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Resumen

Los mecanismos de votaci®e encuentran entre los métodos mas utilizados para resolve
problemas de la vida diaria en los que un conjunto de ageetesndomar una decisién social
consensuada. La familiaridad con este tipo de mecanismiesv/ado a que distintos investigado-
res propongan esta forma de eleccién social como un mediolpgrar que agentes artificiales
interactien de manera coordinada en un sistema multiaggintembargo, el uso de mecanismos
de votacién no esta restringido a escenarios con multiglestas. También son aplicables en si-
tuaciones donde existen multiples componentes interiageete que pueden entrar en conflicto
durante la toma de sus decisiones. En este trabajo analzalmiso de mecanismos de votacion
en este Ultimo tipo de escenarios donde los “electores’esupgr el disefio modular del agente,
o0 por la existencia de multiples objetivos o preferencias mueden entrar en conflicto. Para ello,
introducimos conceptos basicos de teoria de votacion quetdizados en el disefio de un agente
gue debe balancear multiples preferencias de un usuaantéua seleccidon de aulas para el dic-
tado de clases. Las principales fortalezas y debilidadesi@deenfoque son analizados como asi
también su vinculacién con trabajos relacionados y pasiskéensiones futuras.

Palabras claves:Agentes Inteligentes, Sistemas Multiagente, Mecanismaofthacion.

1. Introduccion

Cuando dos 0 mas agentes actian en un ambiente comparti@ogessirio contar canecanismos
gue permitan que susteraccioneonduzcan a un resultado social coordinado. En este sestido
desarrollo de sistemas multiagente artificiales suelerbasn mecanismos de interaccion de alto
nivel que son utilizados rutinariamente por los seres hasianmo por ejemplo los mecanismos de
subastasnegociacionmercadg votacion argumentaciénetc. Estos mecanismos difieren en el tipo
de resultado social alcanzado y enpostocolos de interaccioaplicables en cada caso.

Varios de estos mecanismos de interaccion pensados éomgnge para sistemas multiagente,
también han sido aplicados como parte de los procesosasteure se producen “dentro de la cabe-
za” del agente. En particular, estos métodos han resultidlés én aquellos casos donde el disefio
del agente ha resultado en arquitecturas modulares dondeéade decisiones del agente adquiere
caracteristicas distribuidas similares a las observadfssesistemas multiagente convencionales.

En este tipo de escenarios, uno de los enfoques que ha recibédatencion creciente es aquel
gue considera que las decisiones de un agente pueden sadabi partir de un proceso datacion
entre distintas componentes internas del agdritelfl, 13]. En este caso, dichas componentes actlian
como los electores (0 votantes) y las acciones del agentasaiternativas sujetas a votacion.



En este trabajo analizamos el uso de mecanismos de votacgmeseno de un agente que debe
balancear multiples preferencias de un usuario durantdda@on de aulas para el dictado de clases.
Para ello, en la secciéhintroducimos algunos conceptos basicos de teoria de Gotagie seran
utilizados en el secciones posteriores. En la sec8ipresentamos el marco de trabajo general en
el cual estos conceptos son aplicados. En la seecgscribimos la forma en que las preferencias
del usuario son representadas internamente en el agentecken5 describe el formato de las
alternativas a ser votadas y en la sec@areremos de que manera las preferencias del usuario son
utilizadas durante el proceso de votacion. En la sec€idiscutimos fortalezas y limitaciones del
enfoque propuesto, su vinculacion con trabajos relacimmggosibles extensiones futuras.

2. \otacion

La votacion es un mecanismo utilizado tradicionalmentex¢orha de decisiones sociales. En un
escenario de votacion, existe un conjufite alternativasandidataqo resultados sociales posibles)
y un conjunta4 de agentes. Cada agente A tiene unarelacion de preferencagional® -; definida
sobreC. El objetivo de un mecanismo de votacion consiste en detamaina regla de eleccion social
gue tome como entrada las preferencias individuales dedgestas y produzca como salida una
relacion de preferencia social, con algunas propiedades deseables. Arrwlanteo cuales serian
estas propiedadeésy demostré a partir de seorema de imposibilidadue no existia ninguna regla
de eleccion social que pudiera satisfacerlas a todassattagtaneamentestraffin [L4] por su parte,
listo diversos criterios de deseabilidad para los resoftaibtenidos con distintas reglas de votacion,
los cuales seran relevantes para nuestro trabajo:

1. Criterio Pareto: Si cadavotante prefiere una alternativaa una alternativgy, una regla de
votacion no deberia produgjrcomo ganadora.

