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Resumen

En los inicios del siglo XXI, el mundo fisico pierde distancia en la carrera por la reali-
dad que los enfrenta a los mundos virtuales. Dia tras dia, los mundos simulados arrebatan
un palmo de terreno e incluyen nuevos campos de aplicacién que no sélo complementan
los servicios que se encuentran en el mundo real, sino que pueden llegar a substituirlos en

un futuro posiblemente no muy lejano.

La simulacion de mundos virtuales habitados por personajes 3D es un problema com-
plejo que necesita la integraciéon de areas diversas como por ejemplo los grificos por
computador y la inteligencia artificial. De primera se puede obtener la credibilidad grafi-
ca de la escena, de la segunda, la autonomia y la interactividad propias de la animacién
comportamental de los asi conocidos como 3DIVA (3D Intelligent Virtual Agents). Nor-
malmente, la interactividad de los 3DIVA se centra en el entorno (p. €j. la capacidad de
ejecutar tareas sobre los objetos 3D) o en el usuario (p. ej. la capacidad de comunicacién
con el usuario humano, la reproducciéon de emociones o actitudes expresivas, etc.). No
obstante, hace falta realizar un paso adelante cuando se trabaja con sociedades artificia-
les como las que aparecen, por ejemplo, dentro de los mundos virtuales de los juegos de
entretenimiento, de los simuladores para el aprendizaje de tareas civiles o militares, o de
ciberespacios como el famoso SecondLife. A pesar del realismo gréfico alcanzado por
las técnicas de animacion, es necesario profundizar en la interaccion entre estos actores
sintéticos autbnomos de cara a hacerlos evolucionar hacia una inteligencia social que esté

mas cerca de la sociabilidad humana.

El objetivo principal de esta tesis es la integracion de habilidades sociales en la
animacion comportamental de humanoides auténomos situados dentro de mundos
virtuales 3D. Por tanto, en primer lugar hacemos una revision de los mundos virtuales ha-
bitados, asi como de los diferentes mecanismos de animacién comportamental utilizados
normalmente en actores sintéticos. En segundo lugar, repasamos los modelos de socia-
bilidad mas comunes que se pueden encontrar dentro del estado del arte de los agentes

socialmente inteligentes.

La toma de decisiones que han de llevar a cabo los actores sintéticos con capacidades
sociales para interaccionar con el resto de agentes supone realizar procesos cognitivos

complejos y requiere de un conocimiento abstracto de los elementos del entorno. En los
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ultimos tiempos, se ha propuesto la inclusion de informacion semantica dentro de los
mundos virtuales, conocidos bajo el término anglosajon de Semantic Virtual Environ-
ments (SVE). De acuerdo con esto, en este trabajo proponemos el uso de ontologias para
conseguir tres objetivos: mejorar la sensorizacion de escenas complejas, definir operativas
generales que los agentes puedan reutilizar en situaciones diversas y definir las relaciones

sociales establecidas entre los miembros de una sociedad artificial.

La naturaleza proactiva de los actores sintéticos ha hecho que las técnicas de ani-
macién comportamental mas comunes, basadas en la seleccion dindmica de acciones, se
dividan fundamentalmente en dos grupos: la planificacion de tareas (p. €j. las basadas en
el modelo STRIPS) y los sistemas basados en reglas (p. €j. los modelos Belief-Desire-
Intention). Las aportaciones principales de esta tesis se encuentran en la inclusién de
habilidades sociales en ambos paradigmas, ya que los consideramos aproximaciones va-
lidas, extensamente utilizadas y muchas veces complementarias. En primer lugar, presen-
tamos como conseguir comportamientos colaborativos en grupos de agentes basados
en planificadores heuristicos. Hacemos servir la comunicacion de acciones para la coor-
dinacién entre las actividades de los humanoides y la comunicacién de objetivos para la
cooperacion entre los personajes 3D. Asi pues, hemos desarrollado un mecanismo de so-
pesado heuristico que permite asignar un peso a cada objetivo, de manera que refleje su
importancia social. Sin embargo, la eficiencia no es la tnica via de expresar la sociabili-
dad. Por el contrario, la toma de decisiones humana a menudo tiene en cuenta mas de un
punto de vista y no todos persiguen la consecucion rapida de las tareas encargadas. Por
ello, presentamos MADeM (Multi-modal Agent Decision Making), un formalismo de
toma de decisiones de tipo social que puede ser utilizado por agentes BDI para la toma
de decisiones socialmente aceptables. MADeM es capaz de evaluar diferentes soluciones
a un problema mediante técnicas sociales basadas en la economia de mercados, donde se

utilizan las subastas como mecanismo para que los agentes expresen su preferencia

Finalmente, exponemos un conjunto de experimentos que se han realizado para com-
probar el impacto de las distintas técnicas sociales desarrolladas. Para evaluar objetiva-
mente los resultados, no s6lo se analizan las trazas de comportamiento de los personajes
3D sino que también se muestran diversas métricas de rendimiento y de animacién que
miden aspectos como: la coordinacion, la especializacion, el altruismo, la reciprocidad,
etc. Por dltimo, exponemos las conclusiones més significativas de este trabajo asi como

las lineas de investigacion futuras.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El hombre, ese ser tan débil, ha recibido de la naturaleza dos cosas que deberian

hacer de él el mds fuerte de los animales: la razon y la sociabilidad.

Lucio Anneo Séneca (4 a.C, 65 d.C.).

1.1. INTRODUCCION Y MOTIVACIONES

El grado de avance alcanzado por la tecnologia en los dltimos tiempos ha permitido
acercar los mundos virtuales al mundo fisico hasta un punto en que podemos ver ciertos
aspectos de los ciberespacios definidos en la ciencia-ficcion [Gibson, 1984, Stephenson, 1992]
como un hito alcanzable. Con la ayuda de un soporte hardware cada vez mas potente, las
técnicas de animacion gréifica son capaces de reproducir escenarios tridimensionales en
tiempo real con mucha fidelidad. Paralelamente a la evolucion de Internet, este hecho ha
provocado la aparicién de mundos simulados donde usuarios de alrededor del mundo
pueden interactuar con diferentes elementos virtuales (como, por ejemplo, objetos 3D o
representaciones graficas de otros usuarios conocidas como avatares). Algunos ejemplos
tipicos de aplicaciones que utilizan estos mundos 3D son los juegos de entretenimiento,
los simuladores para el aprendizaje de tareas civiles o militares, o ciberespacios como el

famoso SecondLife (ver la figura 1.1).

Dia tras dia, los mundos simulados arrebatan un palmo de terreno e incluyen nue-
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Figura 1.1: Ejemplos de mundos virtuales 3D: (a) ciudad habitada de Stormwind en el
Jjuego Warcarft, (b) simulador militar del Departamento de Defensa de los E.E.U.U. i (c)
ciudad de Amsterdam en SecondLife.

vos servicios que no s6lo complementan aquellos que se encuentran en el mundo real,
sino que contra todo prondstico podrian llegar a substituirlos parcialmente en un futu-
ro no muy lejano. Esta funcionalidad en exclusiva podria llegar a comprometer la he-
gemonia del mundo tangible y producir, por tanto, el surgimiento de una interrealidad
[van Kokswijk, 2007] poblada de sociedades artificiales de humanoides virtuales po-

tencialmente autonomos.

Un aspecto al que se enfrentan muchos de estos mundos es al reto de habitar el entorno
con criaturas virtuales autdbnomas (sean humanoides o animales) que no s6lo muestren una
buena calidad grafica sino también una cierta credibilidad de comportamiento. El obje-
tivo final de la animacién comportamental es la construccion de un sistema inteligente
capaz de integrar las técnicas necesarias para la simulacion realista del comportamiento
de los seres virtuales: la percepcion, el control motor, la toma de decisiones, la ejecucion

de acciones, la comunicacién entre los individuos, la interaccidén con el entorno, etc. Esta
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necesidad ha promovido la inclusién de técnicas provenientes del campo de la inteligen-
cia artificial con el objetivo de conseguir actores virtuales inteligentes (IVA, Intelligent
Virtual Agents) con propiedades centradas en el agente como por ejemplo: la auto-
nomia, la reactividad y la proactividad. En esta linea se encuentra el trabajo seminal
de esta tesis, realizado en el Grupo de Caracteres Inteligentes (ICG) del Departament
d’Informatica de la Universitat de Valéncia, que consistia en implementar un sistema de
animacién comportamental de personajes 3D basado en técnicas de planificacion heuris-
tica [Lozano, 2005].

Sin embargo, los actores virtuales inteligentes todavia carecen de una cualidad que los
asemeje a sus referentes originales: la inteligencia colectiva. La inteligencia colectiva
surge como el resultado de la interaccién entre los personajes y €sta no puede olvidar
las caracteristicas sociales de la animacién comportamental !. Esta necesidad es todavia
mds adecuada cuando hablamos de humanoides virtuales o actores sintéticos, ya que la
sociabilidad que un observador externo espera de un humano simulado es mas compleja

que la mostrada por otros animales, con menos capacidades de razonamiento.

La investigacion llevada a cabo en el drea de la interaccion de los humanos 3D se ha
centrado mayoritariamente en la mejora de la comunicacion entre un caracter autbnomo
y un usuario humano. Como resultado de estos trabajos, se pueden encontrar actores sin-
téticos con los cuales mantener conversaciones mas o menos realistas como por ejemplo
presentadores, doctores o guias virtuales (ver el capitulo 2). Para incrementar su fidelidad,
estos personajes a menudo incluyen mecanismos de expresividad gestual y corporal con
los que exteriorizar emociones o enfatizar el significado del discurso. A pesar de ello,
los actores socialmente inteligentes también deberian ser capaces de dirigirse a otros
individuos auténomos para conseguir sus objetivos, sin la intervencién de un usuario hu-
mano. Normalmente, los mundos artificiales estin poblados de diversos caracteres que
comparten un nimero finito de recursos. Por tanto, los conflictos aparecen rapidamente
a causa de la voluntad de usar un mismo recurso de manera simultdnea. Por ejemplo, un
mismo martillo 3D podria ser deseado por dos carpinteros virtuales; uno para clavar un
clavo y otro para encajar dos piezas. Otro ejemplo de recursos compartidos es un pedido
hecho por un cliente en un bar virtual; el cual puede ser atendido por diversos camare-
ros. Por tanto, el uso de técnicas de coordinacion y cooperacion es necesario porque

los personajes autointeresados pronto caerdn en conflictos y producirdn simulaciones de

ISegtin la teorfa de agentes, las cuatro propiedades que definen un comportamiento inteligente son: la

autonomia, la reactividad, la proactividad y la sociabilidad [Wooldridge and Jennings, 1995].
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baja calidad. Por ejemplo, los camareros comenzarédn a obstruirse si pretenden atender el

mismo pedido.

Ademads, los humanoides virtuales habitualmente representan un rol en el escenario
(p. ej. carpintero, camarero, etc.) que establece relaciones diversas entre los miembros de
la sociedad artificial. Estos enlaces definen una red social que deberia ser considerada a la
hora de tomar decisiones socialmente aceptables y evitar de esta manera comportamien-
tos robéticos. Los actores inteligentes necesitan evaluar el impacto social de sus acciones
y decidir su actuacion de acuerdo con la sociedad simulada. Uno espera, por ejemplo, que
dos actores y amigos virtuales intercambien informacidn, se agrupen y conversen entre

ellos esporddicamente.

En resumen, hace falta profundizar en la interaccién entre los actores sintéticos au-
ténomos de cara a hacerlos evolucionar hacia una inteligencia social capaz de emular la
toma de decisiones humana, siendo esta la principal motivacion de esta tesis. Esta tarea
conlleva hacer una sinergia entre multiples disciplinas como por ejemplo: los gréficos por
computador, la inteligencia artificial, la psicologia y la sociologia. De manera particular,
este documento estudia el uso de técnicas provenientes de la teoria de la decision social

(Social Choice Theory) y de la economia del bienestar (Welfare Economics).

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es la integracion de habilidades sociales en la
animacion comportamental de humanoides autonomos situados dentro de mundos

virtuales 3D.

La generacidon de comportamientos sociales animales (p. ej. el movimiento de una
bandada de pdjaros) se puede conseguir con el uso de técnicas de razonamiento reactivas
que no necesiten de una representacion del entorno muy sofisticada. Sin embargo, la toma
de decisiones que han de llevar a cabo los humanos virtuales para interaccionar tanto con
los objetos como con el resto de agentes lleva conlleva procesos cognitivos complejos
y requiere de un conocimiento abstracto de los elementos del entorno. En los dltimos
tiempos, se ha propuesto la inclusion de informacién semantica dentro de los entornos

virtuales, conocidos bajo el término anglosajon de Semantic Virtual Environments (SVE).
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De acuerdo con esto, el primer objetivo de esta tesis serd la busqueda de una solucién

genérica para la representacion simbdlica de los mundos virtuales 3D.

La naturaleza proactiva de los actores sintéticos ha hecho que las técnicas de anima-
cién comportamental mds comunes, basadas en la seleccion dindmica de las acciones, se
dividan fundamentalmente en dos grupos: la planificacion de tareas (p. €j. las basadas en
el modelo STRIPS) y los sistemas basados en reglas (p. €j. los modelos Belief-Desire-
Intention). Consideramos ambas aproximaciones como validas, extensamente utilizadas
y muchas veces complementarias. Por ejemplo, es posible combinar la planificacién para
la secuenciacion de tareas en el bajo nivel y el modelo BDI para el mantenimiento de los
objetivos del mds alto nivel. En consecuencia, el objetivo principal de esta tesis ha sido
la inclusién de habilidades sociales en ambos paradigmas. Mds concretamente, se han

abordado los siguiente subobjetivos:

= Colaboracion en planificadores heuristicos: A pesar de que las simulaciones de
humanos virtuales no requieren normalmente la ejecucion de planes optimos, es
evidente que la credibilidad de un conjunto de personajes depende en gran medida
de la coherencia de sus acciones dentro del contexto del grupo. Esta coherencia pue-
de emerger de comportamientos proximos a la situaciéon més eficientes; como por
ejemplo el cambio y la adaptacion de las tareas que realiza un carécter de acuerdo
con aquellas realizadas por el resto de compafieros. El alto dinamismo de los entor-
nos 3D hace desaconsejable la creacion centralizada de un tnico plan comin para
todos los agentes, ya que éste serd invalido en poco tiempo. Bien al contrario, me-
diante la coordinacion y la cooperacion de planes individuales, los agentes pueden

evitar interferencias y sacar beneficio en la consecucion de sus objetivos personales.

= Toma de decisiones multimodal: Las decisiones humanas a menudo atienden a
mads de un punto de vista y no todos persiguen un comportamiento coordinado.
Por ejemplo, un actor virtual vago podria escoger el descanso en vez de trabajar
conjuntamente con un compaflero para conseguir los objetivos mds rdpidamente.
Asimismo, un actor virtual calculador podria decidir ayudar a otro dependiendo del
balance en el intercambio de favores realizado previamente. El objetivo final de
este trabajo ha sido el desarrollo de un médulo de razonamiento general capaz de
tener en cuenta preferencias diferentes de los agentes y que pueda ser utilizado por

agentes BDI a la hora de tomar decisiones socialmente aceptables.
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1.3. APORTACIONES

De conformidad con los objetivos definidos en el punto anterior, las aportaciones prin-

cipales de esta tesis se pueden resumir en los siguiente puntos:

= Proponemos un modelo general de entorno virtual semantico (SVE) basado en
ontologias con el que se pueden conseguir tres objetivos bdsicos para la animacién
de actores sintéticos: la mejora de la sensorizacion de escenas complejas, la defi-
nicién de operativas generales que los personajes puedan reutilizar en situaciones
diversas y la definicion de las relaciones sociales y de organizacion establecidas

entre los miembros de una sociedad artificial.

= Proponemos una nueva técnica para conseguir comportamientos colaborativos
en grupos de agentes basados en planificadores heuristicos. Utilizamos la co-
municacién de acciones para reducir las interferencias entre las actividades de los
humanoides y la comunicacién de objetivos para la cooperacién entre los personajes
3D. De acuerdo con esto, hemos desarrollado un mecanismo de sopesado indepen-
diente del planificador y de la funcién heuristica que permite asignar un peso a
cada objetivo, de manera que refleje su importancia social. Asi pues, los agentes
pueden adoptar dindmicamente objetivos externos (de menos importancia que los
propios) y conseguir comportamientos coordinados sin aumentar la complejidad de

sus decisiones.

= Presentamos MADeM (Multi-modal Agent Decision Making), un proceso de toma
de decisiones de tipo social que puede ser utilizado por agentes BDI a la hora de
tomar decisiones socialmente aceptables. MADeM es capaz de evaluar diferentes
soluciones a un problema mediante una técnica social basada en el mercado que
utiliza las subastas como el mecanismo para que los agentes expresen sus preferen-
cias. Ademas, MADeM permite definir diferentes érdenes sociales en una sociedad
(p. ej. elitista, utilitario, etc.) asi como las actitudes personales de sus miembros (p.

ej. egoismo, altruismo, etc.).

1.4. ORGANIZACION DEL TRABAJO

La estructura de este documento se divide en los siguiente capitulos:
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= El capitulo 2 hace un repaso a los entornos virtuales habitados por actores sin-
téticos. En este capitulo se estudia la inclusion de informacién semantica en los
mundos simulados. Asimismo, se analiza el espectro actual de los actores virtuales
inteligentes 3D (3DIVA) y se describen los mecanismos mds comunes de seleccion

dindmica de acciones en agentes racionales.

= En el capitulo 3 se examinan los ejemplos mds representativos de animacién com-
portamental social en personajes 3D. A continuacion, hacemos un anélisis de los
modelos de sociabilidad mds comunes que se pueden encontrar dentro del estado
del arte de los sistemas multiagente. Posteriormente, se definen algunos conceptos
a menudo borrosos como por ejemplo: coordinacién, cooperacion, tipos de redes

sociales, etc.

= El capitulo 4 presenta el marco de simulaciéon multiagente disefiado para la integra-
cion de actores sintéticos con habilidades sociales en entornos virtuales 3D. Prime-
ramente, describimos nuestro modelo de entorno virtual semantico (SVE) basado
en ontologias OWL (Web Ontology Language) para la representacion semdntica del
mundo. En segundo lugar, proponemos una arquitectura modular para el control de

la actuacion de los actores socialmente inteligentes.

= El capitulo 5 contiene las aportaciones principales de esta tesis en materia de to-
ma de decisiones sociales: a) la técnica de coordinacién de tareas y de sopesado
de objetivos externos para conseguir comportamientos colaborativos en planifica-
dores heuristicos; y b) MADeM, el proceso de toma de decisiones multimodal y
social basado en el reparto de recursos en sistemas multiagente (Multi-Agent Re-
souce Allocation, MARA).

= En el capitulo 6 examinamos los resultados obtenidos en tres ejemplos de com-
plejidad creciente: el mundo de bloques clasico, el mundo de bloques 3D multi-
personaje y la animacién de un bar universitario virtual. Demostramos el impacto
de las distintas técnicas sociales desarrolladas mediante el andlisis de las trazas de
comportamiento y la comparacion de diversas técnicas de rendimiento y de anima-
cién que miden aspectos como: la coordinacion, la especializacidn, el altruismo, la

reciprocidad, etc.

= Finalmente, el capitulo 7 recoge las conclusiones generales del trabajo realizado
ademds de las lineas de investigacién que se derivan y que todavia permanecen
abiertas. De acuerdo con éstas, se indicardn los trabajos de investigacion futuros asi

como los ya publicados.
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CAPITULO 2

ENTORNOS VIRTUALES 3D HABITADOS

En este capitulo analizamos los entornos virtuales 3D habitados por actores sintéticos
autébnomos como evolucion de los escenarios despoblados de la realidad virtual clasica.
En estos entornos, el grado de realismo alcanzado por el comportamiento de los persona-
jes depende fundamentalmente de dos aspectos. El primero hace referencia a la gestion
semantica de la informacion de la escena; la cual puede favorecer la interaccion tanto con
los objetos del mundo como con el resto de individuos. El segundo, apunta al mecanismo

de toma de decisiones del personaje, el cual gobierna su animacién comportamental.

2.1. POBLACION DE LOS ENTORNOS VIRTUALES 3D

Los entornos virtuales tridimensionales (EV3D) han experimentado una evolucién
muy significativa a causa de la gran cantidad de avances tecnoldgicos que se han produ-
cido desde que comenz6 su desarrollo. Aunque fueron concebidos originariamente con el
propodsito de reproducir entornos protencialmente peligrosos para el entrenamiento mili-
tar (p. ej. los simuladores de vuelo), la popularizacién de la tecnologia de visualizacion
grafica en tiempo real para el uso civil significé el surgimiento del concepto mas amplio
de realidad virtual (RV) [Stanney, 2002]. Al amparo de este termino tan laxo fueron
apareciendo todo un conjunto de EV3D en campos de aplicaciéon tan diversos como:
la ingenieria, la ergonomia, la medicina, el entrenamiento, la educacidn, la visualizacién

cientifica, el ocio, etc.

El continuo aumento de la potencia del hardware y la mejora del software gréfico

3D al alcance de los usuarios particulares cred nuevas expectativas de realismo en los
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EV3D. Frente a la vision cldsica de inmersion presencial perseguida por los dispositivos
de entrada y salida como los cascos de RV o los guante de datos, los EV3D pretenden
alcanzar una inmersion mental del usuario. Es decir, aquella a la que se llega cuando
el usuario se siente integrado en una realidad mds alla de la fisica; como la que somete
al espectador de una representacion teatral o al lector de un libro. Para conseguirla, se
hizo necesario substituir las escenas estdticas y despobladas de los inicios por mundos
poblados de objetos y de personajes cuyo comportamiento recordara a sus equivalentes

en el mundo real.

De esta manera surgen los entornos virtuales inteligentes (Intelligent Virtual Envi-
ronments o IVE) [Luck and Aylett, 2000], combinacién de la inteligencia artificial (IA) y
las técnicas de vida artificial con los entornos virtuales. Esta sinergia ha dado sus frutos en
la construcciéon de EV3D dindmicos [Aylett and Cavazza, 2001] y en su interaccién con
el usuario [Calderoén et al., 2003]. No obstante, el aspecto en el que se produce una mayor
convergencia es aquel que versa sobre los personajes 3D que habitan los mundos virtuales.
Se puede concebir un personaje 3D bajo el paradigma de agente auténomo proveniente
de la TA, ya que comparten propiedades importantes. Basicamente, ambos necesitan un
sistema de control con capacidades de percepcion, de toma de decisiones y de actuacion
para comportarse de forma correcta en su entorno. Por tanto, los actores sintéticos heredan
el problema cldsico del comportamiento autonomo al que se enfrentan, por ejemplo, los
agentes software o los agentes robéticos. El término cientifico que atna este marco con
los requerimientos de los entornos y de los agentes virtuales es el de actores virtuales
inteligentes 3D (3DIVA).

El desarrollo de 3DIVA conlleva la resoluciéon de multitud de problemas comple-
jos (p. ej. la navegacion, la planificacién, los modelos de personalidad, etc.) y su in-
tegracién en entornos 3D [Badler et al., 1993]. Este hecho ha provocado que los gru-
pos de investigacion hayan centrado sus esfuerzos en asuntos concretos. Las aporta-
ciones mds representativas las encontramos en los campos del entretenimiento, de la
pedagogia y de la comunicacién y socializacién en comunidades virtuales por Internet
[Laird and Duchi, 2000, Elliott et al., 1999, Pelachaud, 2005]. Como resultado de todo
ello, los entornos virtuales habitados se encuentran salpicados de agentes 3D que se
especializan en conseguir comportamientos creibles a distintos niveles: fisico, racional,

social...(ver apartado 2.3).

La animacion del comportamiento de uno o més agentes en un entorno 3D propor-
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ciona la experiencia visual para poder validar su grado de credibilidad o realismo com-
portamental alcanzado. En este sentido, el término credibilidad aparece como una norma
escasamente definida [Badler and Allbeck, 2000] que tendrdn que cumplir estos persona-
jes 3D y que influird decisivamente en el disefio de sus arquitecturas. Se ha distinguido
la investigacion en agentes auténomos de la investigacion en sistemas multiagente
[Luck and Aylett, 2000]. La primera, que trataremos en el punto 2.3 de este capitulo, trata
normalmente sobre la generacion de actores sintéticos que se comportan de manera ego-
céntrica y realiza especial hincapié en la coherencia de comportamiento en el uso de los
objetos de entorno y en la expresion gestual y emocional. Sin embargo, el comportamien-
to de los 3DIVA autointeresados pronto se ve comprometido en contextos poblados por
diversos agentes (p. €j. con la aparicion de conflictos en el acceso a los recursos com-
partido). Por consiguiente, la inteligencia colectiva es una necesidad para muchos actores
sintéticos y especialmente para los humanoides virtuales, ya que la sociabilidad que uno
espera de un humano simulado es mds compleja que la mostrada por otros animales. As{
pues, hace falta incorporar mecanismos de interaccién entre los distintos agentes aut6-
nomos que forman una sociedad artificial. Este aspecto se estudia en la investigacion en

sistemas multiagente y seré tratado en el capitulo 3 de esta tesis.

La toma de decisiones que llevan a cabo los humanos virtuales para interaccionar
tanto con los objetos como con el resto de agente conlleva procesos cognitivos complejos
y requiere un conocimiento abstracto de los elementos del entorno. En consecuencia,
antes de repasar los mecanismos de animaciéon de comportamientos que se han aplicado
comunmente sobre los 3DIVA, analizamos con més detalle las soluciones adoptadas para

la representacion de la informacion contenida en los entornos virtuales 3D.

2.2. INFORMACION SEMANTICA EN ENTORNOS VIRTUALES

A la hora de generar comportamientos complejos en los personajes 3D, la preocupa-
cién principal ha sido generalmente el proceso de toma de decisiones, ya que es el respon-
sable de las acciones que finalmente son animadas. Sin embargo, hay una propiedad muy
caracteristica de los entornos virtuales que demanda una atencién especial previamente:
la gran cantidad de informacién que desprenden. Imaginemos, por ejemplo, la cantidad
de informacién que contienen las estanterias llenas de libros de una biblioteca virtual. Si

toda esta informacion se hubiera de tener en cuenta, la toma de decisiones seria del todo
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intratable. A pesar de este hecho, todavia no existe un formalismo comtinmente aceptado

de gestion de la gran cantidad de informacién asociada a los entornos virtuales 3D.

Una primera aproximacion para organizar la informacion de una escena tridimensional
son los sistemas basados en grafos de escena como por ejemplo Java3D [JAVA3D, 2008] o
OpenSceneGraph [OSG, 2008]. A pesar de que pueden incluir sencillas reglas de anima-
cién y sistemas muy bdsicos de inteligencia artificial destinados al software de visualiza-
cion grafica [Rodriguez-Garcia, 2004], estas estructuras de datos se utilizan fundamental-
mente para el recorte automético de partes no visibles (culling). Por tanto, las soluciones
basadas en grafos de escena ofrecen normalmente una interaccioén con los objetos del

entorno nula o muy limitada.

Por el contrario, los motores de juegos (p. ej. Unreal Tournament [Epic games, 2008])
permiten la creacion de sistemas muy interactivos [Lewis and Jacobson, 2002]. Los mo-
tores de juegos suelen utilizar un modelo de eventos para notificar los cambios que se
producen en un entorno dindmico y un lenguaje de script para la definicion de las mo-
dificaciones que provoca una accién sobre el estado del mundo. En este contexto, sin
embargo, el cédigo fuente que implemente la interaccién es dificilmente reutilizable. Por
ejemplo, mientras que un barman de la vida real tiene la habilidad general de servir bebi-
das a los clientes, un barman virtual normalmente tendrd definido un operador para cada
tarea que pueda realizar. Asi pues, podriamos encontrarnos con un barman virtual capaz
de servir un zumo de naranja y una copa de vino pero sin la menor idea de como preparar
una taza de té. Esto sucedera siempre que los agentes virtuales no tengan un conocimiento

general sino particular de las situaciones a las que se enfrentan.

