera como un punto importante a la hora de evaluar la calidad del
sistema propuesto (SIECE) puesto que si no se cumple con aquello el sistema perderia
el enfoque inicial para el que fue creado. Para evaluar el cumplimiento de las
caracteristicas o capacidad del sistema se evalu6 cualitativamente los aspectos basicos

para el correcto funcionamiento de las 4 caracteristicas de un sistema HAC.

Evaluacion de caracteristica “autonomia flexible”

En la Tabla 3, se lista un total de 10 aspectos que describen esta primera
caracteristica de los sistemas HAC. Dichos aspectos han sido determinados en base
a las bases teoricas-conceptuales de dicha caracteristica y de la experiencia del
investigador, respecto al desarrollo de sistemas de informacion y sistemas

multiagentes.
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Tabla 3. Evaluacion de la autonomia flexible

EVALUACION DE LA AUTONOMIA FLEXIBLE

N° Aspecto evaluado Resultado

1 | ¢Fueron creados los agentes en la plataforma que implemento el Sl
sistema multiagente sin presentar errores de inicializacion?

2 | ¢Se presentaron errores en la comunicacion entre agentes? NO

3 | ¢Entendieron los agentes los mensajes que recibieron de otros Sl
que se encontraban en el sistema multiagente?

4 | ¢Notificaron los agentes cuando presentaron un error de Sl
ejecucion?

5 | ¢Cumplieron satisfactoriamente los agentes, las tareas Sl

relacionadas con la autonomia flexible?

6 | ¢Actuaron los agentes de manera logica en las tareas Sl
relacionadas con la autonomia flexible?

7 | ¢Actuaron los agentes de manera eficiente en las tareas Sl
relacionadas con la autonomia flexible?

8 | ¢Actuaron los agentes en coherencia con las restricciones de la Sl
autonomia flexible?

9 | ¢Funciond de manera adecuada el mecanismo implementado por Sl
los agentes para aceptar o rechazar tareas?

10 | ¢Gestionaron los agentes de manera consistente, los datos usados Sl
para conocer el entorno en el que se desempefiaron?

Como argumento de las respuestas a las interrogantes 1, 2, 3y 4 de la Tabla 3,
que determinan el correcto funcionamiento de los agentes durante su implementacion
en el sistema, no presentaron novedades ni en las clases creadas para los agentes de
software ni en las clases creadas para la representacion de agentes humanos en el
sistema. Ademas, los mecanismos desarrollados para la notificacion de posibles
errores de comunicacion entre agentes se ejecutaron de la forma esperada,
optimizando de esta manera, el proceso de comunicacion entre agentes y permitiendo

gue los mensajes lleguen con claridad a los agentes receptores.

Para las interrogantes 5, 6, 7 y 8 que se refieren a la autonomia flexible dentro del
sistema propuesto, en base a lo desarrollado en este proyecto, se evidencié que la

capacidad que tuvieron los agentes para poder resolver tareas de forma individual,
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fueron siempre l6gicas y coherentes en cada respuesta que emitian. Se cumplié con
todas las tareas que requerian ser resueltas por un agente y estas se realizaron en un

rango de tiempo que se ajustaba a las exigencias del usuario.

Por altimo, en relacion a las interrogantes 9 y 10, se constato que la informacion
gue era manejada por los agentes, al ser clara 'y coherente, permitio la optimizacion
de las tareas realizadas por los agentes segun lo esperado. Ademas, el mecanismo
implementado para aceptar o rechazar una tarea funcion6 de forma correcta ya que
una tarea al encontrarse fuera del rango de trabajo del agente u otra razon, éste emitia

un mensaje notificando los motivos por los cuales no podia resolver esa tarea.

Evaluacion de caracteristica “equipo agil”

En la Tabla 4, se detallan los resultados de una evaluacion cualitativa, realizada
al sistema propuesto, en la que se evidencia el cumplimiento de 10 aspectos
intimamente relacionados con la formacién de equipos agiles en sistemas HAC,

implementados a partir de sistemas multiagentes.