2. Criterio del ganador Condorcet: Si una alternativa obtendria una mayoria de votos en con-
tienda de a pares conttada unade las otras alternativas, la alternativdeberia ser ganadora.

3. Criterio del perdedor Condorcet: Una alternativa; que perderia en contienda de a pares por
mayoria contr&¢ada unade las otras alternativas, no deberia ser elegida como &lgem

4. Criterio de monotonicidad: Si una alternativa: es ganadora bajo una regla de votacion, y uno
0 mas votantes cambian sus preferencias en una manerablavasa(sin cambiar el orden en
gue ellos prefieren las otras alternativas), entomca® deberia ser la ganadora.

5. Criterio de la mayoria: Si una mayoria de votantes tienen una alternaticamo su primera
eleccion, una regla de votacion deberia elegiomo ganadora.

Si bien no es esperable que encontremos una regla de elgesfécta, algunas reglas (o proto-
colos) de votacién pueden ser mejores que otravotacion secuenciale a pares por ejemplo, no
garantiza el criterio Pareto y el resultado es sensiblederoen que son consideradas las alternativas
(efecto agendala populavotacion por pluralidad cumple con los criterios Pareto, monotonicidad,
mayoria y no sufre del efecto agenda pero no cumple con ninderos Criterios Condorcet. Esto
se debe a que este tipo de eleccidn sdélo considera las praeselel primer lugar pero no toma en

1Seguimos en este caso la terminologia utilizada/gddnde “racional” significa completa y transitiva.

2Eficiencia Pareto, no existencia de dictadores e indepeiaida alternativas irrelevantes entre otras. \ted.p, 7]
para una descripcion detallada.

3Cada votante vota por una alternativa y la alternativa comaglor nimero de votos gana.



cuenta el resto de la informacién sobre las preferenciagidudles. La version con “ballotage” de
este método satisface el criterio del perdedor Condoreetypela el criterio de monotonicidad.

Una regla de votacion interesante propuesta por Borda eh, £88ocida como gbrotocolo o
cuenta de Bordaespecifica que los votantes deben proveer su ranking der@nefas para las
alternativas a ser consideradas. Una alternativa recihentdp si esté ubicada ultima en la lista de
preferencias de un votante, 1 si es la penultima hasta puntos si esta ubicada primera. Los puntos
para cada alternativa son sumados por cada uno de los wtalat@lternativa con el total mas alto
gana. Si por ejemplo, existen 3 alternativas denotaday c y 5 votantes, 3 de los cuales tienen la
siguiente relacion de preferencia estrictas- b > ¢y los dos restantes tienen como preferencias:
b > ¢ > a; el protocolo de Borda asignara las siguientes cuentasteekaalternativas: : 6,0 : 7y
¢ : 2y la alternativab sera la ganadora de acuerdo al método de Borda.

La regla de Borda satisface los criterios enunciados prexige a excepcion de los de mayoria
y ganador Condorcet como puede observarse en el ejemplio pi@vde la alternativa deberia ser
seleccionada de acuerdo a estos criterios. Para solu@stae falencias, Duncan Black propuso una
regla simple que consiste en elegir el ganador Condorceasgmde existir y, en caso contrario elegir
el ganador de Borda. Este método sencillo conocido comegla de Blackogra cumplir todos los
criterios enunciados previamente y sera el protocolo dacuart que utilizaremos en este trabajo.

3. Marco de trabajo general

En esta seccion explicaremos el marco de trabajo generafjee &ieron aplicados los conceptos
introducidos en la seccion previa. El problema abordadsistia en el disefio e implementacion de un
sistema que permite seleccionar aulas y horarios en fortoan@tica actuando en representacion de
un docente de una catedra de una universidad. Este probdantaresante ya que se deben considerar
distintas preferencias de los docentes que usualmensmarirconflicto. Es comun por ejemplo, que
un docente deba decidir entre alternativas que satisfdgenas criterios (por ejemplo dia y horario
en que un aula esta disponible) pero no satisfacen otros(pomejemplo la ubicacion del aula).