En los tdltimos tiempos, se ha propuesto la inclusion de modelos de representacion
semdnticos para gestionar la informacién de los entornos virtuales, conocidos entonces
como Entornos Virtuales Semanticos (SVE). La definicion de una base de conocimien-
to seméntico puede beneficiar la produccion de los entornos virtuales tridimensionales
(seccion 2.2.1). De manera especial si estdn poblados por personajes inteligentes, los cua-
les necesitardn interaccionar tanto con los objetos como con el resto de agentes de la
escena. Por un lado, el uso de la semantica puede favorecer a la interaccidn agente-objeto,
a través de esquemas de accién mds generales (seccion 2.2.2). Por otro lado, la interac-
cién agente-agente puede mejorar gracias a la definicién de las relaciones que ligan a los

agentes y que restringen sus posibles actuaciones (seccion 2.2.3).
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Desde el punto de vista de los entornos virtuales habitados, podemos clasificar las
aportaciones semanticas en tres categorias, que detallaremos a continuacién: la seméntica
del mundo o representacion del entorno; la semdntica de las acciones o representacion
de las tareas y la semantica de la sociedad o representacion de las relaciones entre los

agentes.

2.2.1. Semantica del mundo: Representacion del entorno

La comunidad de los gréficos por ordenador ha comenzado a incluir en los dltimos
tiempos el uso de informacién semdntica en la construccién de los mundos virtuales. Por
ejemplo, el sistema VR-Wise [Pellens et al., 2005] facilita el disefio de entornos simula-
dos a los usuarios no especializados en realidad virtual. Para hacer esto, este software uti-
liza un modelo conceptual de mundo definido por medio de un conjunto de ontologias ex-
presada en el lenguaje DAMLAOIL [Joint US/EU ad hoc Agent Markup Language Committee, 2008].
La idea es, por tanto, que el disefiador seleccione los conceptos de la ontologia de defini-
cién del mundo y, posteriormente, que el sistema se encargue automaticamente de trans-
formarlos en las representaciones graficas necesarias. Los lenguajes utilizados en esta

aproximacion han sido VRML y X3D para el renderizado de la escena en entornos web.

El concepto abstracto de entidad virtual ha sido desarrollado por Mario Gutiérrez en
su trabajo de tesis sobre SVE [Gutierrez, 2006]. Este concepto incluye la geometria y la
interfaz de usuario de los objetos 3D y se usa principalmente para la visualizacion y la
interaccion con los objetos en diferentes contextos o dispositivos. Este trabajo también
incorpora una version preliminar de una ontologia para humanos virtuales (implementada
en XML) que tiene como objetivo: la modelizacién del cuerpo humano, su animacion y
la interaccién de los humanos virtuales con unos objetos especiales llamados Smart Ob-
jects [Kallmann and Thalmann, 1999]. Los Smart Objects son el resultado de extender los
datos geométricos de un objeto 3D con informacién semdntica para su correcta manipu-
lacién (p. ej. las posiciones para cogerlo). Desgraciadamente, la interaccién personaje-
Smart Object estd normalmente gobernada por un conjunto de animaciones predefinidas
(scripts), ya que la idea era reducir la complejidad de las tareas mediante la transferencia

de informacion orientada a la animacion al entorno virtual.

Las ciudades virtuales habitadas por actores sintéticos han utilizado, asimismo, la in-

formacion semdntica para definir los perfiles de la poblacion y las topologias de los entor-



18 2.2. INFORMACION SEMANTICA EN ENTORNOS VIRTUALES

nos urbanos complejos [Farenc et al., 1999, Thomas and Donikian, 2000, Costa de Paiva et al., 2005]
(ver la figura 2.1). Estos entornos informados definen particiones espaciales (p. ej. edi-
ficios, calles, cruces, etc) y los objetos que podemos encontrar dentro de éstas (p. €j.
pasos de peatones, paradas de autobus, etc.). Esta informacion estructurada es utilizada
por agentes inteligentes como por ejemplo peatones o conductores de coches virtuales,

basicamente con propdsitos de navegacion.
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Figura 2.1: Ontologia para representar entornos urbanos [Costa de Paiva et al., 2005].

2.2.2. Semantica de las acciones: Representacion de las tareas

La interaccion agente-objeto puede ser enriquecida gracias a la informacion semantica
en esquemas de accion complejos [Gil, 2005]. A continuacién mostramos un conjunto de
ejemplos representativos. Primeramente, el razonador especifico de objetos OSR (Object
Specific Reasoner) [Levison, 1996] era capaz de clasificar los objetos en taxonomias y
de decidir qué se podia hacer con ellos dependiendo de esta informacién (p. ej. los obje-
tos contenedores pueden ser abiertos con las manos). En segundo lugar, la representacion
parametrizada de las acciones [Badler et al., 2000] permitia definir tareas no instanciadas
(Ilamadas UPARSs) que no especificaban ni el actor virtual ni los objetos involucrados en la
accion. De esta manera, todas juntas representaban cualquier accién posible en el mundo.
A la hora de ejecutar una acciéon en un momento particular, las UPARSs se instanciaban con
las entidades virtuales afectadas. En tercer lugar tenemos el lenguaje de alto nivel Task
Definition Language [Vosinakis and Panayotopoulos, 2003], que persigue el objetivo de
definir tareas independientes del contexto. La ventaja principal del lenguaje propuesto
es el hecho de que permite que las tareas sean construidas facilmente y que puedan ser
utilizadas por agentes diferentes en entornos diversos. Finalmente, la separacion de ac-

ciones y consecuencias en [Soto and Allongue, 2002] muestra otro uso interesante de la
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semdntica para conseguir la interoperabilidad y la reusabilidad de las entidades virtuales.
Desgraciadamente, los autores no definen una representacién que pueda ser utilizada en

la construccién y gestion de los mundos virtuales.

Una de las primeras soluciones para la representaciéon de la informacién consiste
en insertar conocimiento en el mundo mediante anotaciones (Knowledge in the World)
[Doyle, 2002]. Esta aproximacion propone la codificaciéon dentro del mundo de aquel co-
nocimiento y de aquellas habilidades de un caracter que son especificas de un entorno
particular; mientras que las habilidades invariables permanecen como parte del agente.
De esta manera, se favorece la reusabilidad de los actores en dominios diferentes. Re-
cientemente pero de una manera similar, el sistema SeVEn [Otto, 2005] ha tratado de
conseguir que el software pueda ser reutilizado sobre diferentes entornos virtuales en un
contexto web. Este sistema admite la definicién de SVEs mediante el uso de RDF (W3C
Resource Description Framework) y categoriza los objetos mediante un campo explicito
de tipo de objeto. De acuerdo con este campo, los agentes pueden extraer informacion
relevante para ejecutar tareas sobre el objeto en cuestion. Sin embargo, las anotaciones
estdticas no son suficiente cuando se trabaja con entornos dindmicos como los entornos

virtuales 3D.

Des de la comunidad de agentes, una aproximacion seménticamente mejorada pre-
tende conseguir la anotacion del entorno de forma dindmica por medio de una capa con-
ceptual basada en ontologias [Chang et al., 2005]. El uso de una capa conceptual puede
ayudar a los agentes inteligentes a planificar su comportamiento mediante la inferencia
ontoldgica (ver la figura 2.2). No obstante, el esquema de accion adoptado en esta solu-
cion tiene diversas limitaciones de expresividad; el efecto de una accidn se restringe a un
Unico objeto y siempre supone el cambio de éste a una instancia de otro concepto cuali-
tativo diferente. Sin embargo, a menudo las acciones pueden afectar multiples objetos o
cambiar una propiedad de un objeto sin modificar ningin concepto. Un ejemplo seria el
de rellenar un vaso con el liquido de una botella de vino. A pesar de que la cantidad de

liquido variard, ambos objetos se mantendrdn como instancias de los mismos conceptos.

La representacion de los objetos y de la operatividad de los agentes puede juntarse en
una base de conocimiento comun mantenida por el entorno. El lenguaje de descripcion de
entornos para simulaciones multiagente ELMS (Environment Description Language for
Multi-Agent Simulation) [Okuyama et al., 2005] permite definir tanto las propiedades de

los objetos como los cuerpos de los agentes: percepcion y actuacion. Es decir, el disefiador
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Figura 2.2: Ontologia para la representacion de las tareas [Chang et al., 2005].

puede controlar qué propiedades son accesibles per las mentes de los agentes mediante
modos de percepcion diversos. Asimismo, y de conformidad con el modelo STRIPS, una
accion se define como la secuencia de cambios que produce en las propiedades de los
recursos afectados; junto con las precondiciones que se han de satisfacer para que la

accion pueda ser ejecutada.

2.2.3. Semantica de las sociedades: Representacion de las relaciones

La bisqueda de personajes creibles con frecuencia implica la simulacién de mdltiples
caracteres, los cuales forman una especie de sociedad artificial. Asi como no se puede
concebir un ser humano real sin ningin tipo de relacidn social con otros, los humanos vir-
tuales que carezcan de enlaces sociales dentro de las sociedades virtuales veran reducida
su credibilidad. El uso de informacion semantica puede mejorar la representacion de las

relaciones entre los actores sintéticos.

La figura 2.3 muestra un ejemplo reducido de sociedad feudal aparecido en [Kao et al., 2005].
Este contexto social, expresado en OWL (Web Ontology Language) [W3C, 2004], admi-
te la representacion de: roles (circulos), compromisos sociales (hexdgonos) e intenciones
sociales (octdgono). Mediante estas relaciones y un mecanismo de inferencia se pueden
detectar conflictos sociales que tendran que ser resueltos por la toma de decisiones del
agente. Por ejemplo, el personaje Sot de la figura necesita cambiar su estatus social de
bandido a caballero para poder casarse con Julio a causa del compromiso social que fuer-

za a los nobles a emparejarse con otros de su mismo rango.

Los agentes cognitivos autonomos pueden aumentar su eficiencia y adaptabilidad a las
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Figura 2.3: Representacion ontolégica de una pequeiia sociedad feudal
[Kao et al., 2005].

alteraciones del entorno si son capaces de representar explicitamente y de explorar, a tra-
vés de mecanismos de razonamiento adecuados, las capacidades de otros agentes y de las
organizaciones donde estdn inmersos. Se puede concebir una organizacién como el con-
junto de restricciones en el comportamiento de los agentes con el objetivo de conducirlos a
una finalidad comun. Para describir una organizacion, se han utilizado modelos funciona-
les (TAEMS [Decker, 1998]), estructurales (AALAADIN [Ferber and Gutknecht, 1998]) y
mixtos (TOVE [Fox et al., 1998]). Mas contemporaneo, el modelo Moise+ [Giménez-Lugo et al., 2005]
permite la descripcién de una organizacion en tres dimensiones: estructural, funcional y
deontolégica. El modelo estructural define los grupos y los roles que pueden interpretar
los agentes. También incluird diversas relaciones entre ellos como por ejemplo las rela-
ciones de autoridad, de responsabilidad, etc. El modelo funcional define el objetivo final
del grupo, las misiones necesarias para conseguirlo y las tareas en las que se descompo-
ne. Finalmente, el modelo deontoldgico asocia los roles responsables de cada una de las

tareas, es decir, las obligaciones de los agentes de la organizacién.

Un ultimo ejemplo de informacion semdntica alojada en el entorno virtual y disefa-
da para ser usada por parte de los agentes que lo habitan son los coordination artifacts
[Viroli et al., 2006]. Estos artefactos son unas entidades no racionales que ofrecen proto-
colos de coordinacién para que los agentes colaboren dentro de una sociedad. Esto es, en
vez de enviar y recibir mensajes directamente, los agentes ejecutardn acciones sobre los

coordination artifacts. Por consiguiente, esta técnica supone una alternativa interesante
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de interaccion estructurada frente a los lenguajes de comunicacion de agentes (ACLs).

En la primera parte de este capitulo hemos analizado el problema de la representacion
semantica de los entornos virtuales habitados. La segunda parte tratard sobre los mecanis-
mos de toma de decisiones utilizados mas a menudo en la animacién comportamental de
los 3DIVA.

2.3. ANIMACION COMPORTAMENTAL EN 3DIVA

La animacién comportamental de agentes virtuales 3D tiene como objetivo la cons-
truccion de sistemas inteligentes capaces de integrar diversas técnicas con el fin de con-
seguir la simulacién verosimil de sus comportamientos. Entre ellos podemos incluir la
percepcidn, el control motor, la seleccion de objetivos, la ejecucion de acciones, la co-
municacién entre los agentes, etc. [Iglesias and Luengo, 2004]. La vision cldsica de la
animacién comportamental, defendida por Demetri Terzopoulos desde la Universidad de
Toronto, muestra en forma de jerarquia piramidal la sinergia entre los graficos por compu-
tador, las técnicas de animacidn y la inteligencia artificial (ver la figura 2.4a). Esta visi6n
concibe el problema como una evolucion desde los modelos geométricos hasta las técni-

cas de modelado cognitivo [Tu and Terzopoulos, 1994, Funge et al., 1999].

Comportaments
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Figura 2.4: (a) Vision piramidal cldsica de la animacion comportamental
[Funge et al., 1999] (b) Espectro actual de actores 3D.

El trabajo desarrollado en esta tesis se emplaza en la parte alta de esta pirdmide. En
este contexto, el estado del arte de los 3DIVA puede ser analizado mediante un espectro
de agentes como el que aparece en la figura 2.4b. Se distinguen tres categorias principales:

los agentes fisicos, los agentes racionales y los agentes sociales. Por un lado, los agentes
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fisicos ponen énfasis en las habilidades motoras para conseguir comportamientos realis-
tas a nivel fisico (p. ej. interaccion fisica con el entorno, expresiones faciales y gestuales,
etc.). Estos agentes normalmente actian de manera guiada y perciben el EV3D median-
te sensores que trabajan a un nivel no simbdlico. Por otro lado, los agentes racionales
trabajan el comportamiento con una perspectiva operativa, es decir, como el problema de
animar un conjunto de acciones coherentes con los objetivos definidos para el agente y el
estado del entorno. Al contrario de los fisicos, se caracterizan por una toma de decisiones
auténoma, que necesitard a menudo informacion simboélica del EV3D para poder razonar.
Por dltimo encontramos los agentes sociales, los cuales tienen como objetivo enriquecer
la toma de decisiones con comportamientos de grupo verosimiles (p. €j. comunicacién
entre los agentes autonomos, coordinacion de sus tareas, etc.). Mientras que los agentes
racionales deciden en funcién de puntos de vista personales o egocéntricos, los agentes
sociales tienen en cuenta también al resto de agentes en su proceso de toma de decisio-
nes. Por tanto, estos agentes necesitaran, ademads, de informacién organizacional sobre las

relaciones que se establecen en la sociedad artificial.

Idealmente, los humanoides 3D deberian mostrar una interaccion fisica con el resto
del mundo totalmente realista asi como también deberian poseer habilidades racionales
y sociales similares a las de los humanos. Sin embargo, todos estos aspectos conllevan
la resolucion de problemas complejos, de manera que los investigadores han tendido a
poner el énfasis en una u otra parte del espectro. A continuacién, hacemos un repaso
mads detallado a los agentes fisicos y racionales definidos previamente. Como ya se ha
comentado, dejamos la discusion alrededor de los agentes sociales para el capitulo 3 de

este documento.

2.3.1. Agentes fisicos

El propésito de los agentes fisicos es aparentar comportamientos realistas a nivel
fisico. Normalmente, estos personajes 3D carecen de sensores y de mecanismos de toma
de decisiones, cosa que hace de su sistema motor el principal encargado de proporcionar
los signos de expresividad necesarios. A causa de este énfasis en la manifestacion fisica

del actor en su entorno, estos agentes son llamados habitualmente embodied agents.

La aproximacién mds sencilla a la hora de animar un actor de este tipo consiste en des-

cribirlo completamente a lo largo de la simulacién mediante un guién, de manera similar
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a como un director de cine dirige a sus actores. Los presentadores 3D son el ejemplo mas
claro de actores 3D guiados. La figura 2.5a muestra a Cléo, uno de los primeros actores
sintéticos en tiempo real desarrollado en el MEDIALAB de Paris por Canal+ Francia.
El control corporal de Cléo se realizaba mediante la captura de los movimientos inter-
pretados por un actor real mientras que el control gestual utilizaba un guante de datos.
El uso de guiones programados o scripts ha sido otra manera muy comun de realizar
el guiado automético de un actor virtual. Un ejemplo representativo es Jack Presenter
[Noma and Badler, 1997], un presentador virtual que utiliza el humanoide cuerpo entero
Jack [Badler, 1997], desarrollado originariamente en la Universidad de Pennsylvania (ver
la figura 2.5b). Los datos de entrada al presentador virtual incluyen tipicamente compor-
tamientos verbales, los cuales son procesados por un generador sintético del habla, asi
como comandos de control referidos al lenguaje corporal (p. €j. los gestos de las manos
para dirigir la atencion del publico hacia una determinada informacion existente en la

pantalla).

(a) (b)

Figura 2.5: Ejemplos de presentadores 3D: (a) Cléo y (b) Jack.

A menudo la animacién de un actor 3D se ve reducida tnicamente a la cabeza, ra-
z6n por la que se habla muchas veces de cabezas hablantes o talking heads. Estos per-
sonajes han centrado su atencion en el movimiento sincronizado de los labios con el
discurso y en la expresion facial de emociones. Estas funcionalidades son muy benefi-
ciosas para el desarrollo de agentes que actian como interfaz entre una persona y un
ordenador (p. ej. asistentes de un programa de ordenador, presentadores de informacién
por Internet, sistemas de videoconferencia 3D, etc.). El realismo expresivo de la cara
es un campo de investigacidon con una gran tradicién en la animacion de humanos 3D
[Thalmann et al., 1998] y todavia hoy en dia genera mucha actividad [Pelachaud, 2005,
Niewiadomski and Pelachaud, 2007]. Un ejemplo son los trabajos realizados por el grupo
de Catherine Pelachaud en la Universidad de Paris para proporcionar a Greta, su agen-

te conversacional, con las capacidades de realimentacién conversacional y expresion de
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emociones (ver la figura 2.6).

Figura 2.6: Diferentes gestos y expresiones faciales reproducidos por Greta
[Pelachaud, 2005].

Las caracteristicas referidas anteriormente no s6lo son interesantes para los actores
completamente guiados sino también para los personajes 3D semiauténomos, como los
que representan los usuarios humanos en los entornos tridimensionales multiusuario basa-
dos en lared (p. ej. SecondLife [Linden Lab, 2008], Active Worlds [Activeworlds Corporation, 2008],
etc.). Estas comunidades virtuales, conocidas genéricamente como entornos virtuales dis-
tribuidos (Distributed Virtual Environments o DVE)!' nacen con la idea de ofrecer un
espacio comun de esparcimiento representado mediante un EV3D, donde los usuarios se-
ran representados por actores semiauténomos o avatares que les permitirdn percibir el
entorno, reconocer al resto de usuarios (por su avatar), comunicarse y socializarse con
ellos. Sin embargo, ciberespacios tan famosos como SecondLife todavia carecen de hu-
manoides totalmente auténomos que puedan poblar el mundo sin que haya un usuario
humano controldndolo por detrds. De hecho, éste es un punto alrededor del cual todavia

hay abierta una gran discusion moral y legal [van Kokswijk, 2007].

2.3.2. Agentes racionales

Al contrario de los agentes fisicos, los agentes racionales destacan por su capacidad
de tomar decisiones de una manera auténoma. Segtn la inteligencia artificial, un agen-
te es racional si hace aquello correcto de acuerdo con la informacioén de que dispone.
Por tanto, los comportamientos simulados, asi como el grado de racionalidad alcanzado,

dependerdn entonces del modelo o formalismo de IA que se utilice en cada momento.

0 bien como MMORPG (Massive Multiplayer On-line Role-Playing Games). En los ultimos tiempos,
también han sido acufiadas como MMORLGSs (Massive Multi-player Online Real-Life Games), ya que el

usuario puede modificar su avatar e interpretar un rol mas dindmico o incluso mdltiples roles.
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Podemos entender la toma de decisiones como el proceso de bisqueda de las acciones
a realizar por un personaje. Atendiendo a la cantidad de busqueda realizada, uno puede
ver los agentes racionales como una gradacion de agentes: desde los que no realizan nin-
gun tipo de busqueda sino que unicamente reaccionan a estimulos externos (reactividad)
hasta los que incluyen algin mecanismo de bisqueda de acciones futuras para conseguir

objetivos propios (proactividad).

Por definicion, un agente es reactivo si percibe su entorno y reacciona ante sus cam-
bios. El sistema de toma de decisiones del actor serd, pues, el encargado de reaccionar a
los cambios que afectan a su comportamiento y de filtrar aquellos que le son irrelevantes.
El formalismo computacional mds bésico, utilizado ampliamente en el control autbnomo
de los actores 3D es el de las maquinas de estados finitos. Estos automatas codifiquen la
actuacion del agente como un grafo de estados junto con las condiciones que provocan el
cambio de un estado a otro. El sistema multiagente IMPROV [Perlin and Goldberg, 1996]
es un ejemplo cldsico de sistema de animacién comportamental de personajes 3D que si-
gue esta filosoffa. Asimismo, algunos humanos virtuales desarrollados por el matrimonio
Thalmann, en los laboratorios MIRALab de la Universidad de Genova y VRLAB de la
Universidad de Laussane, han utilizado las maquinas de estados para controlar su com-
portamiento reactivo [Molet et al., 1997]. Los videojuegos han utilizado el término Non-
Player Character (NPC) para referirse a las entidades que interpretan algun rol en el
mundo ficticio del juego pero no que no estdn controladas por el jugador. Tradicional-
mente, el comportamiento reactivo de los NPCs ha sido preprogramado en maquinas de
estados. Por ejemplo, la figura 2.7 muestra el plan de ataque de un bot en Quake II. La
principal ventaja de las mdquinas de estados es la sencillez de desarrollo y la eficiencia
de ejecucion, ya que todos los planes de actuacion estdn especificados de antemano. Sin
embargo, su uso supone ciertas limitaciones de flexibilidad y escalabilidad. Por una parte,
como el comportamiento del agente se encuentra imbricado en los estados de la maqui-
na, la introduccion de cambios de comportamiento produce, frecuentemente, que el grafo
de estados tenga que ser remozado completamente. Por otra parte, a medida que crece
la complejidad de los comportamientos, las mdquinas de estados se hacen grandes y son

mas dificiles de mantener.

Una aproximacion muy relacionada, utilizada en ocasiones para representar automa-
tas de estados finitos, son los sistemas basados en reglas (Rule Based Systems o RBS).
Este paradigma de programacion define el comportamiento de un agente a través de un

conjunto de reglas. En este contexto, los cambios percibidos en el estado del mundo su-
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Figura 2.7: Mdquina de estados finitos que define el plan de ataque de un NPC en Quake
11.

ponen la activacion de aquellas reglas que son aplicables. De esta manera, la animacion
del comportamiento consiste en decidir qué regla lanzar (resolucion de conflictos entre
reglas) y en gestionar las nuevas reglas que se activardn como resultado. Asi pues, los
RBS permiten la manipulacion flexible de un gran nimero de reglas y, por tanto, la de-
finiciéon de comportamientos mds sofisticados que los conseguidos con los automatas de
estados finitos. Los agentes reactivos basados en reglas que han sido referencia dentro
de los mundos simulados son los Boids; introducidos por Reynolds para la generacion
de comportamientos de navegacién propios de especies animales como los bancos de pe-
ces [Reynolds, 1987, Reynolds, 1999] (ver la figura 2.8b). Este sistema se basa en el uso
de reglas numéricas para gobernar fundamentalmente reacciones motoras de atraccion,
de repulsién y de alineamiento con el resto del grupo (ver la figura 2.8a). No obstante,
mediante el uso de reglas simbdlicas, los RBS pueden mostrar una riqueza de comporta-
miento mds cercana al razonamiento proactivo de los humanos [Laird et al., 1987]. Para
una discusién mds profunda alrededor del uso de los sistemas basados en reglas simboli-

cas para la animacion comportamental de agentes 3D proactivos ver la seccion 2.4.2.

Los mundos virtuales 3D habitados son escenarios altamente variables en los que
las propiedades de cualquier objeto pueden cambiar de forma impredecible, a causa de la
actuacion de otros personajes o por su propia naturaleza dindmica. Todo y que los sistemas
reactivos han sido utilizados en la generacion de comportamientos en entornos dindmicos,
no suelen incorporar ningtin mecanismo de busqueda de acciones futuras. Por contra, el
comportamiento proactivo de un personaje auténomo es aquel que busca cudl es la mejor
secuencia de acciones para conseguir unos objetivos propios. A causa del dinamismo de

los entornos virtuales, la toma de decisiones de los agentes proactivos se realiza mediante
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Figura 2.8: Boids: (a) Modelo bdsico [Reynolds, 1987] y (b) aplicacion a un banco de

peces virtuales.

sistemas de seleccion dinamica de acciones. En el siguiente punto estudiamos con detalle
los formalismos de seleccion dindmica de acciones utilizados con mads frecuencia por los
3DIVA proactivos.

2.4. MECANISMOS DE SELECCION DINAMICA DE ACCIONES

Las técnicas de animacién comportamental mds comunes basadas en la seleccion diné-
mica de acciones, se dividen fundamentalmente en dos grupos: la planificacion de tareas
y los sistemas basados en reglas. Por un lado, el primero trata la construccién de un plan o
secuencia de tareas que conduzca al agente desde un estado inicial hacia un estado obje-
tivo. Por otro lado, el segundo tiene los planes precompilados en un conjunto de reglas y
se preocupa de su lanzamiento con el objetivo de convertir el estado del mundo actual en
un estado deseado. Consideramos ambas aproximaciones vdlidas, extensamente utiliza-
das y a menudo complementarias. Por ejemplo, es posible combinar la planificacién para
la secuenciacion de tareas en el bajo nivel y el modelo BDI para el mantenimiento de los

objetivos de mas alto nivel.

2.4.1. Planificacion de tareas

La representacion clédsica de la planificacion de tareas describe un problema en tér-

minos de predicados, los cuales representan aseveraciones sobre el estado del mundo
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2, Las acciones posibles se definen mediante operadores, que hacen servir las nocio-
nes de precondiciones y efectos; que describen respectivamente cudndo es factible rea-
lizarlas y cudles serdn sus consecuencias sobre el estado del mundo. Asi pues, el ob-
jetivo de la planificacion es encontrar una secuencia de acciones que transforme el es-
tado inicial del sistema en un estado objetivo deseado. Esta definicién proviene de los
afios setenta, cuando Fikes y Nilsson describieron el sistema de planificacion STRIPS
[Fikes and Nilsson, 1971]. Des de entonces, muchos planificadores han estados basados
en el modelo STRIPS, que ha sido extendido para permitir cuantificadores, efectos condi-
cionales, aritmética bésica, incertidumbre, planificacién temporal y muchas otras funcio-
nalidades. Asimismo, diversas familias de algoritmos se han desarrollado, entre las mas
notables: Graphplan [Blum and Furst, 1997], FastForward [Hoffmann and Nebel, 2001],
Heuristic Search Planning [Bonet and Geftner, 2001], etc.

La planificacion de tareas ha sido un asunto muy estudiado desde el campo de la inte-
ligencia artificial y se ha utilizado con éxito en robdtica, control de procesos industriales,
control aerondutico, etc. No obstante, su aplicacion a los EV3D es muy escasa. Con segu-
ridad, una causa de ello la encontramos en su alta complejidad, la cual aumenta de forma
exponencial con la cantidad de informacion que se ha de procesar durante el calculo del
plan. De cara a reducir la carga del planificador, han habido intentos de simplificacién
del problema. Por ejemplo, es posible eliminar los hechos no relevantes para el problema
del que se busca solucién en una fase de pre-procesamiento [Nebel et al., 1997]. Por otra
parte, debido a la alta variabilidad del entorno, la creacion off-line de un plan completo
de actuacion para un actor sintético es a menudo de poca utilidad; ya que este plan no sera
aplicable en poco tiempo. En consecuencia, se ha propuesto el intercalado de las fases de
percepcidn-planificacidon-accion; modelo que suele adjetivarse como continous planning,

situated planning o on line planning [ Avradinis et al., 2005].