Tabla 4. Evaluacion de equipo agil

EVALUACION DE EQUIPO AGIL

N° Aspecto Evaluado Resultado

1 | ¢Fueron formados con éxito los equipos en el sistema propuesto? SI

2 | ¢Fueron cumplidos los objetivos para los cuales se crearon los Sl
equipos agiles en el sistema propuesto?

3 | ¢Hubo coordinacion entre los agentes de software y los humanos SI
que formaron los equipos agiles?

4 | ¢Llego la informacion de manera que todos los miembros de los Sl
equipos agiles la entendieran?

5 | ¢Fueron los equipos &giles creados destruidos una vez que Sl
cumplieron su meta?

6 | ¢Cumplieron los equipos agiles que se formaron todas las tareas Sl
asignadas?
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7 | ¢Requirieron los equipos éagiles formados en el sistema NO
propuesto ayuda de entes externos?

8 | ¢Participaron los tres tipos de agentes humanos dentro de un Sl
equipo agil?

9 | ¢Fue la creacion de los equipos agiles automatica? NO

10 | ¢Funcionaron los mecanismos de comunicacion para que agentes SI
y personas intercambiaran informacién y cumplieran el objetivo
planteado?

Argumentando a las respuestas a las interrogantes 1, 2, 3y 4 de la Tabla 4, se
constaté que los equipos formados por agentes de software y agentes humanos
resolvieron con éxito todas las tareas asignadas. Ademas, la comunicacion entre todos
los agentes que conformaban los equipos se dio con fluidez ya que la informacion

llegd de forma clara, rapida y normalizada a cada una de las entidades participantes.

Las interrogantes 5, 6 y 7 estaban centradas en la coordinacion que existio entre
los miembros que conformaron los equipos agiles y el cumplimiento de todas las
tareas que se asignaron. Se demostré un alto nivel de efectividad del sistema a la hora
de resolver los problemas planteados, sin necesidad de necesitar ayuda de algun ente
externo que no constaba como parte de los recursos de los que disponia el sistema.
Ademas, se evidencio que la destruccion de los equipos formados fue exitosa, y sin
causar inconsistencias en el sistema. Una vez que se cumplieron las tareas asignadas,
se liberaron recursos que fueron utilizados, asi estuvieron disponibles para la creacion

de nuevos equipos.

En el caso de las interrogantes 8, 9 y 10, éstas estan relacionadas con la
participacion de los tres tipos de agentes humanos que son caracteristicos de los
sistemas HAC (estratégico, tactico y operativo). Estos tres tipos de recursos
estuvieron repartidos en tres filtros de busqueda para la facilidad del usuario,
ayudando de esta forma a agilizar los procesos dentro de la cooperacién software-
humano. También es importante sefialar que la creacion de los equipos se realizé de
forma manual y no automatica como se queria en un principio, considerando como

un punto a mejorar a futuro.
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Evaluacion de caracteristica “ingenieria de incentivos”

La tercera caracteristica de los sistemas HAC, ingenieria de incentivos, ha sido
también evaluada mediante un analisis cualitativo en el que se describieron 10

aspectos relacionados. Estos aspectos son descritos y evaluados en la Tabla 5.

Tabla 5. Evaluacion de ingenieria de incentivos

EVALUACION DE INGENIERIA DE INCENTIVOS

N° Aspecto Evaluado Resultado

1 | ¢Permiti6 el método de incentivo implementado mejorar el NO
rendimiento de los agentes software del sistema?

2 | ¢Permitié el método de incentivo implementado mejorar el Sl
rendimiento de los agentes humanos del sistema?

3 | ¢Se aplico el método de incentivo de manera equitativa entre los Sl
participantes de los equipos?

4 | ¢Se aplicd un mecanismo de incentivo jerarquico en funcion del NO
rol de cada agente participante?

5 | ¢Existio diferencia entre el mecanismo de incentivo para agentes Sl
humanos y agentes software?

6 | ¢Permitid el sistema propuesto el manejo de méas de un método NO
de incentivo?

7 | ¢Fue eficiente el método de ingenieria de incentivos en el sistema NO
propuesto?

8 | ¢Es aplicable el método de incentivo para tareas encomendadas NO

a equipos agiles?

9 | ¢(Es aplicable el método de incentivo para tareas encomendadas NO
a agentes individuales?