Para este problema, se disefio un tipo de agente que denemosatedra que intenta balan-
cear las distintas preferencias de un docente de una catidldrando técnicas de teoria de votacion
para realizar una eleccion consensuada de las aulas. Elmaqeneral de trabajo se muestra en la
figural®. Un agenteCatedra forma parte de un sistema multiagente donde cohabita cos agen-
tes de tipdCatedra y uno o mas agentes de tipallero . Este ultimo tipo de agente administra la
informacion sobre los horarios en que un grupo de aulas davansidad estan libres o reservadas.

El requerimiento de un docente de una catedra particulagcsieer por intermedio de la interfaz
de usuario y es enviado al agefatedra correspondiente (paso 1). Este requerimiento incluye dos
items fundamentaleSap y Hor que denominaremos lasstricciones durasle la solicitudCap es
la capacidad minima requerida para el aulHy- es el nimero de horas que el aula sera utilizada.
Una alternativa que no satisfaga estas condiciones mimmasra considerada como valida.

En el paso 2, el agent@atedra solicita al agentéulero informacion sobre las aulas con una
capacidad mayor o igual@ap y que estan disponibles durante un intervalo de tiempo n@men
Hor. Esta informacion es comunicada por el aulero en el paso Zamteduna tabld” donde cada
entrada de la tabla contiene informacion diversa sobreslateristicas de un aula. Esta informacion
incluye la ubicacion del aula (edificio), bloque contiguohideas disponibles para un dia particular,
disponibilidad de calefaccion, retroproyector y asiemcms pupitres, etc.

Una vez recibida la tabl@', el médulo generador de alternativ@sn Alt del agenteCatedra

“4Ver [5] para una descripcion detallada del resto de las funcidaddis e implementacion del sistema multiagente.
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Figura 1: Marco de trabajo general.

construye en el paso 4 el conjunto de alternati¥/agie estaran sujetas a votacion. La informacion
que incluye cada alternativa sera similar a la contenidaada ana de las entradas’Ercon algunas
diferencias menores. En primer lugar, las alternativaalogente contendran solo un subconjunto de
las caracteristicas de un aula particular, formado porstedpellos aspectos que el agente toma en
cuenta para tomar sus decisiones. Por otra parte, unaaetracpodra representar todo un bloque de
horas en que el aula esta disponible cuya duracion es magdagequerida et/ or. Esto significa
gue este bloque de horas debera ser particionado en un todgilternativas cuya duracién sea
exactamentdfor. A modo de ejemplo, si un aula esta disponible desde las 8 B2lé®ras de la
mafana y se ha solicitado un aula por dos hokas (= 2) se generaran 3 alternativas diferentes que
coinciden en todos los atributos a excepcion de la hora d®i(8, 9 y 10 horas respectivemente).

En el paso 5, el médulo de toma de decisionéskDec del agenteCatedra tomara como
entrada las alternativas a considerar y un modelo del wsoani las preferencias que deben ser con-
sideradas para seleccionar una propuesta particular. dllmd/ «k Dec seleccionara una alternativa
particular en base a un proceso de votacion y la alternagiegionada sera comunicada en el paso
6 al agenteAulero para que actualice la informacion necesaria. En las treasosess siguientes
describiremos la forma en que son representadas las prefesede un docente, las alternativas a
considerar y el proceso de votacién de alternativas quesedl cabo para seleccionar un aula.

4. Preferencias

Para actuar en representacion de un usuario particulagemeadebe contar con umodelodel
usuario que pueda ser utilizado cuando deba tomar susaeEssiEn el contexto de este trabajo,
el modelo estara dado por la representacion de las prefasemae el usuario (docente) tiene sobre
distintos aspectos que pueden ser considerados a la hogkedeisnar un aula particular para el dic-
tado de una clase. Estos aspectos seran referenciadosrdeatmas como las posibldsnensiones
e incluiran entre otras la ubicacion del aula, dia en quedispinible, etc. Cada dimension tendra
asociada un conjunto de valores posibles que denominarégenalsora en mas conapciones Asi
por ejemplo, la dimensiédia de la seman@aodra tener como opciones posibles todos los dias de
la semana a excepcion del domingo. Por cada una de las donesstendremos preferencias sobre



las opciones correspondientes y un umbral de aceptacioreguesenta un valor debajo del cual, el
usuario preferiria rechazar una alternativa con respeesa aimension.