Una buena aproximacién para reducir la complejidad comentada previamente es el
uso de sistemas de planificacion jerarquica. Este modelo genera planes con un grado
de especificacion general, que son refinados con los detalles de ejecucion por los agentes
responsables de las tareas. SodaJack [Geib et al., 1994] (ver la figura 2.9) es un ejemplo
de uso de la planificacion jerarquica en 3DIVA. Fue desarrollado por el grupo dirigido por
Norman I. Badler en la Universidad de Pennsylvania y aplicado a en un entorno simple

en que el humanoide Jack sirve productos a los visitantes. Jack es dirigido por un sistema

2Con frecuencia, de acuerdo con la presuncién de mundo cerrado, todo aquello que no se hace explicito

con un predicado se considera falso [Nilsson, 2001]
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de planificacién jerdrquica que utiliza tres planificadores diferentes: /tPlans como plani-
ficador de alto nivel, un planificador (OSR) especializado en la localizacién de objetos y
otro planificador especifico para la manipulacion de los objetos. ItPlans trabaja de una
manera iterativa, es decir, produce y expande los planes dependiendo de los resultados
de las acciones previas y del estado actual del entorno. Por ejemplo, si Jack ha de servir
un helado, primero tiene que conseguir una tarrina. Supongamos que las tarrinas se pue-
den encontrar en diferentes lugares: el armario o el mostrado. Entonces, ItPlans genera
primeramente la tarea de buscar la tarrina en el armario. Si hay tarrinas, el plan avanza
hacia el objetivo final. Pero si no hay, se generara una nueva bisqueda en el mostrador. La
ventaja es que el sistema puede responder rapidamente, aspecto vital para la animacién de
comportamientos en tiempo real. Ahora bien, la principal desventaja es que el plan separa
el objetivo final en subobjetivos independientes y los resuelve uno tras de otro, cosa que
provoca comportamientos pobres. Por ejemplo, el agente busca la tarrina en el armario
pero después se da cuenta de que también necesita una cucharilla. Entonces, vuelve a co-
menzar la bisqueda secuencial de nuevo en vez de haber extraido todos los objetos que

necesita al mismo tiempo.

Lista de Objetivos

itPlans
Objetivo a buscar
Validaci6n Tarea

SN, — e Planificador de
—— e aﬂea Nodo d& busqueda de objetos
- busqueda

Acciones motoras

Figura 2.9: Planificacion jerdrquic utilizada en el entorno SodaJack [Geib et al., 1994].

Otro tipo de planificacién jerarquica lo encontramos en los generadores de historias
interactivas (interactive storytelling). Estos sistemas estdn designados a generar histo-
rias dentro de EV3D a partir del comportamiento del usuario (que interacciona de forma
impredecible con los objetos 3D o pasa informacién a los personajes) y de los perso-
najes auténomos. Diversos proyectos han utilizado diferentes formalismos de la IA para
mejorar la riqueza y variabilidad de los hilos narrativos, por ejemplo: The Oz Project
[Bates, 1992], Mimesis [ Young, 2001] y Virtual Storytelling [Cavazza et al., 2002]. Este
ultimo ha utilizado una técnica conocida como redes jerarquicas de tareas (Hierarchical
Task Networks o HTN). Las HTN son un mecanismo por medio del cual el creador de la
historia define todas las posibilidades que se encuentran al alcance de los personajes 3D

durante una primera fase conocida como authoring. Como resultado de esta fase, queda
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definido el conjunto de planes (parcialmente ordenados) que los personajes han de llevar
a cabo (mediante arboles jerarquicos de tareas como el de la figura 2.10). De esta manera,
en tiempo de ejecucion los agentes se dedicardn a extraer uno de los posibles planes para
monitorizarlo posteriormente. Sin embargo, la simplificacién de la actuacién de un agente
en tareas independientes con un orden parcial predefinido limita la toma de decisiones de

los personales y resta variabilidad y flexibilidad a sus comportamientos.

‘Acgiure
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mation,

Ask her 3 Borrow

friend her diary

Goto Send Go to Pick up Read Goto [Dial phone| | Send
friend Imessage| diary diary diary phone | number | Jmessage|
“Friend_Free :Friend_Listen :Diary_Free :Hands_Empty -Phone_Nearby :Phone# :Mom_Listen
Phone_Free

;
& & & O O

EEEEEEEE ]

@

Figura 2.10: Descomposicion de las tareas que describen completamente la actuacion de

un actor mediante HTN [Cavazza et al., 2002].

Un ejemplo similar de simplificacién del proceso de planificacion, basado en el cdlcu-
lo de situaciones, es el propuesto por el lenguaje de modelado cognitivo (Cognitive
Modelling Language o CML) [Funge et al., 1999]. CML ayuda el disefiador de una ani-
macién a dar instrucciones a los actores por medio de guiones prediseiados, ademas,
permite describir el conocimiento que el cardcter tiene sobre el mundo mediante las ac-
ciones que puede realizar (ver la figura 2.11a). Este esquema se represente tipicamente
en forma de arbol de planificacion donde los nodos representan situaciones (ver la figura
2.11b). Laraiz es la situacion inicial y cada camino representa una secuencia de acciones.
A pesar de que las precondiciones de las acciones pueden hacer que ciertas secuencias
no sean posibles (nodos negros del drbol), la bisqueda de una secuencia para llegar a una
situacion o nodo objetivo todavia serd exponencial. Para agilizar el proceso, CML no uti-
liza algoritmos sofisticados de biisqueda como A* sino que hace una poda de esta drbol
mediante acciones complejas. En este contexto, las acciones complejas son simplemen-
te reglas sobre ejecuciones de acciones no permitidas (nodos marrones del arbol). Esta
técnica fue usada para la obtencion de comportamientos cognitivos dentro de los mundos

submarinos de Tu y Terzopoulos [Tu and Terzopoulos, 1994], que ya habian integrado
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con €xito otros comportamientos fisicos y reactivos.
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(a) (b)

Low-level commands
'

Figura 2.11: Modelado cognitivo: (a) esquema general del modelo y (b) drbol de planifi-
cacion [Funge et al., 1999].

En los dltimos afios, las técnicas de planificacion heuristica (Heuristic Search Plan-
ning o HSP) [Bonet and Geffner, 2001] también han sido propuestas como aproximacio-
nes muy interesantes a la hora de animar comportamientos de personajes 3D en entornos
altamente cambiantes [Lozano, 2005, Ciger, 2005]. Por oposicién a los sistemas donde
el autor define el perfil argumental de la historia (conocidos como top-down, en la ani-
macion con HSP el actor construye su plan de forma proactiva; cosa que hace que se les
caracterice como sistemas bottom-up. Este hecho, junto con el intercalado de las fases
de decision y de ejecucion de acciones, hace que estas soluciones se adapten mejor a los
cambios que se producen en el entorno. Asimismo, la generacién automatica del plan ha-
ce que los actores puedan tratar situaciones que, a pesar de tener importancia narrativa, no
fueron contempladas por el autor en su guidn original (p. €]. cuando dos actores sintéticos
que son amigos se encuentran de manera inesperada en un espacio virtual). De acuerdo
con esto, dado un conjunto de operadores que definen cada una de las posibles acciones
que un caracter puede realizar (figura 2.12a), la toma de decisiones consiste en buscar la
secuencia de acciones que permite llegar a un estado objetivo. Por ejemplo, la figura 2.12b
muestra el arbol con las posibilidades al alcance de un personaje 3D que tiene el propdsito
de preparar una cita: envolver un regalo, limpiar la casa, darse una ducha, hacer la cena...
Las decisiones adoptadas corresponderan con el plan de longitud minima, que evite la re-
peticion (en cierta manera inverosimil) de acciones innecesarias como el hecho de lavarse
las manos cada vez que realiza una accion. Para guiar el algoritmo de buisqueda a lo largo
de este arbol y garantizar una solucién aceptable en un tiempo reducido, los HSP utilizan
las funciones heuristicas. El uso de heuristicas independientes del dominio proporciona
robustez a estos métodos, que pueden funcionar correctamente en distintos escenarios 3D

y para diversos roles (p. €j. un vendedor virtual, un camarero, etc.) [Lozano, 2005].
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Figura 2.12: Técnica de planificacion heuristica: (a) Acciones posibles para a un perso-
naje 3D, (b) Arbol de decisién HSP [Lozano, 2005].

En el capitulo 3 retomaremos la discusion sobre este tipo de métodos de animacion
comportamental para la toma de decisiones en entornos multiagente. Como parte de las
aportaciones de esta tesis, en el capitulo 5 propondremos una técnica para conseguir com-

portamientos colaborativos en grupos de agentes basados en planificadores heuristicos.

2.4.2. Sistemas basados en reglas

Los sistemas basados en reglas, o sistemas de produccién, son un paradigma de pro-
gramacion adecuado para el control de sistemas que requieren declaratividad, modulari-
dad, y técnicas de exploracion; como es el caso de los personajes 3D inteligentes. Como
ya se comenté en la seccion 2.3.2, estos sistemas utilizan las reglas como mecanismo de
representacion del conocimiento. De manera general, una regla de produccién tiene el
siguiente formato: SI antecedente ENTONCES consecuente. El antecedente es una con-
dicién que se ha de cumplir para que la regla sea aplicable y el consecuente puede ser
interpretado como la conclusién a la que se llega o la accion que se debe realizar. En este
contexto, el razonamiento, llevado a cabo por un motor de inferencia, puede ser de dos
tipos: hacia adelante (forward chaining) o hacia atrds (backward chaining). El razona-
miento hacia adelante parte de los hechos que definen el estado actual y explora las reglas
para extraer las conclusiones, siendo un ejemplo de razonamiento desde los datos hacia
los objetivos. Por el contrario, el razonamiento hacia atrds va desde los objetivos hacia
los datos, es decir, a partir de las conclusiones que se buscan, busca los hechos que las

producen. Un aspecto que han de resolver ambos tipos de razonamiento son los conflictos
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entre las reglas, producidos bien porque los consecuentes son contradictorios o porque
hay mds de una regla que se puede aplicar. Las soluciones van desde la asociacién de un
valor numérico a cada regla, que exprese su preferencia o probabilidad, hasta la definicién
de meta-reglas que especifiquen el orden que se debe aplicar cuando hay diversas reglas

posibles.

Un ejemplo bien conocido de sistema basado en reglas es SOAR [Laird et al., 1987],
desarrollado por Laird en la Universidad de Michigan. SOAR permite el encadenamiento
bidireccional de reglas (forward/backward chaining) y la resolucioén de conflictos me-
diante la definicién de meta-reglas. Es capaz de razonar sobre las reglas (acciones a eje-
cutar) con el fin de identificar la mas adecuada y es capaz de generar automéaticamente
subobjetivos para resolver objetivos mas grandes que no se pueden resolver directamente.
SOAR se ha utilizado en el campo de los videojuegos para simular NPC controlados por
el ordenador. Por ejemplo, la figura 2.13a muestra el esquema propuesto por el SOAR-
Bot [Laird and Duchi, 2000], probado sobre Quake II, Unreal Tournament i Descent III,
y que implementa aproximadamente 800 reglas de comportamiento dedicadas a propor-
cionar inteligencia tictica. El actor pedagégico Steve [Elliott et al., 1999] también utiliza

SOAR para monitorizar de manera reactiva las tareas del alumno (ver la figura 2.13b).

Top Level Goals

Figura 2.13: Ejemplos que utilizan SOAR: (a) Esquema de operadores utilizado por el
SOARBot y (b) Steve [Elliott et al., 1999].

Un modelo para agentes inteligentes que utiliza, tipicamente, los sistemas basados en
reglas es el modelo BDI; introducido originariamente por Bratman el afio 1978 [Bratman, 1987].
Este paradigma postula que el comportamiento de un agente auténomo puede ser con-
trolado atendiendo a tres conceptos: sus creencias (Beliefs), sus deseos (Desires) y sus
intenciones (Intentions). Las creencias de un agente expresan su conocimiento sobre el
mundo y sobre su estado interno. Las creencias pueden también incluir reglas de inferen-

cia que permitan la creacion de nuevas creencias mediante razonamiento hacia adelante
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(p. €j. si un objeto estd ardiendo entonces quema). Los deseos representan las motivacio-
nes del agente. Son los objetivos de alto nivel que el agente persigue, como por ejemplo
el deseo de no tener hambre o de ir a una fiesta. Finalmente, las intenciones representan
el estado deliberativo del agente, es decir, aquello que el agente ha decidido realizar. Esto
es, las intenciones son deseos para la consecucion de los cuales el agente ha comenzado
a ejecutar algin plan. Un plan es una secuencia de acciones que el agente puede ejecutar
con vistas a conseguir una o mas de sus intenciones. Sucesivamente, los planes pueden
estar formados por otros planes; por ejemplo, un plan para dar una vuelta en coche puede

incluir un subplan para buscar las llaves del coche.

Normalmente, el modelo BDI usa una libreria de planes creados previamente para
que un agente pueda enfrentarse a las diversas situaciones que le pueden aparecer a lo
largo de su vida. Agentes BDI que usen la planificacion de tareas en vez de librerias
de planes precompilados también son posibles [Meneguzzi et al., 2004], pero no son co-
munes. La desventaja de las técnicas que usan librerias de planes preconstruidos es
su fuerte dependencia con el dominio para el cual han sido desarrolladas. Sin embar-
go, su sencillez de desarrollo y su rapidez de decisiéon han hecho del modelo BDI una
aproximacién que ha sido utilizada ampliamente a la hora de implementar 3DIVA. Al-
gunos ejemplos se encuentran en los contrincantes reactivos de los videojuegos, como el
agente KGBot [Kim, 2003] de Unreal Tournament o los NPCs del juego Black & White
[Molyneux, 2001]. El modelo BDI ha inspirado desde las arquitecturas de agentes indivi-
duales racionales [Caicedo and Thalmann, 2000] (ver la figura 2.14) hasta el movimiento

de muchedumbres de agentes (crowds) [Raupp and Thalmann, 2001].
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Figura 2.14: Modelo BDI utilizado en [Caicedo and Thalmann, 2000] para la animacion

de un cliente en un bar virtual.

El modelo BDI se ha utilizado extensamente como el paradigma base para el disefio de

sistemas multiagente de propdsito general (p. €]. Jason [Bordini and Hiibner, 2007] o Ja-
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dex [Distributed Systems and Information Systems Group - University of Hamburg, 2008]).
En el capitulo 5 presentaremos nuestra aportacion social en este contexto: MADeM
(Multi-modal Agent Decision Making). MADeM es un proceso de toma de decisiones
de tipo social que puede ser utilizado por agentes BDI para tomar decisiones socialmente

aceptables en entornos virtuales 3D.

2.5. CONCLUSIONES

La tarea de poblar los mundos virtuales 3D con personajes auténomos es un requi-
sito para alcanzar la deseada inmersidn visual y mental del usuario. Sin embargo, este
objetivo se ha convertido en una tarea demasiado compleja debido a la gran cantidad de
aspectos que se han de tener en cuenta. De una parte, un aspecto que ha demandado una
especial atencion ha sido el de la representacion de la informacién, en unos entornos tan
informados como son los EV3D. La toma de decisiones de los humanos virtuales para
interaccionar tanto con los objetos como con el resto de agentes conlleva procesos cogni-
tivos complejos que requieren un conocimiento abstracto o simbdlico de los elementos del
entorno. De acuerdo con esto, el uso de informacién semantica ha demostrado ser benefi-
cioso para la representacion del entorno, de las tareas y de las relaciones entre los agentes.
De otra parte, el uso de técnicas provenientes de la IA ha permitido la evolucién desde los
actores con una buena fidelidad locomotriz a los agentes que incorporan comportamientos
racionales. Tal vez uno de los aspectos mds deseados haya sido la reproduccién de una
toma de decisiones coherente con el estado del entorno y con los deseos del personaje. Por
ello, los actores 3D han utilizado un amplio abanico de mecanismos para la reproduccién

de comportamientos reactivos y proactivos.

En el siguiente capitulo centramos nuestro discurso en los agentes sociales, agentes
que han sido escasamente tratados en la literatura de los 3DIVA. Las dificultades a las que
se ha enfrentado la animacion comportamental de un actor individual han hecho que los
personajes 3D hayan dejado de lado a menudo su comportamiento social. Sin embargo,
de la misma manera que la IA ha permitido evolucionar desde los agentes guiados a los
3DIVA, conviene incorporar el conocimiento proveniente del campo de los sistemas mul-
tiagente y de la sociologia para mejorar el comportamiento de las sociedades artificiales

de actores sintéticos.



CAPITULO 3

SOCIEDADES ARTIFICIALES

En este capitulo estudiamos el comportamiento social de los actores sintéticos y cen-
tramos la atencion en la interaccidon entre los personajes auténomos. La inclusién de
habilidades sociales en la toma de decisiones de los caracteres es un aspecto de vital
importancia en los entornos virtuales habitados, ya que los humanoides conforman una
especie de sociedad artificial. En este contexto, los sistemas multiagente proporcionan
un marco de trabajo elegante y formal para el disefio de comportamientos sociales para
personajes 3D. En consecuencia, repasamos los mecanismos de interaccién multiagente
utilizados mds a menudo para satisfacer los objetivos de un individuo en contextos pobla-
dos por otras entidades auténomas. Analizamos asimismo las redes sociales, ya que son
soluciones que van mads alld de la racionalidad individual y incluyen modelos de organi-

zacion que son interesantes para alcanzar los objetivos globales de una sociedad.

3.1. COMPORTAMIENTO SOCIAL EN PERSONAJES 3D

Con frecuencia, los actores sintéticos no estdn solos en el entorno, sino que comparten
un espacio comun de actuacién con otros personajes con los que forman una especie de
sociedad artificial. Entonces, sus comportamientos pueden beneficiarse de la inclusién
de habilidades sociales, cosa que hard que los llamemos agentes sociales. La adicién de
comportamiento social no es una tarea sencilla ya que afecta a distintos niveles de actua-
cion (p. ej. desde la capacidad de conversar con realismo a la modificacién de la actuacién
para atender ordenes externas). A continuacion, mostramos un conjunto representativo de
comportamientos sociales que han sido aplicados sobre personajes 3D. Primeramente, in-

troducimos los caracteres dotados de la capacidad de conversar con un usuario humano.
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En segundo lugar, hablamos del establecimiento de didlogos y la interaccién entre dos ca-
racteres autonomos. En tercer lugar, mostramos algunas soluciones propuestas para con-
seguir comportamientos sociales en grupos de personajes. Finalmente, comentaremos co-
mo el comportamiento social se ha escalado en la generacion de movimientos verosimiles

de aglomeraciones de actores virtuales.

una de las expresiones sociales mds caracteristica de los seres humanos es la capaci-
dad de conversar. Asi pues, se han realizado muchos esfuerzos para dotar a los huma-
noides virtuales de esta habilidad'. Tal vez uno de los primeros ejemplos fue el trabajo
en caracteres interactivos inteligentes (Smart Interactive Characters) que se realizé en la
Universidad de Stanford bajo la supervision de Barbara Hayes-Roth [Hayes-Roth, 2008].
Este trabajo tenia como objetivo la construccion de mentes para caracteres virtuales con
diferentes cualidades humanas como por ejemplo: identidad y personalidad; afecto y em-
patia; conocimiento y experiencia; relaciones sociales y evolucion de las mismas; etc. Los
personajes implementados fueron principalmente asistentes y guias virtuales capaces de
mantener una conversacion en lenguaje natural con un usuario humano para que este diri-
giera su comportamiento. En esta linea se encuentran también los humanos virtuales desa-
rrollados por el laboratorio MIRALab de la Universidad de Génova [Pandzic et al., 1998].
Estos humanoides se comunican a través de una interfaz de texto y un analizador de
mensajes. No obstante, no muestran una interaccion autbnoma entre diferentes actores
virtuales, ya que los didlogos sélo se establecen entre un actor sintético y el usuario hu-
mano. La animacién de didlogos entre individuos auténomos también ha sido tratada por
los agentes conversacionales [Cassell et al., 1994, Bickmore and Cassell, 2001]. Sin em-
bargo, estos actores dedican especial atencién a la simulacion gestual, mientras que la
conversacion se genera automaticamente por un planificador simple y normalmente inca-

paz de razonar sobre la informacién que esta siendo comunicada.

El campo de aplicacion del drama interactivo (interactive drama) ha utilizado accio-
nes predefinidas para incorporar comportamientos sociales realistas que si atienden a la
informacién intercambiada. La metodologia de W. Scott Neal [Reilly, 1996] para la crea-
ciéon de comportamiento social defiende que la personalidad de un actor influye de forma
tan determinante en su comportamiento que los comportamientos universales no son po-
sibles de crear. Por tanto, proporciona un conjunto de mecanismos para ayudar al artista
en la creacion de comportamientos sociales particulares para caracteres especificos en en-

tornos concretos. De manera similar, los generadores de historias interactivas (interactive

IPersiguiendo, asf, un objetivo similar al formulado por el antiguo test de Turing.
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storytelling) animan las interacciones entre los personajes de la escena a raiz de la trama

(storyline) global definida por el autor de la historia [Cavazza et al., 2002].

Los proyectos comentados previamente incluian la animacién de pocos individuos
(normalmente, uno o dos), sin embargo, el comportamiento social es todavia mds ade-
cuado cuando se habla de grupos de agentes. La etologia ha inspirado algunos siste-
mas de animacion de grupos de animales artificiales [Tomlinson and Blumberg, 2002,
Delgado-Mata and Aylett, 2004]. En este contexto, la transmisién de emociones median-
te un modelo de feromonas ha sido un mecanismo probado con éxito para influenciar el
comportamiento del resto de animales del rebafio. La biisqueda de humanoides virtuales
también ha desarrollado modelos para conseguir comportamientos verosimiles a nivel de
grupo. Por ejemplo el sistema Avatar Arena [Schmitt and Rist, 2003] define un modelo de
dindmica de grupo para el establecimiento de negociaciones en grupos reducidos. En este
modelo, cada uno de los agentes tiene una personalidad individual y unas relaciones de
atraccion social hacia los otros. Estas caracteristicas guian las interacciones de los agentes

y la generacion de los didlogos de negociacion entre caracteres.

En los dltimos tiempos, los mundos virtuales se han convertido en sistemas donde
multiples usuarios y personajes auténomos comparten un entorno de actuacién comun
[Bioware, 2003, Linden Lab, 2008]. Estos escenarios interactivos a menudo presentan ta-
reas que han de ser resueltas por los participantes de manera colaborativa. El modelo
SGD (Synthetic Group Dynamics) [Prada and Paiva, 2005] es un ejemplo, basado en teo-
rias socio-psicoldgicas, que ha sido implementado en grupos de actores sintéticos que
colaboran con el usuario en la resolucion de ciertas tareas dentro de un entorno virtual
(ver figura 3.1a). Por lo que respecta a la colaboracion entre personajes autonomos, el
trabajo doctoral de Jan Ciger [Ciger, 2005] utiliza un tipo especial de acciones llamadas
acciones delegadas (delegated actions). Por medio de estas acciones, un humano virtual
puede pasar la ejecucion de una accidn a otro agente, siempre que €l no la pueda realizar.
Por ejemplo, en la figura 3.1b un agente abre la puerta a otro, que estd ocupado arrastrando

una caja.

El comportamiento social también ha sido incluido en la animacién de muchedum-
bres de agentes virtuales (crowds). La primera aproximacion en este campo fueron los
Boids desarrollados por Reynolds [Reynolds, 1987]. Estos agentes percibian sus alrede-
dores y reaccionaban a un conjunto de reglas sencillas. Como resultado, surgia un mo-

vimiento de grupo que reproducia patrones sociales verosimiles (p. €j. el vuelo de una
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Figura 3.1: Personajes 3D que colaboran (a) con el wusuario humano
[Prada and Paiva, 2005] y (b) con otro cardcter auténomo [Ciger, 2005].

bandada de pdjaros). Benford [Benford et al., 1997] propuso un modelo que utilizaba la
comunicacion con un objeto especial llamado Third Party Object y permitia, entonces, la
creacion y la separacion de grupos de personajes virtuales. Por tltimo, el modelo local
de fuerzas sociales introducido por Helbing [Helbing et al., 2005] ha inspirado sistemas
como HiDAC [Pelechano et al., 2007], con el que se pueden obtener comportamientos
emergentes como la formacion de filas de agentes o atascos en zonas de mucha densi-
dad. Sin embargo, los personajes que encontramos generalmente en las crowds no tienen
una concepcion social profunda y carecen de las capacidades de construccién de relacio-
nes sociales. Es decir, son adecuados para la simulacién de movimientos realistas a nivel

macroscopico pero su comportamiento social a nivel de individuo serd muy limitado.

Como se desprende de los ejemplos anteriores, la inclusién de comportamientos socia-
les en personajes 3D no es un problema nuevo. El reto actual, al que nos enfrentamos en
esta tesis, consiste en juntar los modelos sociales con los modelos de toma de decisiones
racionales (presentados en 2.4), de manera que se puedan obtener actores sintéticos auto-
nomos con ambas capacidades: racionalidad y sociabilidad. Este tipo de personajes son
requeridos por los entornos virtuales habitados como por ejemplo los simuladores civiles

o militares, los juegos por ordenador y los mundos virtuales en red de ultima generacion.

El comportamiento racional y social ha sido un tema tratado con gran detalle por la
comunidad de agentes. Conviene analizar la investigacién llevada a cabo en este campo
para estimar qué soluciones pueden ser interesantes a la hora de generar actores sintéticos

socialmente inteligentes. De forma general, los agentes socialmente inteligentes se han
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definido como aquellos entes capaces de resolver problemas de forma auténoma y de
alcanzar sus objetivos, si es necesario, por medio de la interaccién con otras entidades
igualmente auténomas [Hogg and Jennings, 2001]. Los sistemas multiagente, referidos a
menudo como sociedades de agentes, proporcionan un marco de trabajo elegante y formal

para el disefio de comportamientos racionales y sociales para personajes 3D.

3.2. SISTEMAS MULTIAGENTE

Un agente es una entidad fisica o virtual capaz de actuar, de percibir el entorno y de
comunicarse con otros agentes. Es auténomo, tiene habilidades para alcanzar sus objetivos
y se encuentra localizado a menudo dentro de un sistema multiagente (Multi-Agent System
o MAS) [Ferber, 1999]. Se ha definido un MAS como una red débilmente acoplada de
agentes, los cuales interaccionan para resolver problemas que se encuentran mas alld de
sus capacidades o de su conocimiento individuales [Sycara, 1998]. De una manera més
formal, podemos describir un MAS con la tupla < E, O, A, R, Op, L. >, donde:

m F - es un entorno dimensional.

O - es un conjunto de objetos situados en E.

A - es un conjunto de agentes que cumple que A C O.

= R - es un conjunto de relaciones que enlazan los objetos y los agentes de O.

Op - es un conjunto de operaciones que permiten a los agentes percibir, producir,

consumir, transformar y manipular los objetos.

L - es un conjunto de leyes universales que representan el efecto de las operaciones

en el mundo.

La figura 3.2a muestra una vision general de la estructura de un sistema multiagente.
En la parte inferior encontramos el entorno compartido que los agentes ocupan. Cada uno
de los agentes tiene una esfera de influencia en este entorno, esto es, una porcidén que pue-
de controlar total o parcialmente. Cuando el entorno se controla de forma conjunta con
otros agentes, las esferas se solapan. Esta interseccion complica la vida de los agentes,

ya que para conseguir el estado del mundo deseado, los agentes han de tener en cuenta
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Figura 3.2: Sistemas multiagente: (a) vision general y (b) dreas de aplicacion

[Ferber, 1999].

también la actuacion de otros agentes. La parte superior de la figura muestra las interac-
ciones que se producen entre los agentes asi como las interacciones organizacionales que
los ligan (p. €j. un agente puede se compafiero de otro o tener algin tipo de autoridad so-
bre otro). De acuerdo con la figura 3.2b, la aplicacion de los sistemas multiagente abarca

principalmente cuatro areas:

Resolucion de problemas: El uso de un MAS puede ser una buena alternativa a la re-
solucion centralizada de problemas; bien porque la naturaleza del problema sea
distribuida o bien porque la distribucion entre un conjunto de agentes suponga una
forma mas eficiente de organizar la resolucién. Algunos ejemplos son la monitori-
zacion distribuida de una red, las aplicaciones de disefio industrial o los problemas

basados en restricciones.

Simulacion multiagente: Los MAS permiten crear dominios artificiales que actdan co-
mo pequeios laboratorios en los que probar teorias sobre comportamientos locales.
La simulacién multiagente se utiliza hoy en dia para mejorar el conocimiento en

campos diversos como las ciencias sociales, la educacion, la biologia...