10 | ¢Es posible integrar nuevos mecanismos de incentivo dentro del Sl
sistema modelado?

Las interrogantes 1, 2, 3, 4y 5 de la Tabla 5 estuvieron enfocadas en evaluar la
diferencia entre los comportamientos de los agentes de software y los agentes
humanos con respecto a la aplicacion de incentivos. Se pudo evidenciar que el sistema
permitio realizar con éxito las tareas asignadas. A los agentes de software no les afecto

en lo mas minimo los incentivos puesto que no aplica para ellos en este sistema
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propuesto; mientras que, en relacién con los agentes humanos, éstos si podrian
mejorar su desempefio ya que ellos si reciben una bonificacion del 5% de su sueldo
por tarea cumplida. Este porcentaje del 5% aplica para todos los agentes humanos sin
importar el rol que desempefie en la colaboracién entre agentes y humanos. Sin
embargo, se recomienda también integrar una técnica de gamificacion para que no

todo sea monetario; sino premios enfocados en su reconocimiento y ascensos.

Las interrogantes 6, 7, 8, 9 y 10, estuvieron orientadas a determinar la pertinencia
del método de incentivo empleado en el sistema HAC. En vista de que se uso el
método Taylor como método de incentivo, se evidencio que éste solo es aplicable para
agentes humanos y permite el manejo de otro metodo de incentivos siempre y cuando
no trabajen ambos sobre el mismo sistema, debido a las condiciones de trabajo que
existen entre un mecanismo y otro. Ademas, este mecanismo es aplicable tanto para
trabajos individuales como en equipo siempre y cuando sea solo dirigido en asignar

incentivos a agentes humanos.

Evaluacion de caracteristica “infraestructura de la informacion responsable”

En la Tabla 6, se describen los resultados de una evaluacion cualitativa a los
aspectos que definen a la infraestructura de la informacién responsable, en la que se
evalian 10 aspectos intimamente relacionados con el correcto manejo de la

informacion que se obtiene del exterior.

Tabla 6. Evaluacion de infraestructura de la informacion responsable

EVALUACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA INFORMACION
RESPONSABLE

N° Aspecto evaluado Resultado

1 | ¢Manejo el sistema propuesto fuentes confiables y de Sl
procedencia calificada?

2 | ¢El sistema verifico la procedencia de la informacion de forma Sl
automatica?

3 | ¢Permite el sistema utilizar agentes fisicos (i.e., drones, robots) NO
como medio para obtener informacion?
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4 | ¢Permite el sistema utilizar agentes software de terceros como NO
medio para obtener informacion?

5 | ¢Permite el sistema utilizar servicios web de terceros como NO
medio para obtener informacion?

6 | ¢Permite el sistema utilizar el conocimiento humano externo NO
como medio para obtener informacion?

7 | ¢Permite el sistema utilizar aplicaciones externas como medio Sl
para obtener informacion?

8 | ¢Se aplicd un mecanismo de normalizacién de los datos usados NO
por el sistema?

9 | ¢Se aplica algin método para determinar el origen de los datos NO
usados por el sistema?

10 | ¢Describe el sistema metadatos sobre la informacion empleada? NO

Las interrogantes 1y 2 de la Tabla 6, estuvieron relacionadas con el manejo de la
informacidén proveniente del exterior y de la confiabilidad de la misma. En el sistema
propuesto, los datos se obtuvieron por medio de Ushahidi (como herramienta utilizada
para la creacion de encuestas y manejo de datos de la persona que requiere ayuda) y
un dataset con informacion del personal del Sistema Integrado de Seguridad (ECU
911) descargado desde la pagina oficial de la institucién. Ushahidi permitio almacenar
todas las peticiones de forma automatica y detectar si existian datos repetidos para su
posterior eliminacion. En este sentido, la informacion manejada si fue confiable,
aunque la validacion de ello no fue automatica; sino que dependid de las fuentes que
se decidieron usar y de los métodos propios del ECU 911, y por otro lado, de los
métodos de seguridad e integridad de los datos implementados por la cuenta de
Ushahidi.