Més formalmente, diremos que un agefatedra contara con un conjunto deombres de
dimensione® = {D,, D,, ..., D,}. Por cada dimensiofp; € D el agente mantendré informacion
representada por una tri-upl@p,, Pp,, 0p,) dondeOp. es un conjunto depcionedlisponibles para
la dimensionD;, Pp. son laspreferencias del usuario respectalg, representadas por una funcion
Pp. : O; — [0,1]y 0p, es una constante que denetaimbral de aceptaciopara la dimensiom, .

En nuestro caso, las dimensiones consideradas estuvigpogsentadas por el conjuriid =
{E, R, H, P,D,C} dondeFE corresponde a loadificiosdonde se encuentran las aulBs;epresenta
la disponibilidad deetroproyector H es lahora en que el aula comienza a utilizarge denota la
disponibilidad de asientos cquupitre, D es eldiade la semana §' corresponde a la disponibilidad
de calefaccionen el aula. En la figur@ se muestran las preferencias y umbrales de aceptacion que
fueron utilizados para cada una de las dimensiones. Sidenasnos la dimensiof por ejemplo,
vemos que tiene asociada una tri-uply;, Pr, 0;) dondeOy = {cha, 4-b,2-b,au} y Pr 'y 05 son
especificadas en la figutda) En esta figura podemos observar que una alternativa queed@no
edificio la opciénd-b (cuarto blogue de aulas) sera preferida a una alternatix@aedificio es ebR-b
(segundo bloque). Por otra parte, una alternativa con lgbopeb deberia ser rechazada de acuerdo
a la dimensiort, ya que el valoPz(2-b) = 0,55 es menor que el umbral de aceptadign= 0,7.
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Figura 2: Preferencias y umbrales de aceptacion para lastdssdimensiones del agente

En general las dimensiones no tendran la misma relevancdagbaisuario. Un docente puede
considerar muy importante el dia de la semana en que dictéesgs pero asignar poca importancia al
hecho de que el aula cuente con retroproyector o no. Es ymge también sera necesario expresar
cual es la importancia relativa que tienen cada uno de |lescasp (dimensiones) en la toma de las
decisiones. Para ello, un agei@atedra también contara con una funcidt,, Pp : D — [0, 1],
tal que el niumerdy(D;) representa la importancia que tiene para el usuario la diide®; € D.

En la figura3 se muestran los valores de la funci®p que fueron utilizados en nuestro caso para
representar las preferencias sobre las distintas dimesio
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Figura 3: Preferencias entre dimensiones para el agttdra .

5. Alternativas

El méduloGenAlt construye urtonjunto de alternativas candidatés= .4 U {ar} cadavez que
el agente debe seleccionar un aula particulaes un conjunto dalternativas comunegeneradas a
partir de la informacion recibida desde el aulero en la t@bldonded C A,y A. es el conjunto de
todas las alternativas comunes posiblesali@rnativa de rechazad ; es una alternativa especial que
serd necesaria debido a que uno de los posibles resultaldmodeso de votacion es que todas las
alternativas comunes sean rechazadas.

Si |D| = n es el nimero de dimensiones que se toman en cuenta en elpdEestacion y
O = Op, UOp, U...UOp, es el conjunto de las opciones disponibles para todas lsandiones,
diremos que unalternativa comdru; € A, es un mapping; : D — O, tal quea,;(D;) € Op,,

1 < < n. Cada alternativa; puede ser considerada undupla y usualmente referenciaremos a
a;(D;) como elvalor dea; en la dimensiorD; o bien elvalor-D; dea;.

En general, las alternativas comunes seran presentadasrentbibular correspondiendo cada fila
de la tabla a una de las alternativas bajo consideracion. dorde ejemplo, en la tablase muestra
la alternativaz; cuyo valora, (D) sugiere la utilizacion del aula el dia viernes)( Los valores de;
para las dimensiones restantes especifican que el aulaissnénacen el edificio del segundo bloque
(2-b), que cuenta con retroproyector, pupitre y calefaccidne/agpia disponible a partir de la hora 10.