Mundos artificiales: Los cuales pueden ser utilizados para describir mecanismos de in-
teraccion especificos y analizar su impacto en el sistema a nivel global. De manera
andloga al juego de la vida (Game of Life) [Gardner, 1970], el objetivo de esa area

es la construccion de sociedades de agentes y el estudio de su evolucion.

Robética: Un robot puede ser concebido como un MAS en el que cada agente se encar-
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ga de un objetivo especifico. La consecucion conjunta de las tareas mds sencillas y
concretas hard pues que el objetivo global se complete. Asimismo, los MAS pue-
den ser usados para la coordinacion de diversos robots mdviles que se encuentren

situados dentro de un espacio comun.

Los entornos virtuales 3D habitados encajan, pues, dentro del drea de actuacién de los
MAS. En estos mundos simulados, un conjunto de entidades auténomas tendran que tra-
bajar de forma conjunta para poder obtener como resultado una especie de comportamien-
to inteligente a nivel colectivo. De acuerdo con esto, algunos investigadores han optado
por desarrollar su propio sistema multiagente, como sucede con los sistemas mVITAL
[Anastassakis et al., 2001] y SimHuman [Vosinakis and Panayiotopoulos, 2001]. En los
ultimos tiempos, los MAS de proposito general (p. ej. Jason [Bordini and Hiibner, 2007])
han sido propuestos también como buenas aproximaciones para la animacién comporta-

mental de humanos auténomos en entornos tridimensionales [Torres et al., 2003].

La inteligencia colectiva que uno desea obtener no puede ser generada con las téc-
nicas tradicionales de la Inteligencia Artificial. Estas centran la atencién en los procesos
cognitivos del agente y los tratan normalmente como sistemas independientes; ya que si-
guen la premisa de que la inteligencia es una propiedad del agente. Sin embargo, los MAS
son estudiados por la Inteligencia Artificial Distribuida (Distributed Artificial Intelligence
o DAI). La DAI considera que, sin dejar de lado las capacidades cognitivas individuales,
la inteligencia surge como el resultado de la interaccién entre los agentes; los cuales for-
man parte de un sistema interconectado a través de procesos sociales. En consecuencia,
la investigacion en MAS se ha centrado en la interaccidén, como base para la compren-
sion del comportamiento y la evolucién de un sistema multiagente. En el siguiente punto
identificamos diferentes tipos de interaccion y definimos los modelos operacionales a que

conducen.

3.3. INTERACCION EN SISTEMAS MULTIAGENTE

La investigacion alrededor de las interacciones en sistemas multiagente a menudo
ha acufiado el comportamiento con adjetivos como coherente, colaborativo, cooperativo,
competitivo o coordinado. Diversas aproximaciones han tratado de organizar y relacio-

nar todos estos términos, a la hora de categorizar con precisién como interaccionan los
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Relacion entre los agentes

Centralizada | Descentralizada

Flujo Directo | Orden Conversacion

de informacién | Indirecto | Restriccion | Competicién

Tabla 3.1: Categorias de comunicacion.

agentes. Tal vez una de las mas brillantes de todas es la taxonomia que considera to-
dos estos términos como especializaciones de un concepto abstracto llamado correlacion
[Parunak et al., 2002].

La manera més general de medir como un conjunto de agentes hacen cosas juntos es
mediante su informacién conjunta, también conocida como entropia conjunta o de co-
rrelacion. La correlacidn es un término tedrico que corresponde con la no-independencia
estadistica entre los comportamientos de los agentes, sin atender a la estructura interna
ni a la organizacion externa. Fundamentalmente, un agente estd correlacionado cuando
sus acciones son estadisticamente dependientes de las acciones de los otros. Esta depen-
dencia provendra de un flujo de informacién entre un agente individual y el exterior; es
decir, el estado del entorno y el resto de los agentes. Este hecho hace que el andlisis de la

comunicacion sea de capital importancia en el estudio de la interaccion.

3.3.1. Comunicacion

El flujo de informacién entre un agente y el entorno que lo rodea puede transmitir-
se de dos maneras: directa o indirectamente. Mientras que la primera lleva asociado un
intercambio de mensajes entre los agentes, la segunda aprovecha la capacidad comuni-
cativa del mismo entorno, que puede almacenar informacion para que sea percibida por
otros agentes posteriormente. En lo que respecta a la relacion entre los agentes, distingui-
mos dos tipos de comunicacion: centralizada y descentralizada. En la primera categoria
encontramos las relaciones jerdrquicas en las que un agente jefe manda sobre un agente
subordinado. De manera inversa, en la comunicacion descentralizada todos los agentes se
hablan de igual a igual, en inglés peer-to-peer. La tabla 3.1 clasifica diversos tipos de co-
rrelacion dependiendo del modo de comunicacion de la informacion y de las relaciones

entre los agentes.
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La correlacion en una topologia centralizada puede ser ejercida por un agente super-
visor utilizando 6rdenes dirigidas a sus subordinados o bien modificando ciertas propie-
dades del entorno para restringir de forma indirecta su actuacién. Un ejemplo de orden lo
encontramos en un albafiil virtual que da 6rdenes a sus peones en una escena 3D. Por lo
que respecta a la restriccion, el albaiiil podria dotar a sus peones de un conjunto de herra-
mientas o recursos determinados para que realizaran sus tareas. La comunicacion directa
en topologias descentralizadas, también 1llamada conversacion, ha sido tratada extensa-
mente desde el campo de la investigacidon en negociacion entre agentes inteligentes asi
como por los actores virtuales conversacionales (ver el punto 3.1). La comunicacién in-
directa descentralizada se produce cuando los agentes perciben los cambios del entorno a
causa de las acciones de los otros agentes. El problema mds comun dentro de esta cate-
goria es la competicion, que sucede cuando los agentes quieren acceder a unos recursos
limitados y compartidos. La competicion, una situacién muy habitual en los entornos 3D
habitados, demanda el uso de técnicas de coordinacién para evitar la interferencia en-
tre las acciones realizadas por los agentes (recordemos los ejemplos del carpintero y del

camarero introducidos en el punto 1.1).

3.3.2. Coordinacion

Uno de los tipos de interaccion utilizado més a menudo por la comunidad de los sis-
temas multiagente es la coordinacién. Se puede concebir la coordinacién como un caso
especifico de correlacion en el que hay se produce un proceso de comunicacion entre el
agente y el contexto que lo rodea. De acuerdo con Bergenty y Ricci [Bergenty and Ricci, 2002],
la coordinacién en MAS ha utilizado diferentes formalismos que podemos clasificar en
las siguientes categorias: centros de tuplas, protocolos de interaccion, semdntica de los
lenguajes de comunicacioén de agentes. Todas tienen sus ventajas, pero también reciben

ciertas criticas.

Los centros de tuplas siguen la filosofia de los modelos de pizarra, en los que no se
requiere contacto fisico ni temporal entre los agentes. Su uso supone una solucién no aco-
plada para la coordinacidn, ya que la comunicacién y el procesado se realiza en los centros
de tuplas; es decir, fuera de los agentes. En consecuencia, estos modelos son adecuados
en entornos dindmicos y abiertos. Sin embargo, sus criticos argumentan que son sistemas
limitados a causa de la centralizacion y del hecho que frecuentemente sélo trabajan sobre

el comportamiento observable de los agentes y no realizan ninguna suposicién sobre las
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actitudes mentales.

Los protocolos de interacciéon se describen mediante una maquina de estados fini-
tos. Los estados de un protocolo identifiquen los estadios en los que los agentes pueden
estar a lo largo de la comunicacién y las transiciones representan los mensajes intercam-
biados entre un emisor y un receptor. Diversos lenguajes de comunicacion de agentes
(Agent Communication Languages o ACL) han sido desarrollados. Los mas destacados
son KQML [Finin et al., 1994] y FIPA ACL [FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), 2008]
(ver la figura 3.3). Ambos basan la comunicacién en un intercambio asincrono de men-
sajes. Los mensajes se estructuran siguiendo la teoria conocida como actos del habla (del
inglés speech-acts), que utiliza fundamentalmente dos campos: el verbo correspondiente
al tipo de mensaje (llamado performative) y el contenido intercambiado. Los protocolos
de interaccion han sido reprobados por su escasa descripcion formal (p. ej. las maquinas
de estados no suelen especificar formalmente el contenido de los mensajes). Otras criticas
han venido del alto nivel de acoplamiento de esta solucion, que muchas veces hace que

una parte util del cédigo del agente se encuentre mezclada con cédigo exclusivo para la

comunicacion.
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Figura 3.3: Protocolo de interaccion Request when en FIPA.

La semantica de los ACL apuesta por la introduccion de las acciones comunicativas

en el proceso de planificacion del agente, junto con el resto de acciones posibles. En es-
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te contexto, las leyes de coordinacién emergen de la interaccion entre los objetivos del
agente y las restricciones en la consecucién de los susodichos objetivos. Esto es, son el
resultado de los efectos y las precondiciones de los mensajes y de las acciones realizadas
por el agente. Asi pues, la interaccion no esta disefiada de antemano sino que surge como
resultado del proceso de planificacion, una mision demasiado compleja para un planifica-

dor cuando el mundo deja de ser trivial.

Los actores sintéticos que pueblan los mundos virtuales necesitan utilizar la coordina-
cién para evitar el caos y ahorrarse interferencias innecesarias que pueden surgir si cada
cardcter s6lo mira por su propio beneficio inmediato. A pesar de que los humanos virtua-
les no requieren en principio la animacién de planes 6ptimos, esta claro que la verosimi-
litud de un grupo de individuos depende en gran medida de la coherencia de las acciones
con respecto a los otros. Esta coherencia puede ser conseguida con agentes que ejecuten

planes coordinados cercanos al 6ptimo y que se adapten a cambios impredecibles.

Coordinacion de planes

El problema de la coordinacién de planes en entornos multiagente (Multiagent Plan
Coordination Problem o MPCP) aparece cuando un conjunto de agentes ha de planificar
su actuacion de manera individual pero pueden sacar provecho con la coordinacion de
sus planes. Diferentes perspectivas han sido estudiadas dentro del MPCP [Durfee, 1999,
de Weerdt, 2003]. La coordinacién con agentes especializados es un ejemplo donde los
individuos estdn dotados con la capacidad exclusiva de realizar ciertas acciones [Kambhampati et al., 1991]
o de manipular ciertos objetos [Brenner, 2003]. Esta aproximacioén reduce la complejidad
del problema de coordinacion pero crea agentes predecibles. Sin embargo, los personajes
3D orientados a realizar tareas en un mundo virtual generalmente comparten las capaci-
dades de actuacion; cosa que hace muy importante la consideracién del grado de depen-

dencia entre las actividades y los objetivos de los agentes.

Cox 1 Durfee [Cox and Durfee, 2005] han introducido recientemente una técnica efi-
ciente de post-planificacion para producir planes 6ptimos y coordinados en agentes casi
independientes. Existe todo un conjunto de investigaciones en coordinacién que tratan so-
bre como sincronizar de forma eficiente los planes después de que estos ya se hayan cons-
truido [Georgeff, 1983, Ephrati and Rosenschein, 1994, Yang, 1997]. Un ejemplo muy re-
presentativo es Generalized Partial Global Planning (GPGP) [Decker and Lesser, 1997].
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En esta aproximacion los planes con las acciones que quieren realizar los agentes son
intercambiados. Posteriormente, los agentes mezclan estos planes y ordenan las acciones
utilizando unas relaciones que informan sobre cudles pueden facilitar la ejecucion de otra
(ver la figura 3.4). El criterio es maximizar una funcion de utilidad global que normalmen-
te estd asociada con la rapidez en la ejecucion del plan. Con todo, el uso de planes comple-
tos que surgen como resultado de una fase de post-planificacion no es recomendable en los
entornos virtuales. El alto dinamismo de estos entornos, donde los usuario y los personajes
actian de manera asincrona, hard que los planes sean inaplicables en poco tiempo y ten-
gan que ser abortados. La coordinacién en entornos asincronos ha sido tratada con agentes
que intercalan planificacion y accién [Durfee, 1999]. En unos casos, la coordinacién se ha
conseguido mediante planificadores STRIPS con nuevas precondiciones; que representan
restricciones que se aplican en tiempo de planificacion [Boutilier and Brafman, 2001]. En
otros casos, es una fase de pre-planificacion la que aplica algun tipo de restriccién, como

por ejemplo ciertas leyes sociales [Shoham and Tennenholtz, 1995].

Agent
A’s Tasks

Agent
B’s Tasks

Agent
C’s Tasks

@ *) @) Eohen () come
""""""""" raakER

Figura 3.4: Ejemplo de ordenacion de las tareas de tres agentes en GPGP.

Como ya hemos comentado, la correlacién mostrada por una poblacién de agentes es
un termino abstracto que no hace referencia ni a la organizacién externa de la sociedad
ni a la estructura interna del agente. El estudio de los procesos de comunicacion y de
las interrelaciones entre los agentes nos ha llevado al andlisis de la coordinacién. En el
siguiente punto analizamos la colaboracién como una expresion de la l6gica interna de un

agente.

3.3.3. Colaboracion

Una sociedad artificial puede mostrar correlacion sin que sus miembros tengan nin-
guna intencionalidad hacia los otros. Por ejemplo, en la competicion por un recurso com-
partido, unos agentes podrian coordinarse mientras permanecen libres de malicia o de

bondad. Sin embargo, se pueden identificar dos tipos especiales de correlaciéon que apa-
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recen ligados a las intenciones internas de un agente: la cooperacién y la contencion. La
cooperacion requiere la existencia de unas intenciones de trabajo conjunto con el resto
de agentes. Por el contrario, la contencion implica la determinacién de frustrar las in-
tenciones de otro. Asi pues, es facil comprender porqué estos calificativos s6lo deberian
ser atribuidos a los agentes cognitivos; los cuales tratan de imitar las representaciones y
los procesos cognitivos humanos. La cooperacion no lleva asociada que la comunicacién
entre los agentes tenga que ser directa o indirecta. Un caso que merece especial atencion
es aquel que se produce cuando los agentes cooperan y conversan directamente, situacion

reconocida como colaboracion.

Una pieza clave en el estudio del trabajo en equipo (teamwork) ha sido la teoria de las
intenciones conjuntas (joint intention theory) [Cohen and Levesque, 1991]. Segin esta
teoria, la formacién de un equipo necesita: a) que todos los agentes implicados hayan
adquirido el compromiso de conseguir un objetivo comtn y b) que reciban este mismo
compromiso del resto de miembros del equipo. Wooldridge y Jennings desarrollaron un
modelo formal de resolucion colaborativa de problemas basado en el uso de compromisos
conjuntos asi como de convenciones o normas para definir la admisibilidad de un compro-
miso [Wooldridge and Jennings, 1994]. Este paradigma ha inspirado diversas arquitectu-
ras de simulaciéon multiagente. Destacados en este &mbito son los trabajos realizados por
Milind Tambe sobre su sistema STEAM [Tambe, 1997]. STEAM utiliza un lider centra-
lizado para la formacién de equipos y la resolucién de conflictos. Este agente divide los
objetivos globales del equipo en subobjetivos que tendrdn que ser conseguidos por roles
diferentes. Una vez asignados los roles, se supone que los miembros del equipo pueden
completar sus tareas de manera independiente (ver la figura 3.5). Desgraciadamente, esta
situacion ideal es dificil de conseguir en los mundos virtuales, donde diferentes actores

pueden interferir cuando ejecutan sus acciones.

Los planes compartidos (SharedPlans) [Grosz et al., 1999] han tratado la colabora-
cién como el problema de elaborar un plan conjunto que tenga en cuenta el estado mental
y los objetivos de multiples participantes. Esta aproximacion necesita que los agentes co-
nozcan desde un inicio el modelo del equipo, es decir, todas las actuaciones posibles para
conseguir el objetivo (aunque de algunas no tengan detalles especificos porque no las rea-
lizaréan ellos). Asimismo, deberdn acordar ciertos procedimientos de decisién, como por
ejemplo la asignaciéon de agentes a acciones, de manera que puedan completar el plan
global. SharedPlans se ha aplicado con éxito en diferentes dominios: desde el comercio

electrénico a interfaces colaborativas en sistemas de aprendizaje a distancia.
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Figura 3.5: Descomposicion de una mision de ataque militar [Tambe, 1997]. Los opera-

dores marcados con * corresponden a operadores de equipo.

Finalmente, la delegacién de tareas también se ha utilizado para obtener colaboracién
en sociedades con un modelo jerarquico de responsabilidad [loeger and Johnson, 2001].
Dentro de estas sociedades, algunos agentes lideres pueden encargar la ejecucion de cier-
tas tareas directamente a otros agentes subordinados. Un sistema influyente en esta drea
es Open Agent Architecture (OAAA) [Martin et al., 1999]. Este sistema utiliza un faci-
litador de servicios como por ejemplo: la comunicacién entre agentes distribuidos o la
subdivision de tareas complejas en trozos mas pequefios que puedan ser ejecutados in-
dependientemente por multiples agentes. En vez de usar un agente facilitador central, el
sistema RETSINA [Giampapa and Sycara, 2002] utiliza la técnica de las pdginas amari-
llas (directorios de agentes que ofrecen ciertas capacidades). RETSINA intercala planifi-
cacidn con ejecucion y da soporte a la colaboracién mediante un planificador que modela
las tareas a través de redes jerdrquicas de tareas (HTN). Por tanto, los actos comunicativos
se encuentran predefinidos en el &rbol HTN. De esta manera, el planificador en tiempo de
ejecucion puede solicitar informacion asi como la ejecucion de acciones a otro agente y

suspender esa linea de actuacion hasta que llegue el resultado.

La investigaciéon en MAS ha estudiado los diferentes tipos de correlacién como un
mecanismo para desarrollar sistemas mds productivos. Sin embargo, la racionalidad no
es el unico camino para conseguir la congruencia, definida como el grado en el que
las interacciones entre los agentes satisfacen las expectativas generales del sistema. Por
ejemplo, los personajes 3D a menudo operan en entornos compartidos con recursos li-
mitados, cosa que apunta al uso de técnicas de coordinacion y colaboracién. Ahora bien,
los actores sintéticos normalmente representan roles humanos, como por ejemplo un ca-
marero o un cliente en un bar virtual. Entonces, uno espera que estas relaciones sociales

también se manifiesten en su comportamiento. El razonamiento social ha sido estudiado
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profundamente en la comunidad de los MAS con vistas a incorporar elementos sociales
en los agentes cognitivos [Conte and Castelfranchi, 1995, Conte, 1999]. Como resultado,
los modelos de interaccion entre los agentes han evolucionado hacia las redes sociales,
las cuales tratan de imitar las estructuras sociales que se pueden encontrar en la realidad
[Hexmoor, 2001].

3.4. REDES SOCIALES

La componente social de la interaccion ha recibido una atencidén considerable en el
campo de los sistemas multiagente [Jennings and Campos, 1997, Castelfranchi, 1998]. La
busqueda de elementos sociales que influyan en la toma de decisiones de los miembros de
una sociedad artificial ha tratado sobre temas como: los roles, las relaciones de poder o
confianza, las normas, las preferencias de los agentes, etc. De manera general, podemos
afirmar que todo agente inmerso en un grupo juega un papel o rol; que determina sus res-
ponsabilidades. Asimismo, los roles de una sociedad definen a menudo relaciones entre
los agentes (p. €j. la relacion de poder que existe entre un agente lider y un subordinado).
Estas relaciones pueden hacerse mas complejas y llegar a construir redes que representen
la estructura de una organizacién. En dicho caso, la actuacién de los agentes se verd res-
tringida, ya que han de obedecer a una serie de reglas o normas dentro de la organizacion.
En este contexto, los agentes pueden cambiar de un grupo a otro cuando sus preferen-
cias internas dejen de coincidir con los requerimientos de la organizacién. Existe un gran
abanico de trabajos que han tenido como asunto principal las normas y los contratos de
compromiso para formalizar las restricciones que definen los comportamientos acepta-
bles dentro de una organizacion [Shoham and Tennenholtz, 1995, Agotnes et al., 2007].

El andlisis exhaustivo de este problema queda fuera del alcance de esta tesis.

Las organizaciones y las redes sociales humanas han sido tema de estudio durante
mucho tiempo [Scott, 1991]. El objetivo del andlisis de las redes sociales es comprender
los enlaces entre los individuos (como los individuos se relacionan los unos con los otros)
asi como extraer ciertas propiedades asociadas al grupo entero. La forma mdas comiin de
representar las relaciones sociales de un grupo es mediante un sociograma. Un sociogra-
ma es un grafo donde los nodos suelen representar agentes o predicados mientras que los
arcos que los unen corresponden a las relaciones. Identificamos tres categorias principales

de redes sociales dependiendo del significado de estos arcos: a) las redes de dependencia,
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b) las redes de confianza y c) las redes de preferencia.

3.4.1. Redes de dependencia

La autonomia de los agentes se encuentra en ocasiones limitada por redes de interde-
pendencia, donde los agentes dependen los unos de los otros para conseguir sus propios
objetivos. La teoria de la dependencia, propuesta por diversos autores [Castelfranchi et al., 1992,
Sichman et al., 1994], considera que un agente 7 es dependiente de otro agente j con res-
pecto a un objetivo p cuando: ¢ carece al menos de una de las acciones o recursos necesa-
rios para conseguir p, mientras que j puede realizar la susodicha accién o estd en posesion
del recurso adecuado. Inversamente, se dice que el agente j tiene poder sobre el agente i.
Por ejemplo, un trabajo conjunto en equipo puede ser representado como una agregacion
donde cada agente depende del resto para llegar a alcanzar un objetivo compartido (ver la
red completa de la figura 3.6a). Los entornos de mercado también pueden ser vistos como
redes de dependencia, aunque menos cohesionadas (ver la figura 3.6b). En estos entornos,
el deseo comin de que el mercado genere beneficios hace que las empresas implicada

hagan tratos y tengan socios de negocios [Conte, 1999].

(b)

Figura 3.6: Ejemplos de redes de dependencia: a) trabajo conjunto en equipo y b) entorno

de mercado.

La teoria de la dependencia da respuesta, asi, a las dos preguntas fundamentales en una
sociedad de agentes auténomos. Un agente consigue que su objetivo personal se convierta
en social, esto es, que sea adoptado por otros agentes, gracias a su poder social sobre éstos.
De manera andloga, un agente auténomo forma parte de una interaccién social a causa de

la dependencia social que lo liga a otro agente.

El razonamiento social [Sichman and Demazeau, 2001] se basa en la teoria de la

dependencia para implementar la formacion dindmica de coaliciones. El disefio de la es-
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tructura de una organizacién con una red de dependencia es interesante. Sin embargo,
el modelo de la organizacién no puede ser concebido en tiempos de disefio en los mun-
dos abiertos, donde los agentes pueden unirse y dejar la sociedad en cualquier momento.
Como este tipo de agentes normalmente no dispone de una representacion correcta y com-
pleta del resto, esta aproximacion incorpora un procedimiento de revisién de creencias.
Finalmente, el modelo distingue dos tipos de interacciones sociales de acuerdo con las
coaliciones aceptadas: la cooperacion (diversos agentes que trabajan de forma conjunta
para alcanzar un objetivo comtin) y el intercambio social (diversos agentes que trabajan

de forma conjunta para conseguir diferentes objetivos individuales).

3.4.2. Redes de confianza

Los agentes a menudo son considerados entidades auténomas en las que no es posi-
ble ejercer control sobre su comportamiento interno. Dentro de un MAS, los agentes se
ven involucrados en la realizacion de tareas colectivas que requieren la cooperacién y la
confianza en otros agentes. La posibilidad de que un agente no se comporte de manera
correcta, intencionadamente o no, produce riesgos de fiabilidad y robustez a nivel del sis-
tema, especialmente en el caso de sistemas abiertos. Se ha propuesto como solucién el
uso de modelos de confianza (trust models). Uno de los primeros trabajos en modelos de
confianza fue el realizado por Steve Marsh en el Reino Unido [Marsh, 1994]. Su mode-
lo distingue tres niveles de confianza: basico, general y situacional. La confianza bésica
(Basic Trust) es la actitud general del agente a la hora de confiar en los otros. La con-
fianza general (General Trust) corresponde con la confianza genérica depositada sobre un
agente concreto. Finalmente, la confianza situacional (Situational Trust) es la actitud de

confianza hacia los otros en circunstancias especificas.

Los modelos de confianza dotan a los agentes de modelos de otros agentes para que
puedan decidir si confian en ellos o no. Habitualmente, la fuente de informacién que se
utiliza en la toma de decisiones confiada es la reputacion [Castelfranchi and Falcone, 1998].
Paraddjicamente, no existe una definicion cominmente aceptada para este término. Ini-
cialmente, la reputacion fue considerada un valor Unico, asociado a un agente y mani-
pulado por el sistema, que podia hacer referencia a la diligencia. Las redes sociales han
permitido que dos agentes tengan opiniones diferentes sobre la reputacion de un tercero
[Sabater and Sierra, 2002]. En ultima instancia, se ha propuesto una ontologia funcional

de reputacion para permitir la interoperabilidad entre diferentes modelos de confianza
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[Vercouter et al., 2007].

No obstante, a la hora de confiar o delegar tareas en una red de confianza, otras fuen-
tes de informacion también pueden ser tenidas en cuenta. Por ejemplo, el trabajo de Rino
Falcone [Falcone et al., 2004] utiliza como estrategia de delegacion, las habilidades para
ejecutar ciertas tareas (ability) o la predisposicion para adoptar tareas externas (willin-
gness). Ademds, incorpora un mecanismo para alterar estos valores en funcién del estado

del entorno (ver la figura 3.7).
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Figura 3.7: Estrategia de delegacion de tareas con diversos criterios de confianza definida
en [Falcone et al., 2004].

3.4.3. Redes de preferencia

Se puede entender la toma de decisiones como el proceso cognitivo que permite se-
leccionar una alternativa de entre un conjunto de posibilidades. En entornos colectivos,
como lo son los sistemas multiagente, estas decisiones deberian tener en cuenta también
las opiniones externas. De acuerdo con esto, las redes de preferencia permiten que los
agentes expresen sus preferencias individuales mediante una relacién de orden sobre
el conjunto de alternativas. Mientras que este conjunto sea reducido, los problemas son
computacionalmente sencillos. Sin embargo, muchos problemas presentan un conjunto de
alternativas con estructura combinatoria. Por ello, la eleccion del lenguaje de preferencia
ha sido un problema tratado con profundidad en el campo de la seleccion social (social
choice) [Lang, 2005]. En la préctica, los agentes normalmente expresan sus preferencias
utilizando funciones de utilidad. El propdsito de una funcién de utilidad es asignar un
valor numérico que exprese la opinion del agente sobre cada una de las soluciones a un

problema dado. Una antigua cuestion que afecta a las funciones de utilidad hace referencia
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a la dificultad de expresar una decision humana en términos numéricos. Esta dificultad,
apuntada ya por Jacques Ferber [Ferber, 1999], todavia esta por resolver y necesitara la

aportacion de otras dreas de conocimiento como la filosofia y la psicologia.

La teoria de la seleccidn social no determina un mecanismo concreto para la obten-
cion de estas preferencias. Dependiendo de la naturaleza del problema, se han utilizado
diversos protocolos [Sandholm, 1998] como por ejemplo: las técnicas de votacion, las
subastas, la negociacion bilateral, la negociacion distribuida, etc. Desde un punto de vista
estratégico, la teoria de juegos (game theory) [Osborne, 2004] ha sido la rama de las cien-
cias econdémicas encargada de estudiar la toma de decisiones en estos contextos en que

los agentes no tienen porqué ser necesariamente veraces.

Una vez se han obtenido las preferencias de los agentes de la sociedad, se compu-
ta cudl es la solucién socialmente mds adecuada. Este problema se ha tratado bajo el
formalismo de la reparticion de recursos en sistemas multiagente (Multi-Agent Resource
Allocation o MARA) [Chevaleyre et al., 2006]. A la hora de tomar esta decision, MARA
utiliza el concepto de bienestar social (social welfare) proveniente de la economia del
bienestar (Welfare Economics). Asi pues, las funciones de bienestar social se usan para
definir diferentes 6rdenes sociales por medio de la agregacion de las preferencias indi-
viduales. En el caso habitual en que las preferencias se expresan mediante funciones de
utilidad, el orden social se define a través de funciones de utilidad colectivas (Collective
Utility Functions o CUF) [Sandholm and Suri, 2001].