Las interrogantes 3, 4, 5, 6 y 7, estuvieron relacionadas con el uso de informacion
proporcionada por entidades de sistemas externos como agentes, servicios web, y
agentes fisicos (drones, robots, entre otros). En este sentido, el sistema si emple6 dos
fuentes externas, ya comentadas, pero ambas fueron confiables. Ello no requiri6

modelar mecanismos adicionales mas que un banco de datos propio del sistema.

La evaluacion de las interrogantes 8, 9 y 10, demuestran que el sistema carecié de

un mecanismo automatico de normalizacion por parte del sistema, debido a su
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complejidad de integracion se dispuso a realizar esta tarea de forma manual, puesto
que en su gran mayoria los datos se encontraban completos. Ademas, el sistema no
hace uso de un mecanismo que permita dar mayor detalle acerca del origen de los
datos que maneja el sistema ya que las fuentes usadas todas son confiables. No se ha
hecho uso de fuentes no validadas como los datos de redes sociales. Sin embargo, se

recomienda incorporar este tipo de informacion en una proxima version del sistema.

5.4. Analisis de las variables de calidad del software

Las variables utilizadas para la evaluacion del sistema propuesto en este proyecto,
fueron elegidas de manera que en conjunto permitieran realizar un anélisis general
del correcto funcionamiento de todos los componentes que forman parte del sistema.
El tiempo de respuesta de un sistema informatico es clave a la hora de medir su
eficiencia y calidad, es por ello que la prueba del rendimiento del sistema es parte
importante de este proyecto. Ademas, se debia medir la usabilidad, que siempre es un
punto muy importante debido a que permite establecer si el sistema brinda facilidades
al usuario para poder realizar las tareas para el que fue creado. La evaluacion de estos

aspectos, se describe como sigue:

Evaluacion del rendimiento del sistema

El rendimiento fue una de las variables que se consider6 a la hora de evaluar el
sistema, ya que permite comprobar la eficiencia de todos los procesos en base al
tiempo que tarda en realizar cada uno de estos. La evaluacion de esta variable se
realizé un total de 3 veces aplicada a cada una de las caracteristicas que definen a un

sistema HAC, para este proceso se utilizé la siguiente formula:

S

Tan

Donde R=tiempo de respuesta, S=tiempo del servicio, y U=carga. De esta forma,
como se ilustra en la Figura 23, se pudieron determinar los tiempos de respuesta del
sistema, esto es, cuan rapido responde el sistema al ser puesto a prueba en un posible

caso donde se aplique cada una de las caracteristicas que definen al sistema propuesto.
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Evaluacion del rendimiento de las caracteristicas
del sistema HAC

dilnul B

Autonomia Equipo Agil Ingenieria de Infraestructura de
flexible Incentivos la Informacién
Responsable

. Tiempo (s)

o

B Pruebal M Prueba?2 Prueba 3

Figura 23. Evaluacion del rendimiento del sistema

Como se puede observar en la Figura 23, luego de realizar las pruebas
correspondientes, los tiempos de respuestas del sistema para cada caracteristica
fueron en promedio los siguientes: autonomia flexible (12,3 s.), equipo agil (11,86
s.), ingenieria de incentivos (13,7 s.) e infraestructura de la informacion responsable
(16,06 s.). Una vez culminado este proceso se determina que el tiempo promedio que
tardo el sistema en cumplir con las cuatro caracteristicas fue de 53,92 s en promedio.
Esta medida, al no ser un sistema restrictivo de tiempo real duro es aceptable en lo
que tienen que ver con la eficiencia del sistema. Es importante resaltar que las tareas
evaluadas estuvieron encaminadas a cubrir funcionalidades que se describen como

sigue.

e La primera caracteristica implementada en el sistema propuesto consistié en
seleccionar una tarea con un grado de dificultad baja (conectar la base de datos
de peticiones con el sistema) y esperar una solucion automatica por parte de
un agente de software, en caso de que el agente no lograra encontrar una
solucidn al problema este enviaba un mensaje notificando que no hallaba la
base de datos o que se encontraba fuera de su rango.

e Para la segunda caracteristica implementada que consistio en la creacion de
equipos entre agentes de software y agentes de humanos, se seleccionaron los

empleados registrados en la base de datos, ya sea de la tabla general o
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utilizando los filtros para que formaran equipos con los agentes de software
que se creaban para cada equipo &gil y se esperaba hasta que el equipo
notificara el cumplimiento de la tarea asignada.