Id. alternativa| ¥ | R| H | P | D | C
ay 2-b| si | 10| si | vi | si

Tabla 1: La alternativa,

6. Votacion entre alternativas para el agent&€atedra

La eleccion de una alternativa del conjudt@s realizada por el modult! ak Dec mediante el
meétodo conocido comeegla de Black Como vimos en la secciéhesta regla de votacion sugiere
gue la alternativa que debe ser seleccionada es aquella gaeadora Condorcetn contienda de a
pares entre todas las alternativage&n caso de no existir tal alternativa ganadora, la selec®da
alternativa deberia ser realizada mediante el métoaduieetas de BordeEn la secciorb.1veremos
distintos ejemplos del procedimiento utilizado para detear si existe un ganador Condorcet. En la
secciong.2explicaremos como se aplica el método de Borda en un case élodntienda de a pares
no ha arrojado un ganador Condorcet.

El primer paso para realizar la votacion entre las alteragatactuales consistira en determinar el
namero de votos que tendra asociada cada dimension. Esidachestara dada por la funcidf,



Vp : D — R, y que se define de la siguiente manera:
Pp(D;)

> Pp(D

Dj €D

Vo(D;) = x K 1)

dondeK € es una constante arbitraria utilizada para escalar el migerotos por dimension. Si
por ejemplo,K’ = 1000 y Pp corresponde a la funcion graficada en la figdyréos votos asociados
con la dimensiért estaran dados pofs(E) = gargarrrerrosros X 1000 = 200. En la tabla2 se
muestran los votos correspondientes a todas las dimessis®s votos seran utilizados en los dos

Dimensiones
E R | H| P D | C
Votos por Dimensién 200 | 100 | 250 | 175 | 225 | 50

Tabla 2: Votos para las distintas dimensiones.

procedimientos involucrados en la regla de Black que seaapén las dos subsecciones siguientes.

6.1. Contienda de a pares

Una contienda entre un par de alternativas,, € C consiste basicamente en determinar cuantos
son los votos que reciben estas alternativas por cada uresd#inhensiones en el conjuniy
seleccionar aquella con mayor cantidad de votos acumulades/otos de cada dimensidn, € D
son determinados por la funcidr,(D;) correspondiente a la ecuacidn Para determinar si los
votos de la dimensio®; son adjudicados a una u otra alternativa se compara el Yglate cada
alternativa al que denominaremoduarzade la alternativa para la dimensidn. Para el caso de una
alternativa comum; € A, su fuerza para la dimensidp; sera el valor que la funciofp, asocia a
la opcion correspondienteaa(D;). Para la alternativa de rechazap) en cambio, su fuerza para la
dimensionD; estara dada por el valép,, el umbral de aceptacion para la dimensignEn base a las
consideraciones previas,4i= A. U {a,} es el conjunto de todas las alternativas posibles (incluida
la de rechazar)f, sera una funciorfp, : A — R tal que:

fp,(a;) = {PDi(aj(Di)) Sia; € A,

HDi Si a; = QR.

(2)

En base g, podemos decir que una alternativaes preferidea una alternativa, en la dimen-
sién D;, y que denotaremas; > p, ay, Si'y solo Sifp,(a;) > fp,(a;). LOS votos que una alternativa
a; obtiene en una contienda contra una alternatjjaueden ser calculados como la suma de los votos
de todas aquellas dimensiones en que la alternafiea preferida a la alternativa. SiV,,, (a;, a;)
representa este valor, y consideramosBéle= {D; € D|a; = p, ax} €s €l conjunto de dimensiones
en que la alternativa; es preferida a la alternativg,, V,,, puede ser definida como una funcion

Voar 1 Ax A — Rtal que

V})ar Qj, ak Z VD (3)

DieD,]

Pueden existir dimensiones en las que ambas alternatersentia misma fuerza (empatan), y
los votos correspondientes a esas dimensiones no soncatjodia ninguna de las dos alternativas.



Denotaremos coﬁ(},ar(aj, ax) al numero total de votos correspondientes a las dimens@nks que
a; Y ax, tienen igual fuerza.

Considerando la funciol,,,, podemos decir que una alternativaserapreferidao derrota por
mayoriaa una alternativa,, en una votacion de a pares, y que denotaremos ay, Siy solo si
Viar (@, ar) > Vpar(ag, aj). Cuando este concepto es extendido a una contienda enaegaade
alternativas es posible determinar, en algunos casagan@ador CondorcetUna alternativas; € C
sera elganador Condorceen(C siy solo sia; > a; paratoday, € C,y k # j.