Para entender el funcionamiento de las redes de preferencia, imaginemos el siguiente
juego mental: .°riol y Marta desean salir una noche y se plantean dos posibilidades: ir al
cine o ir al teatro. Supongamos que a Oriol le gusta mds el teatro y que le asigna un valor
de 8, mientras que la utilidad que da a ir al cine es de 3. Sin embargo, las preferencias
de Marta son contrarias y menos vehementes, 4 para ir al cine y 2 para ir al teatro". La
tabla 3.2 muestra los diferentes 6rdenes sociales. Una sociedad utilitaria escogerd aquella
solucién que maximice la utilidad total del grupo (sumatorio de utilidades), mientras que
una sociedad igualitaria escogerd aquella solucién que beneficie al mds débil del grupo
(minimo de las utilidades). Por ultimo, una sociedad elitista seleccionard aquella solucién
que sigua las preferencia de aquel que mas puede ganar con la resolucion del problema

(maximo de las utilidades).

En las redes de preferencia, la capacidad de un agente de modificar con un diferen-
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Soluciones/CUFs | Utilitaria () ) | Igualitaria (min) | Elitista (max)
Ir al cine 7 3 4
Ir al teatro 10 2 8

Tabla 3.2: Diferentes bienestares sociales expresados con CUFs.

cial de importancia las preferencias recibidas del resto de agentes permite la definicién
de actitudes sociales [Brainov and Sandholm, 1999]. Por ejemplo, un agente egoista re-
duciria las utilidades recibida fortaleciendo de esta manera su opinién. Al contrario, un
humanoide altruista incrementaria las utilidades recibidas en detrimento de su preferen-
cia. El capitulo 5 de esta tesis analiza con méas detalle la expresion de preferencias sociales
con funciones de utilidad y la aplicacion de diferenciales para modelar actitudes como la

indiferencia, la reciprocidad, el egoismo y el altruismo.

Las aproximaciones basadas en MARA han sido aplicadas en un rango muy amplio
de aplicaciones reales [Chevaleyre et al., 2006]: gestion de trafico aéreo, logistica, pro-
visionamiento industrial, explotacion conjunta de satélites de observacion de la Tierra,
asignacion de recursos en arquitecturas malladas (grid computing), etc. En esta tesis pro-
pondremos su uso para la toma de decisiones sociales de actores sintéticos que habitan

mundos virtuales.

3.5. CONCLUSIONES

Con frecuencia, los actores sintéticos no estan solos en el entorno, sino que comparten
un espacio comun de actuacion con otros personajes; con los que forman una especie de
sociedad artificial. Sin embargo, la inclusién de comportamientos sociales en personajes
3D se ha limitado normalmente a la interaccién verosimil con el usuario, mientras que
las interacciones con otros caracteres auténomos han sido escasas. El reto actual consis-
te en incorporar el conocimiento que proviene del drea de los sistemas multiagente, de
manera que se puedan obtener actores sintéticos auténomos dotados de ambas capacida-
des: racionalidad y sociabilidad. De acuerdo con esto, en este capitulo se han repasado
los diferentes modelos de interaccion que se pueden encontrar en un conjunto de agentes
que trabajan de manera conjunta. Cabe destacar la colaboracidn, ya que corresponde a la

situacion en que los agentes cooperan y conversan directamente. Por lo que respecta a los
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elementos sociales de la interaccion, las redes sociales han sido presentadas como modelo
de reproduccion de las relaciones humanas reales. Entre ellas, las redes de preferencia han
demostrado ser un mecanismo muy flexible a la hora de tomar decisiones en un entorno

social.

La tercera parte de este trabajo (capitulos 4, 5, y 6) contiene las principales aportacio-
nes al estado del arte que ara concluye. En primer lugar, definimos un modelo general de
entorno virtual seméntico basado en ontologias para mejorar la sensorizacion de escenas
complejas, la interaccion agente-objeto y la definicién de relaciones entre los agentes de
una sociedad artificial (capitulo 4). En segundo lugar, describimos dos mecanismos para
la inclusion de habilidades sociales en dos de los paradigmas utilizados de manera mds
habitual por los agentes racionales. Concretamente, en el capitulo 5 presentaremos: a) una
técnica de sopesado de objetivos para conseguir comportamientos colaborativos en gru-
pos de agentes basados en planificadores heuristicos; y b) MADeM (Multi-modal Agent
Decision Making), un proceso de toma de decisiones de tipo social que utiliza las pre-
ferencias de otros agentes para tomar decisiones socialmente aceptables. Por tltimo, en
el capitulo 6 mostraremos los resultados obtenidos y el grado de comportamiento social

alcanzado por los personajes 3D que utilizan estos mecanismos sociales.
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CAPITULO 4

MARCO DE SIMULACION

En este capitulo, presentamos las aportaciones menores de esta tesis, recogidas en el
marco de simulacién multiagente disefiado para la integracion de actores sintéticos con
habilidades sociales en entornos virtuales 3D. Fundamentalmente, este marco se compone
de: a) un modelo de entorno virtual semantico para la construcciéon y mantenimiento del
mundo virtual; y b) una arquitectura base de agentes en la que poder integrar técnicas de
razonamiento social. El entorno virtual semdntico incorpora el uso de ontologias para la
representacion de la base de conocimiento del mundo y de las relaciones entre los agentes
3D. Este conocimiento semdntico beneficia la produccion, la percepcion y la interaccion
de los personajes en escenarios 3D complejos. Referente a la arquitectura de agentes
socialmente inteligentes, repasamos los médulos principales requeridos para controlar el
comportamiento autbnomo de los personajes 3D. En este contexto, tratamos el problema
de la actuacion sobre los objetos del entorno (interaccion agente-objeto) y de la comu-
nicacion entre los personajes (interaccion agente-agente). La toma de decisiones de tipo

social, principal aportacion de esta tesis, serd tratada en el capitulo 5.

4.1. INTRODUCCION

Como se desprende del capitulo 2, la evolucién de la animacién comportamental de
los personajes 3D ha ido de la mano del nivel de representacion del estado del mundo. En
cierta manera, la interaccion es directamente proporcional a la cantidad de conocimiento
que los agentes perciben. Los entornos virtuales 3D clésicos han utilizado diversos me-
canismos de representacion; desde los grafos de escena a las tautologias de objetos. En

estos entornos, las capacidades de interaccion de sus habitantes se reducian normalmente
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a un conjunto de objetos o de protocolos de comunicacién predefinidos entre los caracte-
res. Sin embargo, la incorporacién de técnicas de razonamiento cada vez mds sofisticadas,
como es el caso del comportamiento social, ha promovido la separacion entre el modelo
semantico, el modelo geométrico y el modelo comportamental del mundo. Por lo que
respecta al modelo semdntico, uno de los retos actuales se encuentra en la busqueda de
una solucién genérica para la representacion semdntica de los mundos virtuales 3D; de

manera que se favorezca la interaccion entre los objetos y los agentes que lo pueblan.

De acuerdo con este razonamiento, en el punto 4.2 describimos el marco de simu-
lacion multiagente disefiado para la generacion de entornos virtuales 3D habitados por
actores sintéticos con habilidades sociales. El modelo general de entorno virtual seman-
tico (SVE), incluido en este sistema, se trata en el punto 4.3. Proponemos las ontologias
como una solucién extensible y reutilizable para la representacion del entorno y de las
relaciones entre los actores (seccion 4.3.1). La construccion de escenarios complejos, con
numerosos objetos interactivos, asi como la percepcion de la gran cantidad de informacion

que estos entornos producen son cuestiones que se tratan en la seccién 4.3.2.

La base semdntica del mundo no incluye los esquemas de accioén de los personajes
que lo pueblan, ya que no consideramos que estos sean necesariamente compartidos. Al
contrario, consideramos los agentes como entidades autonomas potencialmente heterogé-
neas que han de mantener su propia operativa; la cual podra ser intercambiada, si procede,
con otros agentes. En el punto 4.4 revisamos los médulos principales de nuestra arqui-
tectura de agente socialmente inteligente, donde integraremos los mecanismos de toma
de decisiones sociales del capitulo 5. En la seccién 5.4.2 exponemos como la seméntica
del mundo definida en la ontologia puede ser utilizada internamente por los agentes para
la definicién de operativas generales. Por tltimo, la seccion 4.4.2 versa sobre el sistema
de comunicacion; un requisito basico para la toma de decisiones social, tratada en el

capitulo 5.

4.2. MARCO DE SIMULACION MULTIAGENTE

La simulacién de entornos virtuales habitados es una tarea altamente compleja que se
enfrenta a la resolucion de problemas provenientes del campo de la animacion graficay de

la inteligencia artificial. Este hecho aconseja una descomposicion modular del sistema de
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simulacion de manera que se puedan atender por separado el modelo semantico, el mo-
delo comportamental y el modelo geométrico [Lozano and Calderén, 2004]. De acuerdo
con esto, el marco de simulacion multiagente, que proponemos en lIs figura 4.1, esta for-
mado por; a) un entorno virtual seméantico, que crea y mantiene el estado del mundo; b)
un conjunto de agentes socialmente inteligentes, que genera el comportamiento de los

personajes; y ¢) un motor grafico 3D, encargado de la visualizacién
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Figura 4.1: Marco de simulacion multiagente propuesto.

El entorno virtual semdntico propuesto se basa en el uso de ontologias para definir
la base de conocimiento del mundo asi como el conjunto de todas las relaciones posibles
entre los agentes; los cuales forman una especie de sociedad artificial. Distinguimos dos
niveles de representacion ontoldgica (seccion 4.3.1). El modelo base esta formado por la
SVE Core Ontology, que es una ontologia inica que contiene las clases basica para definir
cualquier entorno virtual de manera general, como por ejemplo: los objetos contenedo-
res, los objetos mdviles, etc. A la hora de modelar el conocimiento especifico asociado
a ciertas escenas o situaciones, esta ontologia base se extendera por medio de las onto-
logias especificas del dominio adecuadas (Domain Specific Ontologies). Por ejemplo, la
produccién de una cocina virtual necesitard la creacion de diversos tipos de objetos que
son habituales: los armarios, las botellas, los platos, los vasos... En este contexto seman-
tico, la construccion de un entorno consiste en crear los objetos 3D de la escena como
instancias de las clases definidas en estas ontologias (ver el bar virtual construido en la

seccion 6.4).

El modelo del mundo (World model), esto es, la base de datos con la informacion de las

entidades que lo componen, se gestiona a través de la capa semantica (Semantic Layer)
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(seccion 4.3.2). Esta capa actua como interfaz entre el agente y el estado del mundo y se
encarga, fundamentalmente, de dos aspectos: la sensorizacion y la actuacion. De un lado,
la capa semantica utiliza las relaciones de la ontologia para reducir el flujo de informacion
que provoca la percepcion de objetos ricos en informacion. Un ejemplo, en la anterior co-
cina virtual, serfa un armario que almacenara diferentes tipos de platos, vasos y cubiertos.
De otro lado, la capa semdntica se hace cargo de la ejecucion de las acciones solicitadas
por los agentes y del mantenimiento de sus efectos sobre el modelo del mundo. Por ejem-
plo, cuando un actor sintético abre la puerta de un ascensor virtual, este permanece en el
estado ocupado mientras que la puerta no sea cerrada. El intercambio de informacién entre
el entorno virtual semdntico y los agentes inteligentes se hace mediante cadenas XML, las
cuales siguen un formato de verbo y contenido inspirado en los speech-acts de KQML y
FIPA ACL [Finin et al., 1994, FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), 2008].

El modelo comportamental es aquel que hace referencia a la generacién del compor-
tamiento de los personajes autonomos que pueblan un entorno virtual. En nuestro marco
de simulacion, el control principal de cada humanoide se encuentra situado en un agente
diferente. El grado de realismo comportamental alcanzado dependerd, pues, de sus capa-
cidades racionales y sociales; razon por la que los adjetivamos como agentes socialmente
inteligentes (Socially Intelligent Agents en la figura 4.1). Estos agentes reciben la infor-
macion sensorial de la capa semantica y estdn dotados de algin formalismo de IA para
calcular la secuencia apropiada de acciones que los lleve a conseguir sus objetivos. En
este contexto, la taxonomia de objetos definida por la ontologia se utiliza para definir
operadores generales (p. ej. abrir cualquier tipo de contenedor), los cuales incrementa-
ran la reusabilidad de los agentes en diferentes escenarios (5.4.2). Como veremos en el
capitulo 5, la inclusién de técnicas sociales en este proceso de toma de decisiones ador-
naré el comportamiento con la seleccion de acciones socialmente aceptables. Asimismo,
la arquitectura de estos agentes también contemplard procesos de: percepcion, control
motor, navegacion, comunicacion, etc. (punto 4.4). La naturaleza distribuida de esta solu-
cién, en la que cada agente puede utilizar un mecanismo de decision diferente, asi como
ejecutarse en maquinas diversas, responde a las fuertes necesidades de heterogeneidad y

escalabilidad de los sistemas de simulacion 3D.

Finalmente, el modelo geométrico del escenario 3D asi como el sistema de animacién
(p. ej. tablas de animacidn, etc.) se encuentran localizados en el motor grafico 3D (ver
3D Engine en la figura 4.1). Este mddulo se encarga de la visualizacion grafica de la

escena. La formalizaciéon semdntica del modelo del mundo junto con la separacion de



CAPITULO 4. MARCO DE SIMULACION 65

la visualizacién permite intercambiar el médulo de dibujado de una manera sencilla. A
modo de ejemplo, el capitulo 6 muestra los resultados obtenidos con dos motores graficos
3D diferentes: el motor del juego Unreal Tournament [Epic games, 2008] y la libreria
grifica OpenSceneGraph [OSG, 2008].

De acuerdo con el marco de simulacién presentado en la primera parte de este capitu-
lo, en el siguiente punto describimos el modelo propuesto de entorno virtual semantico.
Seguidamente, analizaremos la arquitectura de los agentes inteligentes que nos sirve de

base para la integracion de habilidades sociales.

4.3. ENTORNO VIRTUAL SEMANTICO

En el contexto actual de los 3DIVA se acepta cominmente que los personajes 3D,
que aspiran a reproducir comportamientos inteligentes, han de manipular informacién a
distintos niveles de representacion. Por una parte, hace falta un nivel bajo de representa-
cién numérica para tratar la informacion relativa a la posicion, velocidad y otras variables
geométricas de las entidades presentes en el entorno. Por otra parte, un nivel alto de re-
presentacion simbodlica permitird a los agentes conocer el estado del escenario asi como
las relaciones entre los objetos o agentes, y posibilitard la resolucién de situaciones diver-
sas surgidas en el mismo. El modelo de entorno virtual semantico propuesto en esta tesis

incluye ambos niveles de representacion mediante el uso de ontologias.

El término ontologia, originario de la filosofia, se refiere a la ciencia que describe
los tipos de entidades presentes en el mundo y como se relacionan. A diferencia de un
formato de mensaje (p. €j. XML o XML Schema), una ontologia se caracteriza por se una
representacion semdntica del conocimiento sobre la cual se puede razonar. La semdntica
formal de una ontologia especifica como derivar consecuencias logicas; esto es, hecho
que no estdn literalmente presentes en la ontologia pero que pueden ser derivados por la

semantica.

El lenguaje adoptado para la implementacion de las ontologias ha sido el Web Onto-
logy Language (OWL) [W3C, 2004], recomendacién del W3C (World Wide Web Consor-
tium) que se prevé que se convertird en el estdndar de facto para la creacion de ontologias

en la Web Seméntica. OWL ha sido desarrollado como una extension de RDF y se deriva
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del lenguaje ontolégico DAML+OIL [Joint US/EU ad hoc Agent Markup Language Committee, 2008].
Una ontologia en OWL incluye, fundamentalmente, descripciones de clases, propiedades
y sus instancias. Una clase representa un conjunto de entidades individuales o instancias,
las cuales también son casos particulares de cualquier superclase de esta clase. Una pro-
piedad especifica la relaciéon que se establece entre una instancia de una clase origen y
una instancia de una clase destino. En nuestro entorno virtual semdntico, las ontologias
definen el modelo abstracto del mundo, esto es, la jerarquia de clases de objetos/agentes,

sus propiedades y las posibles interrelaciones entre ellos (ver la figura 4.2).

El lenguaje OWL tiene tres sublenguajes llamados, en orden ascendente de expresivi-
dad: OWL Lite, OWL DLy OWL Full. OWL Lite permite la descripcion de clasificaciones
jerdrquicas con restricciones fuertes (p. €j. en las restricciones de cardinalidad sélo per-
mite los valores 0 6 1). Por tanto, es la aproximacién mds sencilla para realizar una migra-
cién rapida desde un fesauro u otras taxonomias a una representaciéon ontolégica. OWL
DL recibe su nombre de la 16gica descriptiva (Description Logics), un campo de investi-
gacion que estudia aquella parte de la 16gica de primer orden que es decidible. OWL DL
incluye casi todas las construcciones posibles del lenguaje OWL, pero impone algunas
restricciones, como la separacion de tipos (una clase no puede ser tratada ademds como
un individuo o una propiedad, y viceversa). De esta manera, OWL DL proporciona una ex-
presividad méixima pero garantiza que los sistemas de razonamiento ontolgico pueden
computar todas las inferencias en un tiempo finito. Finalmente OWL Full est4 orienta-
do a aquellos usuarios que quieren expresividad méxima gracias a una libertad sintictica
total. Por ejemplo, una clase en OWL Full puede ser tratada simultineamente como una
coleccion de individuos y como un individuo de pleno derecho. Desgraciadamente, no se
espera que ningun software de razonamiento sea capaz de admitir todas las caracteristicas
de OWL Full. Por tanto, el sublenguaje utilizado en nuestro marco de simulacién es OWL
DL.

La eleccion de OWL como lenguaje ontologico es muy interesante ya que, debido
a su grado de madurez, se dispone de un conjunto de herramientas para trabajar con
ontologias en OWL, como por ejemplo: editores que facilitan el desarrollo (p. ej. Pro-
tégé [Stanford Medical Informatics, 2006]), librerias para su manipulacién (p. ex. Jena
[Jena, 2008]) y razonadores semanticos (p. €j. RACER [Racer Systems, 2008]). Asimis-
mo, la utilizacién de un lenguaje proveniente de la Web Semadntica es un aspecto clave
para la extensibilidad de los modelos de los entornos virtuales. La reutilizacion de las

ontologias puede llevarse a cabo, de manera sencilla, a través de especificaciones OWL
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ya existente. Este hecho puede aligerar la creacion de nuevos mundos y la integracién de
multiples mundos ya existente. Ademds, este tipo de solucion facilitard 1a movilidad de
los humanoides virtuales a través de mundos creados por diferentes autores. La base de
conocimiento mantenida por el SVE desacopla los agentes de los entornos, de manera que

ambos pueden ser desarrollados de manera independiente.

En la seccion siguiente, analizamos las ontologias que se han desarrollado para la
representacion semdntica de los entornos virtuales. Estas ontologias se encuentran al al-
cance de la comunidad cientifica en la Protege Ontology Library [Protégé Wiki, 2008],
junto con un conjunto de ontologias interesantes realizadas en OWL. La seccién 4.3.2

trata sobre la capa semdntica, la otra pieza clave de nuestro entorno virtual semantico.

4.3.1. SVE Core Ontology y Domain Specific Ontologies

El entorno virtual semantico propuesto en esta tesis utiliza las ontologias a dos niveles
de abstraccion: la ontologia base (SVE Core Ontology) y las ontologias especificas del
dominio (Domain Specific Ontologies). La SVE Core Ontology define las clases basicas
que son necesarias para poder crear cualquier entorno virtual. De acuerdo con esto, la
figura 4.2 muestra un fragmento de la ontologia base en el que, mediante la herencia, se
define una taxonomia de objetos basica (clases con prefijo core). La ontologia completa

SVE Core Ontology en lenguaje OWL! puede ser consultada en el anexo A.1.

La clase GraphicalEntity modela el conjunto de todas aquellas entidades que disponen
de una representacion gréifica propia en el entorno virtual; esto es, tanto los agente como
los diferentes objetos 3D de la escena. Dentro de este conjunto, las clases MovableObject
y BaseObject hacen referencia, respectivamente, a aquellos objetos que se pueden mover
y a aquellos donde poder depositar objetos encima. Los diferentes tipos de objetos conte-
nedores que se pueden encontrar en un mundo simulado estdn representados por la clase
Container. En este contexto, distinguimos dos categorias principales: a) los contenedores
de sustancias incontables (UncountableContainer), como por ejemplo un bote con sal;
y b) los contenedores de elementos contables (CountableContainers), sobre los que ha-
cemos una clasificaciéon mds detallada. De un lado, la clase ServiceContainer representa

aquellos objetos que proporcionan una cierta cantidad de servicios asociados a entidades

"Para el desarrollo de las ontologias de nuestro entorno virtual semantico hemos utilizado el programa
Protégé [Stanford Medical Informatics, 2006]
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Figura 4.2: Taxonomia de clases para la creacion de un bar virtual.

no contables (p. €j. una maquina que sirve cafés). De otro lado, los contenedores de ob-
jetos (ObjectContainers) contendrdn objetos con representacion grafica propia. Un caso
concreto de contenedor de objetos son los HeterogeneousObjectContainer, que podran
mantener objetos de tipos diferentes (p. €j. una estanteria con libros, figuritas de porcela-
na, etc.). Alternativamente, los contenedores de tipo HomogeneousObjectContainer sélo
contendrdn objetos indistinguibles; como por ejemplo una bandeja con vasos vacios. La
clase NonGraphicalEntity simboliza todos aquellos objetos fisicos que no tienen una re-
presentacion gréfica propia en el mundo virtual, sino que si visibilidad depende de otros
objetos. Por ejemplo, las sustancias (Substance) serdn dibujadas por los objetos que las
contienen: un vaso de agua, un azucarero con azucar, etc. Por dltimo, la clase FilterClass
es una clase especial de filtrado que serd utilizada por la capa semdntica para reducir
la cantidad de informacion percibida por los 3DIVA en entornos virtuales con muchos

objetos interactivos. Su uso serd analizado en la seccion 4.3.2).

Acabamos de ver como la SVE Core Ontology proporciona una clasificacion general
de alto nivel. Sin embargo, a la hora de crear un entorno virtual particular, se necesitard
crear objetos dotados de ciertas caracteristicas especiales. Por consiguiente, la ontologia
base puede ser extendida mediante las ontologias especificas del dominio adecuadas.
Por ejemplo, las clases con prefijo dso de la figura 4.2 han sido heredadas de las clases

bésicas para crear objetos necesarios en la construccion de un bar virtual (p. ej. platos,
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vasos, botellas...). En este tipo de escenario, una bandeja (7Tray) serd representada como
un contenedor de objetos heterogéneos (HeterogeneousObjectContainer) que se puede
apilar (BaseObject) y mover MovableObject. La ontologia OWL correspondiente a estas

extensiones puede ser consultada en el anexo A.2.

Junto con la definicién de la taxonomia de clases, las ontologias definen las propie-
dades que las caracterizan. Por ejemplo, la figura 4.3 muestra el conjunto de propiedades
que comparten todos los objetos contenedores (case Container). Podemos identificar dos
tipos de propiedades: las cuantitativas y las cualitativas. Las propiedades cuantitativas re-
presentan valores numéricos que corresponden a menudo a propiedades fisicas del objeto;
por ejemplo, la posicion (posx,posy,posz) o las dimensiones espaciales (rx,ry). Por el con-
trario, las propiedades cualitativas normalmente representan diferentes variables de estado
del objeto; como por ejemplo si un contenedor estd lleno (full) o vacio (empty). Las pro-
piedades de una clase también definen las relaciones que se pueden establecer entre los
objetos de la susodicha clase y otros objetos de clases diferentes. Por ejemplo, las botellas
(Botrtle) se relacionan con las sustancias (Substance) que contienen, mediante la relacion
containsSubstance. Otra relacion es on, que enlaza un objeto mévil (MovableObject) con

el objeto base (BaseObject) donde estd depositado.

Las relaciones sociales entre los agentes de una sociedad artificial también pueden
ser representadas ontolégicamente en forma de clases y relaciones. La figura 4.4 muestra
las clases y las relaciones definidas en la ontologia base para la creacion de relaciones or-
ganizacionales en los entornos virtuales habitados. Distinguimos tres niveles de relacion:
el nivel individual, el nivel institucional y el nivel interinstitucional. En nivel individual
representa las relaciones 'uno a uno’ (one-to-one) y estd modelado a través de la clase
agentSocialRelation. Siempre que un agente se relacione con otro agente de forma indivi-
dual, ambos estaran ligados por una instancia de esta clase. Como sucedia anteriormente,
diferentes dominios de aplicacion pueden necesitar relaciones especificas. En ese caso,
las ontologias especificas del dominio pueden heredar de las clases base definidas en la
ontologia basica e incluir la semantica requerida para cada situacion particular. Por ejem-
plo, la relacién WorkmateRelation de la figura 4.4 lleva la cuenta del nimero de favores
intercambiado por dos agentes que son compaiieros de trabajo. Otros ejemplos de relacio-
nes individuales son las relaciones familiares, como por ejemplo la relacion de parentesco
(ParentOf) o de matrimonio (MarriedWith).

El nivel institucional representa las relaciones 'uno a muchos’ (one-to-many) y la
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clase que lo simboliza es groupSocialRelation. Cuando un agente pertenezca a un grupo,
una instancia de esta clase los enlazard. La red social creada por este tipo de relaciones
podra, por ejemplo, ser explorada en el caso de que el agente quiera extraer el resto de
miembros del grupo. La clase Group es una abstraccion de cualquier tipo de agregacion.
Por tanto, esta aproximacion permite modelar desde relaciones con grupos fisicos (p.
ej. la clase FootballPlayer relacionara a los jugadores de futbol con su equipo) hasta
agregaciones mentales mas sofisticadas (p. ej. los individuos de una clase social o los
seguidores de una ideologia religiosa). Finalmente el nivel interinstitucional representa
las relaciones “'muchos a muchos’ (many-to-many) y servird para relacionar dos grupos,
como hemos dicho, de indole diversa. Por ejemplo, dos ciudades virtuales hermanadas

utilizarian este tipo de relacion social entre grupos.

En conclusioén, las ontologias permiten definir las clases de entidades que uno se pue-
de encontrar en un mundo simulado, asi como las posibles interrelaciones entre ellas. En
este contexto, la construccién de un escenario particular consistird en: a) crear los obje-
tos como instancias de las clases definidas en la ontologia; b) dar valores iniciales a las
propiedades como por ejemplo la posicidn, las dimensiones o el estado inicial; y c) rela-
cionar las instancias adecuadamente. Por ejemplo, una leja de un bar virtual con bebidas
alcohdlicas se puede representar como un objeto de tipo HeterogeneousObjectContainer
que se relaciona a través de la relacion in con las botellas que contiene. A su vez, cada
botella serd una instancia de la clase Bottle que tendrd un numero determinado de servi-
cios (valor de la propiedad num) y se relacionard con la bebida que contiene como por
ejemplo el whisky o el ron (ambas instancias de la clase Substance). Para una descripcién
completa de un bar virtual habitado por camareros y clientes con relaciones sociales ver

el anexo A.3, que corresponde al ejemplo presentado en la seccién de resultados 6.4.

Cuanto més estructurada esté la informacién, mayor capacidad tendrdn los agentes
de percepcion (seccidon 4.3.2) y de representacion de tareas (seccion 5.4.2). Una vez que
hemos estudiado la representacion ontoldgica de nuestro entorno virtual semdntico, pasa-
mos a describir el funcionamiento de la capa semadntica, la cual hace de interfaz entre el

mundo simulado y los agentes que lo pueblan.
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4.3.2. La capa semantica

La capa semadntica es el médulo del entorno virtual seméntico que se encarga de ges-
tionar la base de datos del mundo a lo largo de la simulacién. Fundamentalmente, esta
capa realiza tareas de percepcion y de actuacidn; dos aspectos de vital importancia en la
interaccién entre un actor sintético y el resto de entidades de la escena. Como veremos
en esta seccidn, la capa semdntica utiliza el modelo del mundo definido en las ontologias

para la consecucion satisfactoria de su mision.