La tercera caracteristica implementada consistié en calcular el incentivo para
cada agente humano una vez culminada la tarea, para aquello el sistema
contaba con un boton que permitia realizar este calculo siempre y cuando la
tarea se realizaba con éxito.

Y por ultimo, la cuarta caracteristica consistio en detectar anomalias o datos
repetidos en los datos que proporcionaban las bases de datos para que de esta
forma se utilizaran de forma dptima los recursos con los que contaba el

sistema.

Evaluacion de la usabilidad

En el proceso de disefio, desarrollo e implementacion de un sistema el usuario fue

quien tuvo la ultima palabra para determinar si estaba o no terminado el sistema, caso

contrario se debian realizar los ajustes necesarios para su posterior implementacion

en el campo de accion. Por lo tanto, fue necesario realizar las pruebas de usabilidad

para determinar las mejoras que se requeria el sistema, ademas de medir la eficiencia

y facilidades que brindaba el sistema al usuario.

Para evaluar la usabilidad de un sistema fue necesario tomar en cuenta tres

aspectos principales: efectividad, eficiencia y satisfaccion. Para realizar el célculo de

cada uno de estos aspectos, se establecieron 10 tarea basicas del sistema:

T1: Carga las peticiones almacenadas en la base de datos.

T2: Eliminacion de una peticion.

T3: Eliminacion de todas las peticiones.

T4: Salida del sistema.

T5: Seleccion de una tarea.

T6: Carga de la ndmina del personal del Sistema Integrado de Seguridad.

T7: Seleccion del empleado que debia realizar la tarea.

T8: Busqueda del empleado utilizando los filtros (estratégico, tactico u

operativo).
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e T9: Seleccion del empleado luego de utilizar filtros.

e T10: Célculo del valor del incentivo por tarea realizada.

En lo relacionado a la efectividad, esta medida se calcul6 mediante la aplicacién

de la siguiente formula:

o namero de tareas completadas con éxito
Efectividad = - - * 100%
numero de tareas realizadas

Luego de realizar la evaluacion de las 10 tareas previamente especificadas (T1 —
T10) se obtuvo los resultados ilustrados en la Figura 24 La efectividad en todos los
procesos fue mayor a un 80%, lo que refleja que el sistema cumple en su totalidad

con este aspecto fundamental de la usabilidad.

Efectividad de tareas del sistema
100% 100% 100% 100%

100% 90%  90% 90% 90%
90% 80% 30%
80%
70%
60%
50%
40%
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0%
Intento Intento Intento Intento Intento Intento Intento Intento Intento Intento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Efectividad del sistema

Figura 24. Efectividad del sistema

Por otro lado, en lo relacionado a la eficiencia del sistema, esta métrica de

usabilidad fue calculada a partir de la siguiente férmula:

n::
R N U
Z]:l Zl:l tl]

NR

Eficiencia =
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Dénde:

e N=namero total de tareas.

e R=el resultado de los usuarios.

e nij=el resultado de la tarea i por el usuario j; si el usuario completa la tarea
con éxito nij=1, caso contrario nij=0.

e tij= el tiempo empleado por usuario j para completar la tarea i. Si la tarea
no se completa con éxito, entonces se mide el tiempo hasta el momento en

que el usuario abandona la tarea.

Al aplicar esta formula con los datos de las pruebas realizadas por cada una de las

tareas (T1 — TO), el resultado obtenido para esta métrica fue el siguiente:

8,9 ,9 10,9 10,10, 8 10, 9

38" 25 30 ' 27 35 32 31 26 45 34
10 x 10

Eficiencia = = 0.03 tareas/s

Asimismo, en los relacionado a la métrica de satisfaccion, en relacion con la
usabilidad del sistema, la cual consiste en entregar un cuestionario donde el usuario
mide la dificultad que le tomo realizar una tarea, ya sea que la haya completado o no.
Existen muchos cuestionarios populares para realizar este tipo de pruebas. En este
caso se utilizé la de SEQ, que consiste en una sola pregunta donde se califica la tarea

en un rango de 1 a 7 segun su dificultad, 1 es muy dificil y 7 muy facil.