Vemos por lo tanto que la determinacién de un ganador Coatiqueda reducida en este caso a
encontrar aquella alternativa € C cuyo valor deV,,, (a;, ax) es mayor que el d&,,, (ax, a;) para
cada una de las alternativas restanfes C —{a;}. A modo de ejemplo, si la Gnica alternativa comun
con que cuenta el agente es la alternativale la tablal, las alternativas candidatas estaran dadas
por el conjuntaC = {ay,ar} y la determinacién de un ganador Condorcet involucrarageliesnte
calculo de los valores de,,. en una contienda entre ambas alternativas:

Voar(a1,ag) = 100 + 175 + 50 = Voar(ar, a1) = 200 + 250 + 225 = (4)

Para este caso particular, no existen empates en ninguaa daviensiones bajo consideracion, por
lo que el nimero de votos correspondieniéa(a,, ar) seraigual a 0.

Como podemos observar, la alternativa de rechazgrgs ganadora Condorcet para este conjun-
to de alternativag y por lo tanto el agente deberia rechazar la alternativeomo una propuesta
aceptable para ser seleccionada por el agente. En la figm@stramos el grafo que representa la
contienda de a pares entre las alternativag az. Cada nodo representa una alternativa y el arco
que une los dos nodos representa el resultado de la votatiidnes par de alternativas. El arco es
rotulado con los valores,,, (a1, ar)-Vyar (a1, ar)-Vyer (ar, a1) y la orientacion del arco denota cual
es la alternativa ganadora (arco que sale) y cual es la pmaléatco entrante).

L 325 - 0 - 675
a; <« ar

Figura 4: Contienda de a pares entfeg/ ax.

De ahora en mas utilizaremos este tipo de representacifinegp@ara resumir los resultados de
las contiendas entre cada par de alternativas. En cadastasior V.. (a;, a;) en el rotulo del arco
correspondera a la alternativadel nodo mas cercano. En la figusgor ejemplo, se muestran dos
alternativas comunesqy a3) y el resultado de la contienda de a pares para el conjuntbedieativas
candidata€ = {a», a3, ap}. Ambas alternativas comunes derrotan a la alternativadtarar ¢ es
perdedora Condorcet)a derrota au, por lo cual,a; es la ganadora Condorcet para este conjunto de
alternativas. Si analizamos las alternativas comune®rpod observar que y a; empatan en todas
las dimensiones a excepcion de las dimensidnés, >p, as) y H (a3 >p, a2). La alternativau;
resulta ganadora ya que los votos de la dimen&i@uperan a los votos de la dimensibn

En la figura6 por su parte, mostramos 3 alternativas comungsdas y ag) que solo difieren
en el horario de inicio de la clase. La alternatijaes la ganadora Condorcet para el conjunto de
alternativag® = {ay4, as, ag, ar} lo cual parece razonable si consideramos que el horaricsdde
la mafiana de la alternativa es preferido al horario de inicio de las otras dos alteraatoomunes
(ver figura2(c)).

SEste valor puede ser obtenido realizando la sumatoria deotos correspondientes a estas dimensiones o puede ser
determinado en base a la funciBp,, de la siguiente maneig,., (a;, ar) = K — (Vpar(@j, ax) + Vpar(ar, a;)).
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a 2-b| no| 8 | no| ma | si <
4 a e 275 - 0 - 725 fr
as 2-b{no| 9 | no| ma| si
ag 2-b| no| 10| no | ma | si

(b)
(@)

Figura 6: Alternativas,, as Y ag ( 6(a)) y resultados de contienda de a parégn)

En la figura7 mostramos un caso en que no existe una alternativa ganadodoiCet. En la
subsecciérb.2 describimos la forma en que la cuenta de Borda permite detarman ganador en
este caso.