La percepcion de entornos virtuales dotados de muchos objetos con los que interac-
cionar suele ser una tarea dificil, debido a la gran cantidad de informacién que contienen.
Por ejemplo, en una libreria virtual 3D, la percepcion completa de todos los libros supon-
dria demasiada informacion para que un agente inteligente pudiese realizar una busqueda
de las acciones como las que vimos en la seccion 2.4. Por consiguiente, uno de los pri-
meros objetivos consiste en reducir la cantidad de informacién de los escenarios 3D a un
subconjunto abarcable pero suficientemente expresivo. Para conseguir esto, la capa se-
mantica construye un arbol de dependencia sensorial como el que aparece en la figura
4.5. Este arbol organiza los objetos de la escena en una disposicion jerdrquica, en la que
unos objetos delegan su percepcion en otros, atendiendo a su relacion de dependencia
sensorial. La dependencia sensorial se ha modelado en la ontologia base (SVE Core On-
tology) mediante una superpropiedad OWL ? llamada senseDepends. Algunas relaciones
concretas que establecen, a parte de su significado semdntico, una dependencia sensorial
para la capa semantica son: in, on 'y pickedBy. Por ejemplo, in relaciona los objetos mévi-
les (MovableObject) con los contenedores (Container), asi pues, los objetos contenedores

gestionardn qué informacion se puede percibir de los objetos que contienen.

A la hora de sensorizar el estado de una escena, la capa semantica hace un recorri-
do del 4rbol de dependencia sensorial, de manera que los objetos con responsabilidad
sensorial (nodos padres del arbol) puedan filtrar la informacién de los objetos subordi-
nados (nodos hijos del arbol). Como se aprecia en la definicién de senseDepends, y por
tanto de las relaciones derivadas, los objetos con responsabilidad sensorial corresponden
a instancias de la clase FilterClass, definida en la ontologia base. Esta clase permite la
definicién de diferentes tipos de filtrado, por medio de una propiedad llamada filterType

(ver la figura 4.3). Hasta el momento actual, hemos implementado tres tipos de filtros

?Las propiedades OWL utilizan la misma metodologia que los objetos y utilizan la herencia para clasi-

ficar los tipos de propiedades.
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Figura 4.5: Arbol de dependencia sensorial.

referidos como: ALL, NOTHING y CLASSES-ONLY. Mientras que el filtro ALL deja pa-
sar cualquier informacion, el filtro NOTHING hace imperceptible toda la informacion de
los objetos subordinados. El tipo de filtrado es una propiedad que tendrd un valor inicial
pero que puede ser cambiada a lo largo de la simulacién. Este hecho permite la definicién
de niveles de detalle semdntico en la percepcion de objetos complejos. Por ejemplo, se
puede modelar una vitrina como un objeto de tipo Cabinet que so6lo publica las clases de
los objetos contenidos mientras estd cerrada (filtro CLASSES-ONLY) y que publica toda

la informacién cuando se abre (filtro ALL).

Un aspecto para reducir la cantidad de informacién de los entornos virtuales con mu-
chos objetos de interaccion es evitar la multiplicidad. Hemos definido las instancias de
tipo HomogeneousObjectContainer como aquellos contenedores que incluyen una cierta
cantidad de objetos indistinguibles. Para evitar informacién redundante, la capa seméntica
permite un tipo especial de filtrado sobre esta clase de objetos. La propiedad numBaseOb-
jects (figura 4.3) permite publicar la informacién de un nimero més reducido de objetos
interactivos. Esta propiedad se puede ajustar dindmicamente, como ya sucedia con la
propiedad filterType. De esta manera, la interaccién se garantiza la interaccién en todo
momento mientras que la cantidad de informacion se reduce. Por ejemplo, supongamos
que en un bar virtual tenemos una bandeja con 50 vasos vacios y s6lo 3 camareros que
pueden cogerlos. En tal caso, tiene sentido publicar sélo el nimero mayor de vasos con
los que los camareros pueden interactuar (p. ej. una cantidad de 6, uno por cada mano de
camarero), ya que la interaccién con el resto no supondria ninguna diferencia. A medida
que los vasos se utilizan, y mientras que no se agoten, la bandeja publicara nuevos vasos

interactivos al alcance de los camareros.
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En lo que respecta a la actuacion, la capa semdntica proporciona tres servicios funda-
mentales: el desplazamiento de los agentes por el escenario, la interaccion agente-objeto y
la comunicacién agente-agente. Referente al desplazamiento, los agentes inteligentes le
pedirdn el movimiento de los avatares que los representan para llegar a los puntos desea-
dos de interaccion. Relacionado con el movimiento, el mundo notificara las colisiones
en caso de que se produzcan. Referente a la interaccion agente-objeto, la capa seman-
tica es la encargada de ejecutar las acciones solicitadas por los agentes inteligentes. En
consecuencia, sobre ella recae la responsabilidad final de modificar la base de datos que
almacena el estado del mundo. Para hacer esto, la capa semdntica contiene los procedi-
mientos que le permiten comprobar la aplicabilidad, el éxito o el fracaso de toda accioén
permitida. Cuando una accién se realiza con éxito, la capa semdntica aplica los efectos
adecuados sobre los objetos involucrados. Por ejemplo, si continuamos con la bandeja
introducida previamente, la accién en la que un camarero coge un vaso reduce en una
unidad el ndmero de vasos contenidos en la bandeja. Ademads, si se coge el ultimo vaso
disponible, la propiedad del objeto que marca su cualidad de estar vacio (empty) serd cam-
biada al valor verdadero (frue). Si, por el contrario, una accién no se puede aplicar o se
produce un fallo durante su ejecucidn, la capa semantica lo notificara al agente solicitante

para que éste reaccione a la situacidn.

El papel que juega la capa semadntica en la comunicacion agente-agente es el de
un simple canal de transmision, de manera similar al aire en el mundo real. A pesar de
que los entornos virtuales pueden estar poblados por agentes con objetivos y habilidades
diversas, podemos considerarlos sistemas cerrados a nivel de comunicacidn; ya que los
personajes comparten el conocimiento sobre como han de comunicarse. No estamos, por
tanto, ante un escenario como Internet; en el que interaccionan una mezcla de agentes
totalmente heterogéneos y se justifica el uso de intermediarios [Benford et al., 1997] o de
modelos de comunicacion de tipo pizarra [Omicini and Zambonelli, 1999]. Por el contra-
rio, la comunicacion de igual a igual serd mas adecuada en los mundos simulados. En
segundo lugar, hace falta cuestionarse si esta se ha de realizar de forma directa o a través
del entorno. Consideramos que la segunda opcidn es mds realista y permite reproducir si-
tuaciones interesantes desde el punto de vista de la animacién (p. €j. un actor que cotillea
la conversacion de otros que estdn hablando en un punto cercano). Por tanto, en nuestro
marco de simulacién la comunicacion se realiza a través del entorno virtual semantico.
En este contexto, la capa seméntica recibe los mensajes de los agentes y los dirige a los
destinatarios correspondientes, de manera que es el agente el tnico encargado de producir

y gestionar la informacién intercambiada (ver la seccion 4.4.2).
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Después de haber analizado el entorno virtual semantico, presentamos la arquitectu-
ra de agentes socialmente inteligentes que proponemos en nuestro marco de simulacion.
A continuacion, analizamos los médulos principales de la arquitectura para animar com-
portamientos auténomos inteligentes. En el capitulo siguiente, profundizaremos en las

habilidades sociales de los actores sintéticos.

4.4. ARQUITECTURA DE AGENTES SOCIALMENTE INTELI-
GENTES

Como vimos a lo largo del estado del arte, la animacién comportamental de los per-
sonajes 3D lleva asociada la resolucion de problemas complejos de naturaleza diversa,
como por ejemplo: la percepcion, el control motor, la toma de decisiones, la comunica-
cion, etc. Este hecho ha conducido al desarrollo de sistemas en los que diferentes médulo,
especializados en tareas especificas, se acoplan para conseguir un comportamiento global
verosimil. Las arquitecturas modulares son una buena solucién para el disefio de 3DI-
VA, ya que dividen la complicada animacién comportamental en trozos mds pequefios y
abordables. Ademads, estas soluciones ofrecen la posibilidad de intercambiar médulos y
experimentar con diferentes técnicas de manera mds sencilla. La figura 4.6 muestra un
esquema general de la arquitectura modular utilizada por los agentes socialmente inteli-
gentes de nuestro marco de simulacion. Cada uno de estos agentes recibe la informacion
sensorial de la capa semdntica y calcula la secuencia de acciones apropiada para que el
personaje 3D que gobierna consiga sus objetivos. Para poder hacer todo esto, contard con

la ayuda de un conjunto de subsistemas que detallaremos a continuacion.

El médulo de percepcion (Perception module) tiene como tarea principal el proce-
samiento de los mensajes de percepcion recibidos desde el entorno virtual semantico. Se
pueden distinguir tres modos de envio de mensajes: el envio a una frecuencia fija (on
time), el envio bajo demanda del agente (on request) y el envio asincrono cuando se pro-
duce un cambio sensorial (on property change). A causa de la reactividad, demandada
por el comportamiento verosimil de los personajes 3D, hemos escogido la tercera opcién
en nuestro marco de simulacion. La percepcion asincrona informara los agentes de los
cambios producidos en otros agentes y objetos en el momento en el que éstos se pro-
duzcan. Entonces, el médulo de percepcidon compilard estas percepciones y actualizard la

base de creencias del agente en consecuencia. Por ejemplo, en base a las observaciones
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Figura 4.6: Arquitectura de nuestros agentes socialmente inteligentes.

de entrada y salida de un objeto en el campo de vision, el médulo de percepciéon puede
simular facilmente mecanismos de olvido y recuerdo, muy interesantes desde el punto de
vista comportamental [Kuffner and Latombe, 1999]. En la seccion 5.3.2 analizaremos el
papel clave de este mddulo en el mantenimiento de las creencias para la coordinacién de

planes en entornos multiagente.

La base de creencias (Belief base), que corresponde con la memoria del agente, al-
macena el estado del mundo percibido, el estado interno del agente y una representacion
del estado interno de otros agentes. Se trata de un contenedor dindmico de objetos que
recibe y actualiza asincronamente su informacion a través del médulo de percepcién. La
base de creencias estd estructurada de acuerdo con la definicién ontolégica del modelo del
mundo, proporcionada por el entorno virtual semantico. Esencialmente, aloja dos niveles
de representacion: informacion numérica de bajo nivel (p. €j. posicion, dimensiones...) y
datos simbdélicos que describen las propiedades o relaciones de los objetos y agentes (p.
ej. la sustancia contenida por una botella en un bar virtual). La memoria del agente sera

utilizada por el resto de modulos a la hora de generar la actuacién del actor sintético.

El médulo de actuacion (Actuator module) juega un papel de interfaz en nuestros
agentes socialmente inteligentes, ya que las acciones se ejecutan en el entorno virtual
semantico (ver seccion 4.3.2). En consecuencia, este modulo ofrece a los agentes los

mecanismos para enviar de forma asincrona sus peticiones de actuacion hacia la capa se-
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madntica. Una vez realizada la peticidn, el agente permanecerd a la espera del resultado
de la accidn (feedback del entorno) mientras la capa semdntica ejecuta el cédigo compor-
tamental asociado a la accidn. Si ésta puede realizarse con éxito, provocara los cambios
correspondientes en los objetos afectados y devolvera éxito. En caso contrario, la capa
semdntica retornard al agente un fallo de la accion. Independientemente del resultado de
la accidn, el agente detectard los cambios producidos en el mundo a través de su médulo

de percepcion, aunque €stos sean producto de su propia actuacion.

El médulo controlador del agente (Agent control module) gobierna la actividad del
actor en todo momento y decide aquello que ha de hacer dependiendo de su estado interno
y del estado del mundo que lo rodea. De forma bdsica, estd formado por una maquina de
estados que atiende los aspectos reactivos del personaje 3D y que define su comporta-
miento proactivo esencial (p. ej. ver el controlador de la figura 5.2). De esta manera, el
moédulo controlador se apoya en otros médulos para realizar tareas especificas como la

navegacion, la toma de decisiones y la comunicacion.

Ademaids de las habilidades de actuacién comportamental e interaccién propias del
actor que representan, los actores sintéticos deben combinar habilidades de navegacion
similares a las estudiadas en la robdtica; esto es, la capacidad de encontrar rutas libres
de obstdculos. Sin embargo, las facilidades de navegacion ofrecidas por los motores gra-
ficos (pathnodes o mapas de carriles libres de obstaculos introducidos off-line) plantean
problemas serios de autonomia y realismo en las rutas recorridas, que serdn siempre las
mismas [Cavazza et al., 2002]. Por tanto, el médulo de navegacién aplicado habitual-
mente a personajes autonomos 3D es un sistema hibrido, que combina un planificador
de caminos 2D (p. ej. dla familia de algoritmos A*) [Kuftner, 1999] con algiin siste-
ma local basado en: reglas [Reynolds, 1999], campos potenciales [Mamei et al., 2004],
redes neuronales [Lozano, 2005], etc. La combinacién de sistemas globales y locales
es una solucién comunmente aceptada para los personajes 3D [Pelechano et al., 2007,
Shao and Terzopoulos, 2005], ya que el sistema local aportara la reactividad necesaria,
mientras que el sistema global solucionard los problemas (minimo locales) derivados de

la complejidad espacial del escenario virtual.

El médulo de seleccion de acciones (Action selection module) es el responsable de
la toma de decisiones y, por tanto, de las acciones que finalmente serdn animadas sobre el
personaje 3D. Normalmente, este modulo estd formado por un proceso de bisqueda de la

mejor opcidn entre un conjunto de tareas posibles. Esta busqueda se apoya en un esquema
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de accion para seleccionar qué tareas ha de realizar un agente para conseguir sus objetivos
(ver la seccion 5.4.2). En este contexto, la inteligencia de los actores sintéticos proviene
a menudo del comportamiento racional. Segun el criterio de la racionalidad, la idoneidad
de una accién corresponde con la medida en que su ejecucion acerca el estado del mundo

al estado deseado por el agente.

Sin embargo, el grado de verosimilitud de los actores sintéticos se verd limitado sin el
comportamiento social, encargado de cumplir con los frecuentes y dificilmente definibles
objetivos sociales (p. ej. coordinacidn, cooperacion, etc.). Por una parte, es necesario que
loa agentes interaccionen entre ellos. De acuerdo con esto, nuestros agentes socialmente
inteligentes incorporan el médulo de comunicacién (Communication module), encarga-
do de mantener los protocolos de interaccion para la comunicacion agente-agente. Este
modulo genera los mensajes que se enviardn al entorno para que los reparta a los destina-
tarios correspondientes y procesa los mensajes obtenidos como respuesta (ver la seccion
4.4.2). Por otra parte, hace falta extender la seleccion de acciones con un médulo social
(Social module), que introduzca criterios sociales en el mecanismo de toma de decisiones;

aspecto que estudiaremos en el capitulo 5.

En las siguientes secciones analizamos los esquemas de accién y el médulo de comu-
nicacion incorporados en la arquitectura de agentes socialmente inteligentes, ya que los
consideramos de vital importancia para la inclusion de habilidades sociales en el compor-
tamiento de los actores sintéticos. La toma de decisiones de tipo social, donde se encuen-

tran las aportaciones principales de esta tesis, serd tratada en el capitulo 5.

4.4.1. Esquemas de accion

En la arquitectura de agentes propuesta, una tarea se define como la secuencia de ac-
ciones que hace falta solicitar al entorno virtual semantico para animarla completamente.
De conformidad con los mecanismos de seleccion dindmica de acciones introducidos en la
seccion 2.4, hemos probado dos aproximaciones para el médulo de seleccion de acciones,

cada una con su esquema de accion:

= Seleccién mediante planificacion heuristica: Dentro de esta categoria hemos utili-
zado el planificador miniMin-HSP desarrollado por Miguel Lozano para la anima-

cién comportamental de personajes inteligentes 3D [Lozano, 2005]. En esta apro-
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(a) BDI

(b) STRIPS

i

+!8erveFromContainer (Glass,Container, Substance)

: class (Glass, uncountakleContainer) &

class (Container, serviceContainer) &

class (Substance, substance) &

.my_name (MylMame) & pickedBy(Glass,MyNams) &
not full (Glass) & not empty(Container) &
containsSubstance (Container, Substance)

.send (SemanticlLayer, achieve,

operator ServeFromContainexr:
parameters:
?glass - UncountableContainer
?container - ServiceContainer
?substance - Substance
precenditions:
?glass pickedBy ?me

not (?glass full)

serveFromContainer(Glass,Container, Substance)) . not (?container empty)
?container containssSubstance ?substance

Send action to Semantic Layer add:

?glass containsSubstance ?substance

H!ServeFromContainer(Glass,Container,Substance)
|

le— +containssSubstance (Glass, Substance) ;

delete:
?glass empty

—empty (Glass) . actions:

serve ?glass Zcontainer ?substance

Figura 4.7: Ejemplo de operador genérico expresado mediante la parametrizacion de:
(a) un plan BDI o (b) un operador basado en el modelo STRIPS.

ximacion, las tareas disponibles se definen a través de operadores inspirados en
el lenguaje de accion STRIPS (ver la figura 4.7b). Esto es, la descripcion de una
tarea se compone de unas listas de precondiciones (preconditions) y efectos (posi-
tivos add y negativos delete) que expresan, respectivamente, su aplicabilidad y los

cambios que produce su ejecucion sobre el estado del mundo y del agente.

Seleccion basada en el modelo BDI: Para el desarrollo de estos agentes hemos
utilizado Jason [Bordini and Hiibner, 2007], una implementacién del lenguaje de
programacion AgentSpeak [Rao, 1996] para sistemas multiagente. En AgentSpeak,
los agentes gestionan su operatividad a través de un conjunto de planes que descri-
ben la secuencia de acciones a realizar para conseguir las intenciones que aparecen
durante el tiempo de vida del agente. La figura 4.7a muestra un ejemplo de un plan
en Jason para servir una sustancia en un vaso. El plan tiene el siguiente formato
evento : contexto ->cuerpo donde: a) el evento define el objetivo reactivo o proac-
tivo que provoca su ejecucion; b) el contexto describe la situacién en la que el plan

es aplicable; y ¢) el cuerpo establece las acciones a realizar.

Los esquemas de accién arriba comentados no tienen a menudo en cuenta un aspecto

muy importante de los entornos con muchos objetos de interaccion: la posibilidad de re-

utilizar los operadores en contextos diferentes. Por ejemplo, los personajes 3D normal-

mente definen un operador para cada una de las tareas que pueden llevar a cabo. Entonces,

uno se podria encontrar un barman virtual capaz de servir un zumo de naranja y una copa
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de vino pero sin la mds remota idea de como preparar una taza de té. No obstante, tal y
como demostraron L. Levison [Levison, 1996] y N.I. Badler [Badler et al., 2000] desde
la Universidad de Pennsylvania, la clasificacion de los objetos en categorias puede ser
utilizada para definir operadores genéricos que puedan ser aplicados sobre objetos dife-
rentes. De acuerdo con esto, la definicion de las tareas de nuestros agentes inteligentes ha
sido revisada para incorporar la informacién seméntica de la ontologia, que representa el

modelo abstracto del mundo.

En nuestro marco de simulacién, la taxonomia de objetos definida en las ontologias
del entorno virtual semdantico es usada por los agentes socialmente inteligentes para de-
finir operadores parametrizados. La inclusién de pardmetros en el esquema de accién
permite definir operadores que sean reusables, independientemente del formalismo de
toma de decisiones. Por ejemplo, la figura 4.7 muestra un operador genérico expresado
mediante un plan BDI asi como un operador basado en el modelo STRIPS. Este operador
permite que un actor sintético, como por ejemplo un camarero virtual, pueda servir cual-
quier sustancia (instancia de la clase Substance) que esté contenida en un contenedor de
tipo ServiceContainer dentro de un contenedor de objetos incontables (UncountableCon-

tainer).

Por un lado, el plan BDI de la figura 4.7a incluye, en las condiciones de contexto, las
clases a las que deben pertenecer los objetos para poder ejecutar las acciones sobre ellos.
Por ejemplo, el plan ServeFromContainer se puede aplicar tanto para servir un vaso de
vino de una botella como una taza de café de una cafetera, siempre que estos objetos sean
instancias de las clases antes referidas. La taxonomia de objetos definida en la ontologia
se utiliza, asi pues, para clasificar los objetos interactivos y para obtener sus propiedades y
relaciones. Posteriormente, la capa seméntica serd quien ejecute las acciones y aplique los
efectos sobre los objetos involucrados. Por otro lado, la figura 4.7b muestra la definicién
del operador ServeFromContainer basada en el modelo STRIPS. De manera similar a
PDDL [pdd, 2008], hemos incluido una seccion separada de pardmetros (parameters),
que relaciona los objetos con las clases adecuadas de la ontologia. El resto de secciones
(preconditions, add, delete) son las clasicas del modelo STRIPS. Finalmente, la seccién

con nombre actions contiene las acciones que serdn solicitadas al entorno.

La parametrizacion, que fundamentalmente introduce variables y tipos que hacen re-
ferencia a la jerarquia de clases de la ontologia, ahorra la definiciéon de un operador para

cada objeto de interaccion, cosa que en ultima instancia se ve reflejada en un grado mas
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alto de interaccion. Ademads, la interoperabilidad del agente entre escenarios diferentes se
ve mejorada, ya que los agentes serdn capaces de manipular cualquier objeto del mundo,

siempre que éste sea una instancia de una clase definida en la ontologia.

Tanto la planificacién heuristica como el modelo BDI son aproximaciones que se han
utilizado en la animacién de comportamientos racionales en personajes 3D (ver la seccion
2.4). En consecuencia, las aportaciones principales de esta tesis han sido la inclusion
de habilidades sociales en ambos paradigmas (capitulo 5). Como cierre de este capitulo
explicamos brevemente el médulo de comunicacién, componente en el que se ayudan

estas técnicas sociales.

4.4.2. Modulo de comunicacion

El médulo de comunicacién es el componente que se encarga de guiar a los personajes
durante las interacciones con el resto de actores sintéticos. En un entorno virtual poblado
por diversos agentes, la necesidad de interaccionar puede provenir de un comportamiento
reactivo o ser el resultado de un toma de decisiones proactiva. Como ejemplo reactivo,
cuando un agente se dirige a coger un objeto 3D y otro se lo arrebata, el primero podria
preguntar al segundo se se lo deja o cudndo lo liberard. Como ejemplo proactivo, diversos
agentes emplazados en un espacio comun podrian comunicar sus objetivos con vistas a

colaborar en la consecucidn de ciertas tareas comunes.

En este contexto, la comunicacién agente-agente se modela mediante protocolos de
interaccion. Fundamentalmente, estos protocolos son maquinas de estados finitos que
identifican los estadios en los que los agentes pueden estar a lo largo de la comunicacién,
asi como los mensajes intercambiados entre los interlocutores. Asi pues, el médulo de
comunicacién almacena los protocolos de interaccién y se encarga de la dindmica. Es
decir, genera los mensajes (actos del habla o speech-acts) correspondientes al estado de

la comunicacién y recibe las respuestas que hacen avanzar el protocolo de interaccion.

Los protocolos incluidos en el médulo de comunicacién han de ser adecuados para la
comunicacién entre humanos virtuales. No estamos ante la comunicacion entre agentes
telemaéticos, donde la importancia recae sobre el intercambio de informacién y la conci-
sion del protocolo. Por el contrario, los agentes socialmente inteligentes estdn interesados

en animar conversaciones y situaciones verosimiles entre personajes 3D. Esto hace que
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los protocolos se definan a menudo como la combinacién de otros protocolos bésicos de
interaccion definidos por FIPA [FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), 2008]
(p. €j. Request, Propose, Query, etc).

Por ejemplo, la figura 4.8 contiene dos protocolos utilizados en la coordinacién y
la colaboracion de agentes basados en planificador heuristico, que describiremos en el
apartado 5.3. La figura 4.8a describe la conversacion que se produce, de forma reactiva,
cuando un agente interrumpe la tarea de otro. En este didlogo, el agente afectado pre-
gunta al primero qué estd haciendo y usa esta informacion para evitar colisiones futuras.
Como se puede ver, este protocolo se puede descomponer en dos protocolos FIPA basi-
cos: el protocolo de propuesta (Propose) y el protocolo de pregunta (Query). La figura
4.8b muestra el protocolo que utilizan los agentes para publicar sus objetivos y estable-
cer puntos de colaboracién. En ambos ejemplos, los primeros mensajes de saludo son, en
principio, superfluos. Sin embargo, son mensajes que aportan realismo a la interaccién y,

por tanto, a la animacion.

Iniciador Participant Iniciador Participant

1 1
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Figura 4.8: Ejemplos de conversaciones entre dos agentes para: (a) conocer la tarea

actual de otro agente, (b) conocer los objetivos de otro agente.

Finalmente, el médulo de comunicacién también incluye protocolos mds complejos
con diversos participantes. Por ejemplo, la toma de decisiones MADeM, que presenta-
remos en el apartado 5.4, utiliza el protocolo FIPA-Contract Net para realizar subastas

entre diferentes grupos de agentes. Asimismo, el mdédulo de comunicacién aporta dife-
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rentes protocolos de conversacion entre los agentes para animar acuerdos y desacuerdos

que se hayan producido como resultado de la subasta (ver la seccién 6.4.4).

4.5. CONCLUSIONES

En este capitulo, hemos presentado las aportaciones menores de esta tesis, recogidas
en el marco de simulacion multiagente disefiado para el desarrollo de entornos vir-
tuales 3D habitados por actores sintéticos con habilidades sociales. Por un lado, hemos
analizado el modelo general de entorno virtual semdntico incluido en este sistema. Esta
aproximacion utiliza las ontologias como una solucion extensible y reutilizable para la re-
presentacion del entorno y de las relaciones entre los actores. Por tanto, el conocimiento
semantico beneficia la produccion, la percepcion y la interaccion de los personajes en
escenarios con numerosos objetos interactivos. Por otro lado, hemos presentado una ar-
quitectura de agente capaz de gobernar el comportamiento de personajes 3D socialmente
inteligentes (p. ej. percepcion, control, navegacion, etc.). En este contexto hemos estu-
diado el uso de informacion semantica para definir esquemas de accion generales para
la interaccion agente-objeto, asi como los protocolos de comunicacion para modelar la

interaccion agente-agente.

En resumen, hemos analizado el conjunto de aportaciones colaterales que sostienen
las aportaciones principales de esta tesis en materia de toma de decisiones sociales, que

son tratadas en el siguiente capitulo.



84

4.5. CONCLUSIONES




CAPITULO 5

TOMA DE DECISIONES SOCIALES

Este capitulo contiene las aportaciones principales de esta tesis en lo que se refiere
a la integracion de habilidades sociales en el comportamiento de los actores sintéticos.
Primeramente, analizamos los requerimientos sociales de los actores virtuales inteligen-
tes 3D. En segundo lugar, presentamos dos aproximaciones para la toma de decisiones de
tipo social: una a nivel micro (centrada en el agente) y otra a nivel macro (centrada en la
sociedad). A nivel micro, proponemos una técnica de colaboracién con planificadores
heuristicos. Mediante la deteccién de conflictos y sinergias con otros agentes, esta técnica
dota a los actores con la habilidad de adaptarse a los entornos con recursos compartidos
por diversos caracteres autobnomos. Con una perspectiva macro, presentamos MADeM
(Multi-modal Agent Decision Making), un proceso de toma de decisiones de tipo social
que puede ser utilizado por agentes de tipo BDI a la hora de tomar decisiones social-
mente aceptables. Asi pues, MADeM permite a los agentes reproducir comportamientos
deseados a nivel de grupo como por ejemplo: el bienestar social, las actitudes respecto a

los otros, etc.

5.1. INTRODUCCION

La toma de decisiones llevada a cabo por los personajes 3D, a la hora de animar su
comportamiento, a menudo ha seguido criterios racionales autointeresados. Este hecho se
debe a que la verosimilitud de un actor sintético en un contexto aislado (sin la interferencia
de otros actores externos) depende, en gran medida, e la eficiencia en la consecucion
de sus objetivos. Sin embargo, en los entornos virtuales habitados, los actores necesitan

incluir criterios adicionales que representen sus capacidades sociales.
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Figura 5.1: Espectro de decisiones desde los agentes racionales a los agentes sociales.