En la Figura 25 se puede apreciar los resultados obtenidos en la evaluacion de este

aspecto, reflejando un alto grado de satisfaccidn con el sistema.
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CAPITULO VI: DISCUSION

Como parte de los resultados obtenidos en este trabajo investigativo, se encuentra
la implementacion de las caracteristicas y patrones de interaccion de los Sistemas
HAC para actuar y tomar decisiones en casos de desastres naturales (especificamente
terremoto). Este marco de trabajo cumple los requerimientos necesarios para ser
utilizado por los diversos organismos de socorro que se encuentran en la provincia de
Esmeraldas para futuros proyectos relacionados con la solucion de problemas en caso
de terremoto u otros desastres naturales, ya que este proyecto tiene un amplio alcance

y es de proposito general.

El sistema respondio con éxito a las pruebas a las que estuvo sometido, los datos
obtenidos mediante la plataforma de Ushahidi respondieron a la simulacion de
situacion de peligro luego de un terremoto, proveyendo de toda clase de datos
importantes para la toma de decisiones en los sistemas HAC y mejorando de esta
forma tareas como optimizacion de recursos, conformacion de equipos de rescate,

planteamiento de objetivos para los equipos, clasificacion y resumen de los informes.

En el articulo de Ramchurn et al. [1], titulado “A disaster response system based
on human-agent collectives” se aplican varios conceptos y herramientas necesarias
para llevar a cabo un proyecto de comunicacion entre agentes y humanos. Este
proyecto utiliz6 Ushahidi como herramienta de crowdsourcing y divide el sistema en
tres niveles jerarquicos al igual que la presente investigacion. Al comparar ambos
proyectos se pudo evidenciar que la base de tiempo considerada al momento de
realizar ambas investigaciones fue un factor determinante a la hora de analizar los
resultados. Cabe recalcar que el presente proyecto tiene un gran potencial de mejora,
puesto que los resultados obtenidos en el corto periodo que duro esta investigacion
fueron satisfactorios. A diferencia de otros proyectos con las mismas caracteristicas
que el presente, éste se realizd en mucho menos tiempo y con menos recursos de los

gue comunmente se utilizan, factor que no afectd la calidad final del sistema.

De acuerdo con los resultados de la evaluacion realizada a los parametros
rendimiento, capacidad y usabilidad del sistema, se puede decir que el sistema

distribuyé de forma adecuada los recursos tecnoldgicos con los que se conto, esto se
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vio reflejado en la rapida respuesta por parte del sistema a las peticiones que realizaba

el usuario y a la facilidad de interaccion que se tuvo con el sistema.

En los relacionado a los resultados, en el caso del rendimiento se necesito obtener
previamente valores como el tiempo que tardaba el sistema en responder frente a una
tarea, el tiempo de interaccion sistema-usuario y el nimero de usuarios conectados a
la vez. De esa forma se realizé varias veces el mismo célculo, obteniendo el tiempo

promedio de 53,92 s., demostrando la eficiencia en la respuesta del sistema.

Respecto a la usabilidad, altimo pardmetro evaluado en este proyecto, se baso en
el nimero de tareas completadas con éxito por parte de los usuarios, y el nimero de
tareas realizadas en total. Para el calculo de este pardmetro se realizd un total de 10
pruebas del sistema, arrojando un porcentaje alto de efectividad (mayor que 80%),
eficiencia (0,03 tareas/s) y satisfaccion (6,2 ponderado sobre una escala de 0 a 10).
De esta forma quedd demostrado las facilidades que brinda el sistema al usuario una

vez que interactta con él.