6.2. Método de Borda

Para aplicar el método de Borda con la representacion derpnefias utilizada en nuestro caso,
es conveniente considerar eada dimensiorD; el ordenamiento de alternativas determinado por la
fuerzade cada una de las alternativas para la dimenBj0&n la tabla3 por ejemplo, se muestran los
ordenamientos de las tres alternativas del Ultimo ejemgnla pada una de las dimensiones. Dado que
admitiremos la posibilidad de indiferencia entre dos aHtévas, utilizaremos la notacian ~ ay
para un par de alternativas respecto de una dimenBSjopara aquellos casos en qyig;(a;) =
fp,(a;). En base a estos ordenamientos, es sencillo determinartida#de punto§'z(a;, D;) que
el método de de Borda asigna a cada alternatiwan respecto a cada dimensibn En el caso de la
dimensionR por ejemplo, estos valores ser@g(az, R) = 0, Cs(ar, R) = 1y Cg(as, R) = 2. Para
la dimensionE donde existe indiferencia enttie y ag, estas alternativas recibiran el valor promedio
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Figura 7: Alternativas; y ag ( 7(2) y resultados de contienda de a paré&g()

E R H P D C
a7y ~ag > QR | ag > AQr > Q7 | Qg > a7y > ag | ag > arp > Gy | a7 > ag > ar | ag > ar > ar

Tabla 3: Orden de las alternativas para las distintas diivees.

de los puntos correspondientes a sus ubicaciones en ldédigieeferencia, es decitsz(ag, ) = 0,

y Cg(az, E) = Cg(as, E) = 1,5. La cantidad total de votdsz(a;) que una alternativa; recibe de
acuerdo al método de Borda, es obtenida considerando quettzsde cada dimension representan
la cantidad de votantes con esas preferencias, es Ug@ir,) = >, ., Cs(a;, D;)Vo(D;). De esta
manera, los resultados de la votacion para cada una dedasadivas sera en este caso:

Vis(az) = 1,5 x 200 + 1 x 250 + 2 x 225 = 1000
Via(as) = 1,5 x 200+ 2 x 100+ 2 x 17541 x 2254 2 x 50 = 1175
Vi(ag) =1 x 100 +2 x 250 + 1 x 175+ 1 x 50 = 825

y la alternativa ganadora de acuerdo al método de Borda #etaadivaas con 1175 votos.

7. Consideraciones generales y Conclusiones

Existen otros trabajos previos que también han utilizadarilecanismos de votacion para lograr
decisiones consensuadas. Bhge aplican conceptos de teoria de eleccion social a preisieta
filtrado colaborativo. End] y en el contexto dg@lanningmultiagente, las acciones conjuntas de un
grupo de agentes individualistas fueron seleccionadhzamtiio un protocolo de votaciGmo mani-
pulableconocido como eimpuesto (o contribucion) de Clark€onitzer y Sandholni] por su parte,
también abordan problemas de votacion con agentes egpigtaponen protocolos que pueden ser
manipulados, pero a un costo computacional muy alto. Ensestido, debemos notar que el pro-
tocolo de Borda utilizado en nuestro trabajo es manipujgi@eo este aspecto no es relevante en el
contexto de votacion cooperativa que resulta cuando |l@ntes representan componentes internas
del agente.

Las propuestas presentadas &g [L1, 13] tienen una relacion mas cercana con nuestro trabajo
ya que los mecanismos de votacion son utilizados en los goeade decision internos del agente.
En [10, 11] y en el contexto de sistemas basados en comportamientagparlemas de navega-
cion de robots moviles, cada comportamiento expresa ster@neias sobre las acciones del agente.



Estas preferencias son interpretadas como votos para naddeuas alternativas y son combinadas
utilizando distintos protocolos de votacién. La forma ee tps comportamientos expresan sus pre-
ferencias en 10] es igual a la utilizada en nuestro trabajo en las funciafhgs en [11] se utiliza un
esquema de ponderacion de los votos de cada comportamienti@ge semejanzas con nuestra fun-
cion de preferencia entre dimensiorgs Sin embargo, el trabajo que constituye el antecedente mas
cercano de nuestra propuesta es el presentadiiBppdra problemas de planificacion de encuentros
distribuida. En este caso, la representacion de las prefiesey el método de votacion utilizados son
similares a los que hemos aplicado en la asignacion autoerdi aulas, pero difiere en la forma en
gue interactlian los agentes y se generan las alternatieavetadas.