La figura 5.1 muestra el espectro de decisiones entre los agentes racionales y los agen-
tes sociales. El comportamiento inteligente de los agentes racionales es insuficiente en los
entornos con recursos compartidos, en los que los conflictos pueden aparecer rapidamente
a causa de la voluntad de interactuar con los mismos recursos de manera simultanea (ver
los ejemplos del punto 1.1). Por consiguiente, el intercambio de informacién alrededor de
las tareas y de los objetivos de los agentes externos puede servir para incorporar COmpor-
tamientos de grupo orientados a la eficiencia como por ejemplo la coordinacién o la
cooperacion. Por otro lado, los humanoides establecen relaciones con otros miembros de
la sociedad artificial, no necesariamente orientadas a la eficiencia pero que pueden aportar
realismo a la animacién (p. ej. una pandilla de amigos virtuales que prefieren hablar que
trabajar), y que uno espera ver reflejadas en su comportamiento. Por tanto, los actores
inteligentes necesitan evaluar también el impacto social de sus acciones y decidir su ac-
tuacion teniendo en cuenta las relaciones establecidas, cosa que los conducira hacia una

toma de decisiones socialmente aceptables.

De acuerdo con esto, en el apartado 5.2 analizamos los requerimientos sociales de los
actores virtuales inteligentes 3D. Por un lado, los agentes han de ser capaces de detectar
las dependencias que se producen entre sus acciones y las del resto de cohabitantes (ver
la seccion 5.2.1). Por otro lado, hace falta que los agentes realicen una toma de decisiones
de tipo social. Es decir, que incluya las acciones y los intereses de los otros agentes en la
seleccidn de las acciones a realizar (ver la seccidén 5.2.2). El marco de simulacion descrito
en el capitulo 4 proporciona los médulos necesarios para que ambos aspectos puedan ser

tratados.
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En este capitulo, presentamos dos aproximaciones para la incorporacion de criterios
de tipo social en dos mecanismos bien conocidos para la seleccién dindmica de acciones.
En primer lugar, el apartado 5.3 define una técnica de colaboracién basada en planifi-
cadores heuristicos, para que los actores se adapten de forma eficiente en entornos con
recursos compartidos. Como muestra la figura 5.1, esta técnica utiliza la comunicacién
directa entre los actores (seccién 5.3.1), la coordinacion el el uso de los recursos (seccion
5.3.2) y la cooperacién para conseguir objetivos externos (seccion 5.3.3). En segundo lu-
gar, en el apartado 5.4 presentamos MADeM (Multi-modal Agent Decision Making).
MADeM es un proceso de toma de decisiones que permite evaluar diversos puntos de
vista (multimodalidad), asi como consultar las preferencias de otros agentes alrededor de
las diferentes acciones a realizar (secciones 5.4.2 y 5.4.3). Este feedback social nutre un
mecanismo de seleccion de decisiones socialmente aceptables (seccion 5.4.4), que permi-
te reproducir comportamientos deseados a nivel de grupo como por ejemplo: el bienestar

social, las actitudes hacia los otros, etc. (ver la figura 5.1).

Las dos aportaciones sociales arriba comentadas han sido probadas de manera inde-
pendiente. Como ya se dijo en el capitulo 2, consideramos tanto la planificacion heuristica
como el modelo BDI soluciones adecuadas para la toma de decisiones en personajes 3D.
De hecho, pueden ser complementarias. Por ejemplo, se puede pensar en combinar la
planificacién para la secuenciacion de tareas en el bajo nivel y el modelo BDI para el
mantenimiento de los objetivos de mds alto nivel. Desgraciadamente, la integracion de
ambas técnicas queda fuera del alcance de este documento y queda como trabajo futuro

de esta tesis (ver el punto 7.2).

5.2. REQUERIMIENTOS SOCIALES DE LOS 3DIVA

A pesar de que algunos entornos virtuales tienden a simular actores sintéticos que
realizan tareas de una manera independiente, esta suposicion reduce su verosimilitud por-
que constituye una simplificacién muy fuerte. Bien al contrario, las tareas llevadas a cabo
por los personajes 3D suelen ser dependientes, cosa que hace que su ejecucion afecte la

operativa de otros individuos y produzca problemas de coordinacion.

En los inicios de su estudio, la Teoria de la Organizacion defini6 la coordinacién como

la gestion de dependencias entre actividades (p. €j. el flujo de trabajo de una empresa para
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manufacturar un producto). M4s recientemente, D’ Inverno y Luck [D’Inverno and Luck, 2004]
han planteado una formalizacién de las diferentes relaciones que se pueden dar en un siste-
ma multiagente. Dentro de este modelo, el proceso de coordinacion consiste en dos tareas
fundamentales que analizaremos a continuacion: la deteccion de las dependencias y la

toma de decisiones sobre la accién de coordinacién que conviene utilizar.

5.2.1. Deteccion de dependencias

En un sistema multiagente, las dependencias se manifiestan en forma de interacciones
entre dos o mds agentes, los cuales establecen una especie de relaciéon dindmica a través
de un conjunto de acciones reciprocas. En tal caso, las interacciones producirdn una serie

de acciones que influirdn en el comportamiento futuro del agente.

Se pueden identificar diversos tipos de interaccion; en funcién de los objetivos de los
agentes (compatibles o incompatibles), de sus habilidades y de los recursos disponibles
(suficientes o insuficientes) [Ferber, 1999]. La tabla 5.1 muestra esta clasificacién, en la
que dos objetivos son incompatibles si conseguir uno de ellos conlleva que el otro no po-
drd ser alcanzado y son compatibles si no se cumple esta condicién. Cuando los objetivos
son compatibles estamos delante de una situacidén de cooperacion, mientras que si son

incompatibles aparece el antagonismo.

La Independencia no supone realmente un problema de coordinacién. Por ejemplo,
’a priori’, no es necesaria la interaccion entre personajes 3D que se encuentran en habi-
taciones distintas o que trabajan en problemas diferentes en un entorno sin carencia de
recursos. La Colaboracion simple surge cuando los agentes necesitan afadir las habilida-
des de otros para complementar su insuficiencia, como es el caso de los actores que se
ayudan para mover un objeto pesado de una estancia a otra (ver la figura 3.1b). Sucede
una Obstruccion cuando un agente se interpone en el camino de otro, a pesar de que no
se necesiten para cumplir con sus tareas. Un ejemplo es la disputa de dos carpinteros vir-
tuales por un mismo martillo expuesta en el punto 1.1, que requeriré el uso de técnicas
de coordinacién de acciones. Cuando tanto los recursos como las habilidades son insufi-
cientes, hace falta una Colaboracion coordinada. Esto es, cooperaciones mas complejas

en las que se lleve a cabo tanto la coordinacion de acciones como el reparto de tareas.

Si los agentes tienen suficientes habilidades y recursos pero sus objetivos son incom-
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Categoria Objetivos Recursos Habilidades | Tipos de situacion
Indiferencia | Compatibles | Suficientes Suficientes Independencia
Compatibles | Suficientes | Insuficientes | Colaboracion simple
Cooperacion | Compatibles | Insuficientes | Suficientes Obstruccion
Compatibles | Insuficientes | Insuficientes | Colaboracién coordinada
Incompatibles | Suficientes | Suficientes Competicion individual
pura
Antagonismo | Incompatibles | Suficientes | Insuficientes | Competicion colectiva
pura
Incompatibles | Insuficientes | Suficientes Conflicto individual
de recursos
Incompatibles | Insuficientes | Insuficientes | Conflicto colectiu
de recursos

Tabla 5.1: Tipos de interaccion en los sistemas multiagente [Ferber, 1999].

patibles, la situacion se reconoce como una Competicion individual pura. Entonces los
agentes han de negociar para superar la incompatibilidad de objetivos. Un ejemplo podria
ser una competicion deportiva, en la que todos los participantes compiten para ganar. La
situacion en la que los agentes no disponen de todas las habilidades necesarias se llama
Competicion colectiva pura. En este contexto, los agentes deberdn agruparse y colaborar
para enfrentarse con otros grupos; como por ejemplo en una carrera de relevos. Cuando
la carencia se encuentra en los recursos, estamos ante un caso de Conflicto individual de
recursos. Por ejemplo, en el juego del Risk el recurso insuficiente es el territorio. Final-
mente, si ambos, habilidades y recursos, son insuficientes aparece un Conflicto colectivo
de recursos. En el caso de una guerra virtual, cada agrupacion necesita una colaboracion

coordinada dentro del grupo para que las coaliciones luchen para obtener los recursos.

Las condiciones que ha de cumplir un sistema multiagente para permitir las interac-

ciones arriba descritas se resumen en los siguientes puntos:

= Presencia de agentes capaces de actuar y de comunicarse.

= Existencia de situaciones en las que los agentes interactien (p. €j. movimiento de

agentes, disputa por recursos limitados, etc.).
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= Elementos que permitan el desarrollo de relaciones (p. €j. canales de comunicacion,

acceso o denegacion de acceso a recursos, etc.).

= Autonomia de los agentes para iniciar, mantener y acabar las susodichas relaciones.

Como se puede apreciar, el marco de simulaciéon multiagente presentado en el capitulo
4 incluye todas estas caracteristicas. Por tanto, los entornos virtuales habitados creados
con €l pueden reproducir todas las situaciones de interacciéon que hemos definido ante-
riormente. No obstante, el estado actual de los 3DIVA todavia se encuentra lejos de poder
tratarlas. Para hacerlo, los actores necesitan incorporar mecanismos de coordinacién de

grupos a diferentes niveles (p. €j. navegacion, toma de decisiones, etc.).

De acuerdo con esto, la investigacion llevada a cabo en esta tesis se ha centrado en
aquellas situaciones en las que los objetivos son compatibles y los actores sintéticos son
benevolentes. Esta no es una suposiciéon muy inadecuada en los mundos virtuales, ya que
la compatibilidad y la benevolencia se pueden ver como el resultado de una negociacién
previa entre personajes con objetivos incompatibles (p. €j. mediante un proceso de rega-
teo). Sin embargo, a pesar de que los agentes estén de acuerdo en lo que respecta a unos
objetivos comunes, es necesario especificar todavia los detalles de realizacién: qué tareas
realiza cada uno, a quién informan cuando se consigan, etc. Estas cuestiones deberan ser
resueltas por los agentes virtuales inteligentes haciendo uso de una toma de decisiones

coordinada.

5.2.2. Toma de decisiones coordinada

Una vez que los agentes son conscientes de la necesidad de adaptar sus planes a la
presencia de otros individuos, han de decidir como coordinar su actuacion de acuerdo con
las dependencias detectadas. Se puede concebir la coordinacion a diferentes niveles de

granularidad: el nivel micro y el nivel macro [ANA MAS, 2005].

La coordinacién con una perspectiva micro se centra en el agente y se entiende como
una forma de adaptacién al entorno. Es decir, cada agente monitoriza las dependencias
(potenciales) con los objetivos, planes o acciones del resto de agentes. Entonces, determi-
na qué acciones ha de realizar para llegar al estado objetivo. Por ejemplo, consideremos

un agente que utiliza un planificador STRIPS para resolver un problema en el mundo de
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bloques [Nilsson, 2001]. En un contexto multiagente, este agente deberd acomodar sus
planes para aprovechar las posibles sinergias (p. €j. otros agentes pueden colocar bloques
por €l). La toma de decisiones coordinada en términos de dependencias entre las acciones

de los agentes recibe el nombre de razonamiento social.

La perspectiva macro enfoca el problema de la toma de decisiones coordinada desde
el punto de vista de un observador externo. La cuestion esencial es como modificar el
comportamiento para que se produzcan caracteristicas deseadas en el comportamiento del
sistema y/o de sus agentes (p. €j. bienestar social, eficiencia, comportamiento estratégico,
etc.). La ingenieria social estudia las diferentes maneras de influir en las decisiones de los
agentes para reproducir los patrones deseados por los disefiadores (p. €j. normas o leyes
sociales [Shoham and Tennenholtz, 1995]). Es importante darse cuenta que influir en las
decisiones no significa determinar totalmente el comportamiento de un agente, sino s6lo
predisponerlo en una direccion deseada. Por tanto, este tipo de aproximaciones sociales
no se oponen de ninguna de las maneras a la nocién fundamental de autonomia de un

agente [Wooldridge and Jennings, 1995].

Como hemos dicho a lo largo de este documento, los criterios racionales autointe-
resados no son suficientes a la hora de simular sociedades de actores sintéticos con un
comportamiento verosimil. Por consiguiente, la arquitectura de los agentes socialmente
inteligentes descrita en el capitulo 4 incluye el modulo social (ver la figura 4.6). Este
modulo es el encargado de incorporar criterios de tipo social o coordinados en la toma de
decisiones de los personajes 3D. En lo que queda de capitulo explicamos las dos aporta-
ciones fundamentales de esta tesis para la toma de decisiones sociales. A continuacion,
presentamos una técnica a nivel micro para conseguir comportamientos colaborativos en
agentes basados en planificadores heuristicos. En el apartado 5.4, exponemos un proce-
so de nivel macro para la toma de decisiones socialmente aceptables llamado MADeM
(Multi-modal Agent Decision Making).

5.3. COLABORACION CON PLANIFICADORES HEURISTICOS

En este apartado, presentamos una técnica para conseguir comportamientos colabora-
tivos en aquellos actores sintéticos que utilizan los planificadores heuristicos [Bonet et al., 1997]

como el mecanismo de seleccidn dinamica de acciones.
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Segtn el andlisis realizado en la seccién 3.3.3, se puede afirmar que un conjunto de
agentes colabora cuando los individuos se comunican de manera directa y cooperan con
el resto de agentes para alcanzar sus objetivos. De acuerdo con esto, en la seccién 5.3.1,
exponemos como los personajes 3D intercambian informacion mediante protocolos de
comunicacion directa para construir una representacion de los agentes externos; formada
por un conjunto de creencias sobre sus acciones y sus objetivos. Esta informacién sirve
para que los agentes coordinen sus acciones, se agrupen de forma dindmica en equipos de

trabajo y cooperen para cumplir con sus objetivos.

En este contexto, explicamos dos mecanismos para incluir criterios sociales coopera-
tivos en la toma de decisiones de los agentes virtuales inteligentes. Ambos son indepen-
dientes tanto del planificador como de la funcién heuristica y han sido implementados
sobre el planificador miniMin-HSP, desarrollado por Miguel Lozano para la animacién
comportamental de personajes inteligentes 3D [Lozano, 2005]. En primer lugar, la sec-
cioén 5.3.2 trata sobre la coordinacion de tareas basada en una fase de pre-planificacion,
que evita los conflictos potenciales que se puedan producir en el uso de los recursos com-
partidos. En segundo lugar, en la seccion 5.3.3 proponemos un mecanismo de cooperacion
basado en el sopesado de la funcion heuristica. Fundamentalmente, esta aproximacién
consiste en dividir el objetivo global en subobjetivos y asignar un peso a cada uno de
ellos, de manera que refleje su importancia social. Asi pues, los agentes pueden adoptar
dindmicamente objetivos externos (de menos importancia que los propios) y conseguir

comportamientos cooperativos sin aumentar la complejidad de sus decisiones.

5.3.1. Comunicacion directa y agrupacion entre actores

Un conjunto de actores sintéticos, que realice tareas en un entorno virtual compartido,
necesita trabajar en equipo para aumentar su eficiencia; asociada a menudo con la verosi-
militud de sus comportamientos. El trabajo en equipo (teamwork) ha sido estudiado pro-
fundamente a raiz de la teoria de las intenciones conjuntas [Cohen and Levesque, 1991]
(ver la seccion 3.3.3). Esta teoria afirma que la creacion de un equipo necesita que cada
miembro se comprometa con un objetivo comtn y que reciba el compromiso del resto de

individuos.

Los sistemas que hacen trabajo en equipo normalmente establecen los equipos de

antemano y proporcionan a los agentes la consciencia de formar parte de un equipo
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[Grosz et al., 1999, Giampapa and Sycara, 2002]. La definicién persistente de los equi-
pos, sin embargo, no es adecuada en los mundos virtuales con un cierto grado de dina-
mismo. En estos contextos, los caracteres pueden cambiar sus objetivos asi como hacer y
deshacer asociaciones temporales para conseguirlos de una manera mas eficiente (ephe-
meral associations [Bouron and Collinot, 1992]). Consideremos, por ejemplo, un entorno
que simula la construccién de un edificio 3D poblado por un cierto nimero de albaiiles,
cada uno ayudado por un pedn. Supongamos, ademads, que diversos albafiiles encargan
a su pedn que prepare una carretilla de cemento y que los recursos para hacerlo sean
compartidos (p. €j. los sacos de cemento, la arena, el agua, etc.). Al principio, los peones
podrian no ser conscientes de esta asignacién comin, entonces no habria ningin equipo
formado y los agentes actuarian de forma independiente. Sin embargo, a medida que se
dieran cuenta de este objetivo comun, se comprometerian a conseguirlo de forma conjun-
ta. Posteriormente, si alguno de estos peones fuera mandado a mover un palet de azulejos,

deberia dejar el grupo de trabajo en el que estaba inmerso.

El proceso de agrupacion entre los actores sintéticos necesita la resolucion de diver-
sos subproblemas, como por ejemplo: la deteccion de dependencias, el intercambio de
informacién mediante conversaciones y la identificacion de sinergias entre los objetivos
de los personajes. Referente a la deteccion de dependencias, hace falta que los perso-
najes se den cuenta de cuando su actividad estd siendo afectada o interrumpida por las
acciones de otros individuos. La figura 5.2 muestra la maquina de estados genérica que
hemos implementado para gobernar la actuacién de los personajes 3D basados en el pla-
nificador miniMin-HSP 'y detectar sus dependencias !. El estado principal es SEARCH, el
cual invoca al planificador para que tome la decision de la siguiente tarea a realizar. Su
ejecucion (estado WORKING) puede necesitar el movimiento del agente (estado NAVI-
GATE) o la realizacién de acciones sobre los objetos del entorno (p. €j. coger un objeto),
de las cuales hay que esperar el resultado (estado WAITING). Dentro de este controlador,
la necesidad de comunicacion se genera cuando una accion falla a causa de la interferen-
cia de otro agente (p. €j. un actor coge un objeto que otro caricter deseaba). Los actores
que definen su operativa basada en el modelo STRIPS pueden detectar las interferencias
mediante la comprobacion de las precondiciones de las tareas, no sdlo durante el proceso
de busqueda sino también a lo largo de su ejecucion. Para resolver esta dependencia, el
caracter deberd de comunicarse con aquel que interfirié en el éxito de la ejecucion (estado
COMMUNICATE).

IPara una definicién completa de la arquitectura de los agentes ver la seccién 4.4
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Figura 5.2: Deteccion de dependencias en el modulo controlador de los agentes basados

en el planificador miniMin-HSP.

Una vez identificada la necesidad de comunicacién (p. ej. una precondicién ha sido
violada) es necesario determinar qué tipo de conversacién o protocolo de comunicacion
es el adecuado a la situacion. Por ejemplo, el protocolo de pregunta de la tarea actual,
descrito en la figura 4.8a, es interesante cuando las interferencias entre los personajes son
esporddicas (p. ej. menores a una frecuencia fijada). Por medio de este didlogo, el agente
que ha interferido comunica la tarea que se dispone a realizar (p. ej. mover Silla_I desde
el Dormitorio a la Cocina). Esta informacion entra en la memoria del agente interrumpido
en forma de creencias sobre las tareas actuales de otros agentes (ver la figura 5.5). Asi,

los actores rellenan su memoria interna con la representacion de otros actores externos.

Cuando se trabaja con creencias sobre tareas ejecutadas por otros personajes 3D, es

necesario resolver dos cuestiones:

(En qué circunstancias una informacion se ha de convertir en una creencia?: Cualquier
informacién, obtenida como resultado de una comunicacién con otro agente, no de-
beria de convertirse directamente en una creencia en la memoria de los agentes;
ya que este funcionamiento podria llevar al actor a un estado mental incoherente.
Por ejemplo, imaginemos que en una conversacion previa, un agente A, ha sido
informado de que un objeto O; serd dejado encima de una mesa 7 por un agente
Aj. Posteriormente, otro agente A, le transmite su intencion de colocar un objeto
diferente O, encima de la misma mesa 7;. Entonces, si suponemos que la mesa 7}
s6lo puede alojar un tinico objeto, no tiene sentido que el agente A, crea a ambos

interlocutores. En un contexto carente de marcas temporales que aseguren cuando
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se realizardn las tareas (como es el caso del planificador miniMin-HSP), no es cohe-
rente dar validez a ambas afirmaciones, ya que llevan a una situacién imposible. Asi
pues, la decision sobre la credibilidad implica un proceso de razonamiento sobre
la informacion recibida. Una simplificacion razonable es el hecho de creer que el
primer agente que comunicd sus intenciones lleva una cierta ventaja sobre el se-
gundo; de tipo fisico (p. ej. empezd antes la tarea) o de tipo personal (p. ej. fue el
primero en comunicar que lo harfa). A pesar de que este criterio no garantiza que
la decision sea la correcta, es muy sencillo y funcional. En todo caso, estamos ha-
blando de creencias, y los personajes 3D podrdn también estar equivocados, como
a menudo lo estamos los seres humanos. Por tanto, después de recibir un mensaje
de comunicacion, el agente comprobard la compatibilidad de la nueva informacion
con las creencias previamente adoptadas. Esta comprobacion mirard si los objetos
sobre los cuales actda la tarea no estaban ya siendo afectados por la tarea de alguna
creencia previa. En resumen, el actor confia en el primer agente que notifica sus

intenciones y descarta las creencias posteriores que afecten a los mismos recursos.

., Cuando una creencia deja de serlo?: La duracion de las creencias es limitada, sin em-
bargo, los personajes que nos las comunicaron no volverdn, habitualmente, para
informarnos sobre si han conseguido o no sus propdsitos. Por tanto, es el agen-
te quien, de forma unilateral y mediante la observacion del entorno, ha de decidir
cuando una creencia ha de ser eliminada de la memoria de agentes. La figura 5.3
muestra el mecanismo implementado al efecto. Cada vez que una creencia se intro-
duce en la memoria, el agente marca todos los objetos afectados por ella. De esta
manera, cuando percibe alguna cosa relacionada con un objeto marcado, el agente
hace una validacion de la creencia asociada. En un contexto de definicién de opera-
dores de tipo STRIPS, la validacién consiste en comprobar las precondiciones de la
tarea creida. No importa si la tarea ha sido completada con éxito o si se ha interrum-
pido; las precondiciones no continuardn cumpliéndose. Este tipo de validacion, por
tanto, no discrimina el éxito o el fracaso de una tarea (cosa innecesaria ya que el
agente percibe el estado del mundo que es lo que importa), sino simplemente re-
conoce cuando una creencia ya no es viable y ha de ser eliminada de la memoria

(invalidacién en la figura 5.3).

En la seccién 5.3.2 exponemos cémo los agentes virtuales inteligente pueden utilizar
esta representacion en memoria de los agentes externos para coordinar el acceso a los

recursos compartidos y mejorar, pues, la calidad de la animacién comportamental.
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Figura 5.3: Estructura de la memoria de los actores sintéticos.

Formacion de equipos

Los personajes que no se interfieren muy a menudo, normalmente, no necesitan coope-
rar para alcanzar sus objetivos. Sin embargo, conviene que aquellos que interrumpen cons-
tantemente sus actividades consideren la posibilidad de formar un equipo temporal de
trabajo en el que los miembros cooperen para conseguir un objetivo conjunto con més efi-
cacia. Esta evaluacion se hard a través del protocolo de formacién de equipos de la figura
4.8b. En este tipo de conversacion, los agentes intercambian sus objetivos, comprueban
su nivel de acoplamiento y deciden si juntan sus objetivos y cooperan para conseguirlos
o no. Sean A y B dos agentes, cuyos objetivos estdn formados por una lista de hechos

(Ga =A{f:},G ={f;}), distinguimos tres niveles diferentes de acoplamiento:

= Los objetivos estan totalmente relacionados cuando comparten el mismo conjunto
de hechos (G4 = G'g) o cuando son un subconjunto el uno del otro (G4 C G 0
GaDG B)-

= [os objetivos estan parcialmente relacionados cuando su interseccion no es com-

pleta, es decir, hay hechos que sélo pertenecen a un agente (G4 N Gg # ¢).

= Los objetivos estdn no relacionados cuando no hay interseccion entre ellos (G4 N G = ¢).
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Objectius propietari (G,):
- Aspirar el bany
G

- Fregar la cuina R ; .
. elacions P
- Llevar la pols del menjador entre Aspirar el bany

objectius

Objectius amic A (G)): G,
- Aspirar el bany

Objectius amic B (G,):
- Llevar la pols del menjador

‘GB Llevar la pols
del menjador

Fregar la cuina

Figura 5.4: Ejemplo de las relaciones entre los objetivos de tres agentes que estdn lim-

piando un apartamento.

Los objetivos totalmente relacionados pueden ser problemadticos, ya que, si diversos
agentes tratan de conseguirlos de forma simultanea, producirdn muchas dependencias y
conflictos (p. €j. los agentes querrdan los mismos objetos en el mismo momento). Asi pues,
el protocolo de formacién de equipos propondrd la creacién de un grupo cuando los dos
candidatos afectados por la conversacion tengan objetivos totalmente relacionados. Por
ejemplo, consideremos una posible extension del conocido problema del funny dinner-
date [Cavazza et al., 2002], en el que tres actores 3D deben limpiar el apartamento de uno
de ellos. En concreto, el propietario quiere limpiar el piso entero, mientras que los dos
amigos que lo acompafian s6lo desean ayudarlo en ciertas tareas (ver la figura 5.4). En
este escenario, el propietario (P) se puede juntar con el amigo A para fregar la cocina y
con el amigo B para quitar el polvo del comedor. Sin embargo, la transitividad no puede
ser aplicada cuando se forman los grupos. A pesar de que los objetivos Gp i G4 estin
totalmente relacionados, G4 i G no estdn relacionados. Por tanto, A se junta con P
pero no con B. Es decir, el protocolo de formacién de equipos se limita a decidir si dos
actores sintéticos cooperan, sin afectar sus compromisos previos. No obstante, los equipos
formados por mas de dos agentes son posibles de reproducir, ya que los actores pueden

crear de manera separada tantas parejas como necesiten.

Mientras que los personajes forman parte de un equipo, comunican continuamente sus
intenciones a sus compafieros para facilitar la coordinacién de tareas (seccién 5.3.2).
Ademads, sus objetivos pasan a formar parte de la representacion en memoria que tienen
los unos sobre los otros. Entonces, el comportamiento cooperativo de los miembros de
un equipo se consigue mediante la inclusidn de estos objetivos externos en el proceso de

planificacidn, aspecto que se trata en la seccién 5.3.3.
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Por ultimo, los actores sintéticos han de ser capaces de dejar los equipos, esto es, de
comunicar el cese de la cooperacidn para alcanzar los objetivos externos. Andlogamente
a la formacion de los equipos, esto sucedera cuando los objetivos de un agente dejen de

estar totalmente relacionados con los de aquellos con quien estaba agrupado.

5.3.2. Coordinacion de tareas con recursos compartidos

A la hora de reducir los problemas de obstruccion caracteristicos de las simulacio-
nes multiagente en entornos con recursos compartido, los actores pueden coordinar su
operativa si conocen las intenciones de los agentes que los rodean. La informacién so-
bre las tareas que otros individuos pretenden completar puede ser utilizada para gestionar
las restricciones impuestas por ellas (p. €j. un barman virtual puede aplazar la resolucién
de un pedido y atender a otros clientes mientras la botella que necesita esté en posesion
de otro barman). Para representar las intenciones de los agentes externos, los actores 3D
utilizan un modelo extendido de memoria que, a parte del estado del mundo percibido,
contiene las creencias sobre las tareas actuales; recibidas a través de conversaciones con
otros cohabitantes del mundo virtual (ver la figura 5.5). Consideramos una creencia como

una conjetura sobre un cambio del mundo que un agente externo se dispone a realizar.