Finalmente, y no menos importante que la evaluacion cuantitativa, se realizé una
evaluacion cualitativa para determinar las capacidades del sistema desarrollado. Se
probo la correcta implementacion de cada una de las caracteristicas que definen a un
sistema HAC, ademas de comprobar que todos los elementos del sistema funcionaban
de forma correcta de manera integrada. La implementacion de una matriz de
interrogantes donde se evaluaron 10 aspectos por cada caracteristica del sistema
determiné el cumplimiento del objetivo planteado por el proyecto. Sin embargo, es
importante resaltar que la evaluacion cualitativa de los aspectos de cada una de las
caracteristicas del sistema propuesto, detallados en la Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5y
Tabla 6 se cumplieron casi en su totalidad, demostrando que existen aspectos que se
pueden mejorar en futuros proyectos relacionados a esta temética. Su implementacion

incurre en costos econdémicos que solo una institucién puede cubrir.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Una vez culminadas satisfactoriamente cada una de las fases del proyecto que tenia

como fin el disefio y desarrollo de un sistema HAC, se llegd a las siguientes conclusiones:

e Se identificaron cada una de las caracteristicas que definen a un sistema HAC y
se disefiaron los mecanismos que permitieron la automatizacion de cada una de
estas cualidades que presenta un sistema HAC.

e Sedisefiaron los mecanismos que automatizaron las tareas que se ejecutan en cada
uno de los seis patrones que definen a los sistemas HAC, mediante el uso de los
protocolos de comunicacién entre agentes de software y personas encargadas del
manejo de cierta informacion para la posterior toma de decisiones.

e El sistema facilita a los usuarios la comunicacién con otros para agilizar la toma
de decisiones en caso de presentarse un terremoto, mediante la implementacion
de interfaces interactivas y faciles de usar.

e Luego de definir los mecanismos de automatizacién de caracteristicas y patrones
de interaccion, se implementaron estos disefios en Java utilizando el entorno de
desarrollo de agentes de software Jade y consumiendo recursos indispensables
para el correcto funcionamiento del sistema.

e Se realizaron las pruebas correspondientes al sistema simulando un entorno real
donde se pudieran evaluar las variables propuestas por el investigador, obteniendo
como resultado un tiempo promedio de (53,92 s) para el rendimiento del sistema
tiempo necesario para la ejecucion de las 4 caracteristicas que definen a un sistema
HAC, demostrando asi la rapidez de ejecucion de las tareas por parte del sistema.
Sin embargo, su eficiencia depende de los recursos tecnolégicos donde se ejecute
el sistema.

e Se evaluaron las 4 caracteristicas que definen a un sistema HAC mediante la
implementacion de una matriz que contenia 10 aspectos que estan presentes en
cada caracteristica, arrojando como resultado el cumplimiento casi en su totalidad
de los mismos y dejando claro varios puntos a mejorar a futuro.

e Se midid la facilidad de interaccion que brinda el sistema a los usuarios mediante

la evaluacion de la usabilidad, para aquello fue necesario evaluar las tres
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caracteristicas que definen a la usabilidad, obteniendo como resultado un
porcentaje mayor al 80% de efectividad en los procesos, una eficiencia de (0.03
tarea/s) y un alto grado de satisfaccion segln el método de evaluacion empleado
para esta caracteristica, demostrando de esta forma el correcto funcionamiento del
sistema.

e La correcta asignacion de roles y tareas entre los tres niveles que componen los
sistemas HAC, reduce la carga de trabajo entre el personal que interviene en el
andlisis, planificacion y toma de decisiones en caso de terremoto. Ademas, provee
un amplio panorama del problema y permite distribuir de forma correcta los
recursos humanos con los que se cuenta, evitando las falsas alarmas que se

presentan en ciertos casos.

7.2. Recomendaciones

En base a la experiencia adquirida durante el desarrollo de presente proyecto

investigativo, se proponen las siguientes recomendaciones para aplicarlas a futuro:

e Mejorar las interfaces graficas del sistema con el fin de que sean més usables
y amigables con los usuarios, que generalmente disponen de poco tiempo para
ejecutar acciones en ecosistemas HAC.

e Desarrollar mecanismos complementarios que puedan ser utilizados en la
implementacion de las 4 caracteristicas de los sistemas HAC.

e Emplear el sistema en los simuladores a nivel de cantén o parroquia, ya que
el sistema es limitado para que sea nacional.

e Incluir nuevas fuentes de datos como drones, robots terrestres, camaras, entre

otros.
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