Con respecto a las fortalezas del enfoque presentado elnatrebajo, debemos resaltar la posi-
bilidad que brinda el sistema de automatizar una tarea qeeee@sultar muy tediosa para el docente.
Si bien en los ejemplos consideramos pocas alternativasldacion de aulas puede involucrar dece-
nas o cientos de alternativas que el usuario no siempréatisppuesto a analizar. Algunas pruebas
preliminares realizadas en estos casos nos ha permitidicareque el agent€atedra puede pro-
cesar cantidades considerables de alternativas en forarenédi, logrando resultados razonables en
la seleccion de aulas. Otro aspecto positivo es la posdilggie brinda la teoria de votacion de repre-
sentar y razonar formalmente con preferencias conflicfivageyendo garantias formales respecto
a propiedades deseables de los resultados obteri@pEh este sentido, la regla de votacion que
utilizamos satisface criterios de deseabilidad interiesapara el dominio abordado y permite tener
un grado de confidencia considerable respecto a la pladsithitle las alternativas seleccionadas.

Como aspectos débiles de nuestra propuesta podemos nareioprimer lugar algunas limita-
ciones para representar preferencias mas complejas comeasepcionales que involucran a mas de
una dimension. La representacion de las preferencias aguenas dimensiones son independientes
y es posible considerarlas como votantes separados quéostdm en cuenta un criterio particular
para la seleccion de un aula. Asi por ejemplo, es sencillecisgar que un docente prefiere normal-
mente los horarios de la tarde sobre los de la mafana y uniedifiaitrarioe; sobre otro edificio
ex. Sin embargo, existen limitaciones para expresar que pegéerencias no se verifican un dia de
la semana particular donde el edifiegipes utilizado durante la tarde para actividades de extension
universitaria que producen mucho ruido e interfieren enatddd de clases.

Otra limitacién de nuestro enfoque esta relacionada coscalse soporte que brinda para exten-
der el sistema de manera tal que el ag&dtedra pueda explicar o justificar al usuario los motivos
por los cuales una alternativa fue seleccionada. La teeriatacion brinda un medio para obtener
resultados con ciertas propiedades formales garantizatasno es clara la forma de traducir los
pasos involucrados para obtener estos resultados en uligaeim que sea intuitivamente compren-
sible para el usuario. Estas falencias pueden ser extendidgeneral a otros enfoques basados en
conceptos del area microecondémica y la teoria de juegos.dspiecto es analizado mas detallada-
mente en 16] donde se plantean distintos enfoques basadargumentacidrpara subsanar estas
limitaciones.

Un aspecto que no hemos abordado aun es la manera en queféasrmias del usuario son
incorporadas en el agen@atedra . Si bien esta tarea es realizada actualmente en forma manual
por el usuario, nada impide que las preferencias puedanlgeir@as automaticamente por el agente
mediante alguna forma dgprendizaje de maquings], como es usual en el disefio dgentes de
interfaz[4]. Una posibilidad en este caso, es recurrir a técnicas gmdjzaje supervisado clasicas, y
obtener los datos de entrenamiento a partir de la observdeiGcomportamiento del usuario cuando
elige en forma manual las aulas o bien cuando acepta o retdmgaopuestas realizadas por el
agente. Considerando el formato de las preferencias, osibifiddad consiste en la aplicacion de
técnicas daprendizaje por refuerzfl5, 6] y permitir que el agente aprenda a partir de los refuerzos



(penalizaciones o recompensas) que recibe del usuarioveadgue realiza una accion. En nuestro
caso, las funciones a aprender seran aquellas vinculadaspaegferencias del usuario, es decir, las
funcionesP),, correspondientes a cada dimension y la funcion de preferentre dimensioneBp.

Nuestro trabajo futuro esta orientado a incorporar estasa® de aprendizaje en el agente contan-
do inicialmente con un conjunto de preferencias que puedebsenido de urconjunto de preferen-
cias por defectwazonable 13] o bien de la informacion recibida de otros agentes con teniaticas
similares fi]. Este conocimiento inicial, sera actualizado posteranta a partir de las interacciones
del usuario con el sistema. Otra extension posible consmspermitir que el usuario incorpore reglas
de meta-control expresadas en un lenggajgsi-naturaldonde especifique los casos excepcionales
gue no deben ser considerados de acuerdo a las preferetiizaslas en el proceso de votacion.
De esta manera, el conjunto de alternativas podria ser defieia la etapa previa a la votacion y se
atenuaria el problema de los casos excepcionales que manwes previamente.

8. Reconocimientos

En memoria del Dr. Raul Gallard por el que siempre mantendseeh mayor de los respetos,
afecto y gratitud.
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