A continuacién, presentamos como esta informacion ha sido usada por el formalismo
de planificacion del agente para realizar un acceso coordinado a los recursos compartidos.
Uno espera que los actores sintéticos benevolentes coordinen sus tareas y eviten estorbarse
los unos a los otros. La coordinacién hace tender a los actores a trabajar en tareas separa-
das o sobre diferentes objetos 3D; que son los recursos del problema. Parece razonable,
pues, que los personajes planifiquen su comportamiento (las tareas a realizar) mientras
dejan al resto de individuos finalizar sus propoésitos. Para conseguir esto, los actores han
de completar el estado del mundo con las actividades ya planificadas por otros personajes,
cuya ejecucion se considera en marcha. De esta manera, el formalismo de planificacién

tendrd mas informacion para seleccionar una tarea que reduzca las interferencias.

La figura 5.5 muestra esquematicamente como el planificador utilizado por nuestros
agentes socialmente inteligentes (miniMin-HSP [Lozano, 2005]) ha sido modificado para
comenzar la bisqueda desde un estado futuro virtual, que es el resultado de aplicar las
creencias sobre el estado actual percibido. Esta ejecucion mental de las tareas de otros

agentes externos se realiza aplicando las listas add y delete de la definicion STRIPS de
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Figura 5.5: Modelo de coordinacion de tareas con recursos compartidos.

los operadores. De esta manera, el agente construye una situacion prospectiva que trata de
pasar por encima de las dependencias actuales. El objetivo es que el agente planifique a
partir de un punto en el tiempo en el que el resto de actores ha completado su tarea actual

y evite, por tanto, interrumpirlos; cosa que se reflejard en una animacién més coordinada.

Las creencias corresponden con tareas que todavia no se han completado: de hecho,
nada garantiza que finalmente se completen satisfactoriamente. Por tanto, comenzar s6lo
la planificacion desde un estado en el que todas las creencias se han acabado no es sufi-
ciente para conseguir evitar la competicion de recursos. Por ejemplo, un agente podria
decidir utilizar un objeto que se estd utilizando en este momento por otro agente para
completar una creencia. De cara a evitar este tipo de conflictos, cada creencia bloqueara
los objetos que utiliza en el primer nivel del arbol de biisqueda; que es el nivel del que sale
la siguiente tarea a realizar. Este funcionamiento prohibe que un agente comprometa el
éxito de una tarea previamente iniciada, ya que no podrd manipular los objetos que estan
implicados en ella (ver la figura 5.5). La planificacion con estos recursos estard de nuevo
disponible a partir del segundo nivel del drbol de buisqueda. En resumen, el agente puede

planificar con los recursos asociados a creencias, pero se prohibe su uso inmediato.
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El mecanismo de bloqueo de recursos solo en el primer nivel del drbol es suficiente
en un contexto de planificaciéon continua (continous planning [Avradinis et al., 2005]),
como el propuesto por nuestros 3DIVA. El resultado de este tipo de planificacionl, que
intercala percepcion, planificacion y accion, no es un plan completo sino sélo la siguiente
tarea a ejecutar; de manera que una vez finalizada ésta se vuelve a invocar al planificador.
Por consiguiente, si un agente finaliza la primera tarea de su plan antes de invalidad una
creencia previa (sin que otro agente acabe o interrumpa su tarea objetivo), la restriccion
de no utilizar los recursos en el primer nivel del arbol de biisqueda volverd a impedir que

el planificador seleccione una tarea que utilice los objetos afectados por la creencia.

La coordinacion de tareas dentro de un equipo de trabajo requiere la publicacion, en
forma de creencias, de las tareas en proceso de realizacion. Segun el procedimiento des-
crito anteriormente, la inclusién en el proceso de planificacion de estas tareas servird para
que los miembros del grupo eviten estorbar a sus compaiieros y para relajar la competi-
cion de recursos. Por otro lado, la participacion en un equipo implica el compromiso de
alcanzar unos objetivos comunes. De acuerdo con esto, en la siguiente seccidn presenta-
mos un mecanismo de sopesado heuristico para incluir los objetivos de otros agentes en
el proceso de planificaciéon y producir comportamientos cooperativos entre los miembros

de un equipo.

5.3.3. Cooperacion mediante sopesado heuristico

En esta seccion presentamos una segunda manera de reducir las dependencias entre
las actividades de los personajes 3D: la cooperacion para conseguir un objetivo global.
Segun hemos explicado en la seccion 5.3.1, la formacién de un equipo implica que los
actores se comprometen a compartir sus objetivos. La planificacién sobre un objetivo
comun, formado por los subobjetivos propios y por otros objetivos externos adquiridos,
puede ser muy beneficiosa a la hora de reducir las obstrucciones entre los miembros de un
grupo (p. €j. los agentes haran tareas que beneficien al resto). Sin embargo, es necesario
que los agentes utilicen alguna técnica para reflejar la importancia social de los objetivos
propios respecto de los objetivos del resto de actores. A continuacién, proponemos la
divisién del objetivo comtn en subobjetivos independientes; sobre los cuales los agentes

pueden aplicar diferentes pesos heuristicos.

El mecanismo de sopesado heuristico, que estudiamos en esta seccion, puede ser utili-
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zado sobre heuristicas independientes del dominio que trabajen sobre problemas de tipo
STRIPS. Un problema STRIPS se define como un vector P =< A, O, I,G >, enel que:
A es un conjunto de predicados atémico o hechos; O es un conjunto de acciones (opera-
dores instanciados); por dltimo, I C Ay G C A corresponden con las situaciones inicial

y final.

Una accién ser representa como el vector o =< pre(o), add(o), del(o) >, en el que:
pre(o) es la lista con las precondiciones de o; add(0) y del(o) son las listas con los dtomos
que deben ser anadidos y borrados, respectivamente, cuando se ejecuta o. De acuerdo con
estas listas, una accion (o) es aplicable a un estado (.S) si y sélo si pre(o) C S. Entonces,
el resultado de ejecutar una accion simple sobre un estado se define segun la ecuacion
5.1. Asimismo, el resultado de aplicar una secuencia de acciones a un estado se define

recursivamente como muestra la ecuacion 5.2.

Result(S,0) = S Uadd(o)\del(0) (5.1)

Result(S,< o1,...,0, >) = Result(Result(S,< 01,...,0,_1 >),0n) (5.2)

Dado un problema STRIPS, un plan (o posible solucién del problema) es una se-
cuencia P =< o04,...,0, > de acciones de O con cuya ejecucién se consigue que
G C Result(I, P). Asi pues, el objetivo de la planificacion es encontrar la minima se-
cuencia de acciones que transforme el estado inicial del sistema en un estado objetivo
deseado. Diversas familias de algoritmos han sido desarrolladas, entre las mas notables:
Graphplan [Blum and Furst, 1997], FastForward [Hoffmann and Nebel, 2001], Heuristic
Search Planning [Bonet and Geftner, 2001], etc. La familia de los planificadores heuris-
ticos (Heuristic Search Planner o HSP [Bonet and Geffner, 2001]) utiliza las funciones

heuristicas para guiar la busqueda de esta solucion.

La funcién heuristica estima el nimero minimo de acciones necesarias para llegar
a un estado deseado y toma la forma de la ecuacién 5.3. Esto es, una funcién definida
sobre el conjunto de los reales (R), que estima la distancia que hay desde el estado que se
estd evaluando (s) hasta el estado objetivo (). Hay muchas maneras de definir g(G, s).

Una forma muy comin es definir esta distancia como la suma de las distancias a cada
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una de las proposiciones que forman el estado objetivo (heuristicas aditivas). La ecuacion
5.4 formaliza este célculo de la funcién heuristica, donde p son las proposiciones de G 'y

g(p, s) es el coste de conseguir p desde el estado s.

ha(s) = g(G, s) (5.3)
9(G,s) =Y g(p,s) (5.4)
peG

El tipo de heuristica expresado en la ecuacién 5.4, sin embargo, no es admisible?.
La causa radica en que el proceso para obtener una proposicion del estado objetivo,
desde el estado evaluado, puede también conseguir otras proposiciones deseadas como
efecto colateral. La ecuacién 5.5 representa una version admisible de la funcién anterior
[Haslum and Geffner, 2000], que utiliza el cuantificador méximo en vez de la suma de
distancias; cosa que hard que esta heuristica sea menos informativa. Ambas heuristicas
definen el coste de conseguir una proposicién p desde un estado s (g(p, s)) como O si p
pertenece al estado s (p € s). En caso contrario, le asignan oo como el valor inicial y
realizan una revision incremental, definida por la ecuacién 5.6, hasta que el coste g(p, s)

no cambie.

9(G,s) = r;leégg(p, 5) (5.5)
g(p,s) = I 01'8)) l9(p,s), 1+ g(Prec(a), s)] (5.6)

Las heuristicas anteriores asumen que las proposiciones que forman el objetivo global
son independientes. Esto es, que los planes para conseguir un subobjetivo no tendran nin-
gin efecto en los planes para conseguir otros objetivos. De acuerdo con esta suposicion,
es posible introducir un peso asociado a cada proposicion objetivo, de manera que refleje

la importancia de cada proposicion, tal y como muestra la siguiente férmula:

2Es decir, la bisqueda mediante un algoritmo de tipo A* no tiene garantizado encontrar la solucién

Optima
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H,(G,s) =Y w(p)*g(p,s) (5.7)

Los pesos w(p) varfan entre 0 y 1. De un lado, cuando todos los pesos tienen valor
1, la ecuacidn 5.7 es equivalente a la ecuacion 5.4. De otro lado, cuando una proposicion
recibe un peso de valor 0 no tendrd ningin efecto en el valor final de la heuristica. Es decir,
la heuristica se comportard como si esta proposicion no existiera en el estado objetivo.
Los pesos w(p) pueden ser muy dtiles a la hora de incluir objetivos externos de forma
dindmica y combinarlos con los propios de manera cooperativa. Dentro de este contexto,
se puede concebir el sopesado como un mecanismo para transformar un objetivo global

en una agenda, ya que los subobjetivos son ordenados de acuerdo con su significancia.

Es importante considerar como el sopesado de las proposiciones afecta al compor-
tamiento de la heuristica y, en consecuencia, a la respuesta del planificador; esto es, la
eficiencia y el orden en el que las proposiciones son obtenidas. Por ejemplo, el hecho de
asignar un peso bajo a aquellas proposiciones que han de ser cumplidas necesariamente
antes que otras (con un peso mayor), puede producir una solucién de baja calidad y/o
un tiempo de resolucion del plan malo. Incluso, puede provocar que el planificador no
encuentre ninguna solucion. La causa de este problema es que, generalmente, las proposi-
ciones que forman parte del objetivo no son independientes; a pesar de que se ha supuesto

en 5.4 1 5.5 como simplificacion del problema.

Para eludir este comportamiento no deseado, proponemos la separacién del objetivo
global en grupos de proposiciones o subobjetivos independientes. Entonces, los pesos
se aplicardn a cada subobjetivo en vez de afectar a cada proposicion. En problemas com-
plejos, la identificacién de subobjetivos independientes puede llegar a ser tan dificil como
el propio proceso de planificacion. Sin embargo, en los entornos virtuales, los problemas
de planificacién con objetos 3D suelen estar acotados en departamentos estancos, ya que
cada objeto sélo se relaciona con unos pocos objetos de su alrededor. Por tanto, hemos de-
finido un estimador que divide el estado objetivo atendiendo tinicamente a los objetos que

aparecen en las proposiciones que lo forman, para el cual usamos la siguiente relacion:

fi~ fa e 30 (fi(0,0) V f1(0',0)) A((falo,0)) V fa(0", 0))) (5.8)
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Esto es, dos proposiciones f y f> estdn relacionadas ((f; ~ f>)) si hacen referencia a
un objeto comun. A pesar de que la ecuacién 5.8 define la relacién mediante proposiciones
de aridad 2, la definicion puede ser extendida a cualquier proposicion de manera trivial.
Asf pues, la particién del estado objetivo (G) vendrd dada como el conjunto cociente de

esta relacion:

e =G/~ (5.9)

Este estimador no garantiza que los subobjetivos sean independientes, pero permite
calcular de forma eficiente un conjunto finito de subobjetivos casi independientes. El
conjunto de estados subobjetivo (SubG;), resultado de la particién de la ecuacién 5.9,

serd sopesado para considerar su importancia segun la ecuacion siguiente:

Hy(G,s)= Y w(SubG;)xg(SubG;, s) (5.10)

SubG;elg

Casi cualquier funcidn heuristica puede ser escrita de esta manera. En nuestro planifi-
cador, utilizamos una heuristica similar a la ecuacion 5.5, pero consideramos la particion

en subobjetivos de la siguiente manera:

H,(G,s)= > (w(SubG;)* mix [g(p,s)]) (5.11)

pESUbG;
SubG;el'g

donde g(p, s) calcula una estimacion de lo que cuesta conseguir la proposicion p desde

el estado s, de manera similar a como fue expresado en la ecuacién 5.6.

A pesar de que esta heuristica es muy similar a la heuristica admisible presentada por
Blai Bonet en [Bonet and Geffner, 2001], conviene destacar que esta nueva estimacion
trata de obtener el valor de las relaciones y de las restricciones establecidas entre los re-
cursos. Cabe puntualizar, asimismo, que esta técnica de sopesado de la funcién heuristica
podria no funcionar como se espera en algunos algoritmos de planificacién. En particular,
puede tener problemas si el algoritmo poda algunas acciones antes de evaluar la heuristi-

ca o si no evalia todos los estados sucesores (como sucede en el algoritmo de ascenso de
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colinas o enforced hill climbing [Hoffmann and Nebel, 2001]). Para los experimentos lle-
vados a cabo en esta tesis, hemos utilizado el algoritmo Minimin [Lozano, 2005], a pesar
de que también hubiera sido posible usar un algoritmo de busqueda del tipo ’el primero

mejor’ o best-first search algorithms (p. ej. A*, RT A*).

Esta seccion deja abiertas ciertas cuestiones, que han requerido de una fase de expe-
rimentacion, como por ejemplo: qué valores son los adecuados para el sopesado de los
subobjetivos adquiridos de los agentes externos y como afectan el orden en el que las
proposiciones son conseguidas, asi como la eficiencia de la planificacién. En la seccién
6.2 daremos respuesta a estas cuestiones y demostraremos el grado de coordinacién y

cooperacion alcanzado por los 3DIVA basados en planificadores heuristicos.

Hasta ahora, hemos estudiado la introduccidn de criterios sociales en la toma de deci-
siones basada en planificadores heuristicos. Lo que resta de capitulo trata sobre un nuevo
tipo de toma de decisiones social que hemos llamado MADeM (Multi-modal Agent Deci-
sion Making) y que puede ser utilizada por agentes de tipo BDI para la toma de decisiones

socialmente aceptables.

54. MADEM: MULTI-MODAL AGENT DECISION MAKING

La toma de decisiones es el proceso cognitivo que permite a un agente seleccionar el
curso de sus acciones entre un conjunto de posibilidades. Aunque hay diversos factores
que influyen en este proceso, tal vez, uno de los mds importantes sea el criterio utilizado
por el agente a la hora de realizar la decision. Desde un punto de vista racional, la toma
de decisiones ha seguido habitualmente el criterio de la eficiencia. Esto es, la decision
adoptada ha sido aquella que conduce al agente al estado objetivo de una manera mas
rapida o consumiendo la cantidad minima de recursos. Sin embargo, este comportamiento,
tan arraigado en el campo de la robdtica, no es precisamente el mas verosimil cuando
simulamos humanoides virtuales. Por contra, el razonamiento humano a menudo evalia
diferentes criterios o puntos de vista, que deberdn de ser tenidos en cuenta en el proceso
de toma de decisiones de los actores sintéticos. Por ejemplo, un cliente que entra en un
bar virtual y tiene que decidir a qué camarero hacer tu pedido podria considerar diversos
puntos de vista, como: a) el cansancio (p. ej. pedir al camarero que esté mds cerca); b)

la utilidad (p. ej. pedir al camarero menos ocupado); o c¢) la amistad (p. ej. pedir a un
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camarero que sea amigo).

Ademds, la toma de decisiones socialmente aceptables en contextos multiagente re-
quiere que los agentes evaliien el impacto social de sus acciones. Por ejemplo, los estudios
socioldgicos realizados por Jean Piaget [Piaget, 1995] determinan que la sociabilidad de
un grupo se manifiesta como un intercambio de servicios entre sus miembros. Estos inter-
cambios producen ganancias y pérdidas de elementos energéticos (p. €j. tiempo, dinero,
energia, etc.) y motivadores (p. €j. inversion en servicios hechos y servicios esperados
de retorno). En tal caso, para medir estas variaciones se han definido los valores de in-
tercambio o exchange values. Los valores de intercambio pueden servir para modelar el
intercambio social entre los agentes de una sociedad artificial e incluir criterios personales
en la evaluacién de estos intercambios [Ribeiro et al., 2003]. Uno de los retos actuales en
esta linea consiste en integrar este tipo de técnicas sociales en los sistemas multiagente,
de manera que se puedan obtener herramientas para el desarrollo de simulaciones sociales
multiagente (p. €j. MAS-SOC [Bordini et al., 2005]).

Basandonos en los requisitos anteriores, en esta seccion presentamos MADeM (Multi-
modal Agent Decision Making), un proceso de toma de decisiones para que los actores
sintéticos puedan tomar decisiones sociales multimodales. Definimos este tipo de deci-
siones como aquellas que consideran diferentes puntos de vista que provienen de diversas
fuentes de informacion (agentes externos). De un lado, cada punto de vista o foco de
atencion proporcionard un criterio diferente a la toma de decisiones autointeresada; que
estard, de esta manera, mds informada. Por ejemplo, un agente podria sopesa diferentes
aspectos como: la eficiencia, el cansancio, la mafia, etc. De otro lado, MADeM integra la
influencia social a través de la consulta a otros agentes externos sobre aquellos puntos de
vista en los que el agente estd interesado. Esta realimentacion social suministrara las pre-
ferencias del resto de agentes para cada una de las posibles soluciones del problema. Con
toda esta informacion, MADeM realiza una toma de decisiones que podemos adjetivar

como sociales y multimodales.

En la subseccion siguiente describimos la notacién y los elementos que definen una
toma de decisiones de tipo MADeM. A continuacion, las subsecciones 5.4.2 y 5.4.3 tra-
tan, respectivamente, sobre la representacion de las soluciones a un problema y sobre la
expresion de preferencias mediante funciones de utilidad. Finalmente, en la subseccion

5.4.4 explicamos el procedimiento de toma de decisiones realizado por MADeM.
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5.4.1. Elementos y notacion

La toma de decisiones social llevada a cabo por MADeM ha sido inspirada por la
teoria de la reparticion de recursos en entornos multiagente (Multi-Agent Resour-
ce Allocation o MARA [Chevaleyre et al., 2006]); que introdujimos en la seccién 3.4.3.
MARA es el proceso de distribucién de un nimero de elementos (recursos) entre un con-
junto de agentes. La definicién de este proceso necesita resolver cuestiones como qué
tipos de recursos se distribuirdn o cudl es el procedimiento de asignacién utilizado. MA-
DeM comparte el mismo dominio de definicion de MARA, pero le afiade algunas carac-
teristicas nuevas. Los elementos que definen el proceso de toma de decisiones de tipo

MADeM se pueden resumir en los puntos siguientes:

= Un conjunto de agentes A = {ay,...,a,}, donde cada a; representa un agente
particular involucrado en la decisién. Asociado a cada uno de estos agentes hay un
vector de pesos W =< wy,...,w, >, que representa su actitud personal hacia el
resto de agentes (p. €j. el egoismo, el altruismo, la indiferencia, etc.). De acuerdo
con estos pesos, MADeM es capaz de sopesar la informacién recibida desde los

otros agentes (ver la seccién 5.4.4).

= Un conjunto de recursos que los agentes han de asignar R = {ry,...,7,,}. En MA-
DeM, las soluciones a un problema dado son representadas como asignaciones de
recursos. La definicion de los recursos que utiliza MADeM es ligeramente diferente
a la que encontramos en la literatura cldsica de MARA y seré tratada en detalle en

la seccién 5.4.2.

» Un conjunto de funciones de utilidad {U*', U?, ..., U?}, para que cada agente evalte
las asignaciones de recursos arriba comentadas desde diferentes puntos de vista®.
Las propiedades que han de cumplir estas funciones de utilidad son estudiadas en
la seccion 5.4.3. Relacionado con estas funciones, cada agente utiliza un vector de
pesos de utilidad w,, =< w1, . .. , Wyq >, que representa la importancia que da el
agente a cada punto de vista en la toma de decisiones multimodal. En el ejemplo de
la seccién anterior, donde un cliente de un bar virtual tenia que decidir el camarero
al que hacerle su pedido, los pesos de utilidad expresarian tendencias personales

como: la pereza, la impaciencia o el fomento de la amistad.

3 Al contrario de los problemas cldsicos de MARA, en los que los agentes sé6lo evaluan una tinica funcién
de utilidad



108 5.4. MADEM: MULTI-MODAL AGENT DECISION MAKING

5.4.2. Tipos de recursos

MADeM proporciona a los agentes la habilidad de preguntar la opinién de los otros
sobre las diferentes soluciones a un problema (p. ej. cuando un agente recibe un encargo,
puede evaluar si le interesa mds realizarlo o pasar la tarea a otro agente). De acuerdo con la
filosofia MARA, MADeM representa cada una de estas soluciones como un problema de
asignacion de recursos, en el que los recursos considerados son las tareas. La asignacion
de tareas ha sido estudiada ampliamente en la comunidad de sistemas multiagente pero
su aplicacion a los agentes virtuales sociales no es muy comin y necesita tener en cuenta

nuevos aspectos .

La principal novedad de nuestra aproximacion radica en que MADeM no considera
unicamente la ejecucion de una tarea, como se puede encontrar normalmente en la litera-
tura. Por el contrario, el tipo de recurso que serd asignado es lo que nosotros llamamos
ranuras de tareas o task slots. Consideramos las ranuras de tareas como pardmetros que
necesitan ser asignados para que una tarea pueda ser ejecutada (de conformidad con los
esquemas de accion presentados en la seccidn ). Asociados a cualquier tarea, distinguimos
dos tipos principales de ranuras: a) las ranuras de agentes o agent slots, que corresponden
con los agentes que interpretan algun rol en la tarea (p. ej. el ejecutor o el beneficiario
de la tarea); y b) las ranuras de objetos o object slots, que hacen referencia a los objetos
involucrados en la tarea (p. ej. para clavar un clavo hace falta un martillo o algtin objeto

con el que golpear).

Dependiendo del rol que jueguen en la ejecucion de la tarea, podemos identificar tres
ranuras de tareas generales. Hay una ranura que estara presente en cualquier tipo de tarea,
que es el agente que la lleva a cabo (Ag.). Ademas podemos considerar también como
casos generales dos ranuras que estdn presentes en muchas tareas: el objeto principal de
la accién (Obj,,) y el receptor, en cualquier sentido, de los efectos de la accién (Agy).
Por ejemplo, en la tarea Dar, Ag. es el agente que tiene el objeto al inicio, Obj,, es el
objeto que se estd transfiriendo y Agy es el agente que recibe el objeto. Con todo, siempre
es posible considerar tantas ranuras de tareas como sean necesarias para un problema

particular.

Como se puede apreciar, la asignacion cldsica de tareas se encuentra subsumida por
nuestra aproximacion, ya que corresponde a la asignacion de la ranura Ag.. Asimismo, la

reparticion de objetos entre un conjunto de agentes también es posible si la modelamos
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como una ranura de una tarea adecuada (p. ej. la ranura Obj,,, de la accién Poseer).

En resumen, MADeM representa los recursos en forma de ranuras de tareas (r =
task(slot)). La asignacion de un elemento (agente u objeto) a una ranura se representa,
entonces, como task(slot) < element. De acuerdo con esto, una distribucién (P) de

elementos en ranuras de tareas tiene el siguiente aspecto:

P = {tl(Sl) — 61,t1(82) S €9,... ,tl(Sn) — en,tQ(Sl) <~ Cptly- - - ,tm(Sn) — Gn*m}
(5.12)

MADeM representa cada una de las soluciones consideradas para un problema de de-
cision como una distribucion del estilo de la ecuacién 5.12. Por ejemplo, supongamos que
en un bar virtual modelamos la tarea Servir(Camarero, Producto, Cliente), que serd
utilizada por los camareros cuando sirvan un producto a un cliente. Esta tarea contiene
dos ranuras que pueden ser subastadas: la ranura Ag,., que corresponde al camarero que
sirve; y la ranura Agy, que es el cliente que recibe el producto. Estas ranuras serian repre-
sentadas como Servir(Ag.) y Servir(Agq). Por tanto, una posible asignacion para estas
ranuras podria ser {Servir(Ag.) < a1, Servir(Agq) < as}, considerando que a; fuera

un camarero y as un cliente.

5.4.3. Expression de preferencias

Los agentes involucrados en un proceso de toma de decisiones MADeM han de ex-
presar sus preferencias para cada una de las soluciones a un problema dado. A la hora
de hacer esto, los agentes utilizan las funciones de utilidad [Fishburn, 1970]. Estas fun-
ciones evaliian, de forma numérica, el interés que tiene un agente por una distribucién de

elementos en ranuras de tareas (ver la ecuacion 5.12).

El tipo de representacion de las funciones de utilidad es un aspecto a tener en cuenta.
Por ejemplo, la enumeracion de los valores de utilidad para cada una de las asignaciones
posibles es normalmente inviable, ya que el nimero de combinaciones crece de manera
exponencial. De acuerdo con esto, MADeM utiliza un tipo de representacion mds concisa

y eficiente, las funciones de utilidad k-aditivas. Una funcion de utilidad, para una asig-
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nacion de recursos P, es k-aditiva si se puede expresar como un sumatorio de valores de

utilidad asignados a subconjuntos 7' de tamano maximo & (ver la ecuacién 5.13).

UP)=> uT) |T|<k (5.13)

TeP

La representacion k-aditiva de las funciones de utilidad es totalmente expresiva, ya que
puede describir cualquier funcién de utilidad siempre que £ sea suficientemente grande.
No obstante, segtn afirma [Chevaleyre et al., 2006], en muchos dominios de aplicacion es
razonable asumir un valor reducido de k. En consecuencia, los agentes MADeM utilizan

funciones de utilidad 2-aditivas no negativas, tal y como especifica la ecuacion 5.14.

UP)=> ulp)+ Y ulp,p2) (5.14)

peP p1,p2€P

Esto es, la utilidad de una distribucion de elementos P se calcula como la suma de
las utilidades de cada asignacion (u(p)) mas los valores de utilidad extra que aportan las
asignaciones en pareja u(p1, p2). De cara a obtener las funciones de utilidad normalizadas
(U(P) € [0,1]), las funciones de utilidad de todos los agentes deben ser divididas por la

misma constante, que dependera del problema particular.

Por tltimo, las funciones de utilidad en MADeM expresan beneficio, a pesar de que
los tipos de recursos son ranuras de tareas. Por tanto, a la hora de tomar la decision, el
objetivo de los agentes serd maximizar su utilidad (ver la seccién siguiente). El uso de
funciones de utilidad que expresen costes también hubiera sido posible. En tal caso, los

agentes deberian de minimizar estos costes en su toma de decisiones.

5.4.4. Procedimiento de toma de decisiones

Para reunir las preferencias externas sobre las diferentes soluciones a un problema,
MADeM utiliza las subastas combinatorias de una ronda con apuestas no visibles
(one-round sealed-bid combinatorial auctions). En esta aproximacion, los roles de subas-

tador y apostador no los juegan agentes fijos del sistema. Al contrario, los agentes adopta-
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auk < {P,... P}, Us> = auction < allocations, utility-function >
rauk <uk( {P,... P} )> = response-ag;-auctionk < utility-function(allocations) >

O Auctioneer agent O Bider agent

auk! < {P,... P}, U1 >
1.- Start: Send allocations (au)
2.- Receive Social Feedback (rau)

3.- Calculate the winner allocation?

auk < {P,... P}, Uk>

rau <UX(P;), . UM Pr)> 2

rauk <U XP,), ..UM P,) >

auk*l < {P,... P}, Ux1>
auk < {P... P}, Uk>

Figura 5.6: Procedimiento de toma de decisiones MADeM.

rdn dindmicamente estos roles, dependiendo de sus necesidades o intereses. Por ejemplo,
un agente que quiere decidir si realiza una tarea o pasa su ejecucion a otro, actuaria co-
mo el subastador. Mientras que los agentes que recibieran la subasta apostarian con sus
valores de utilidad, siempre que estuvieran interesados en las ranuras de tareas que se
estdn subastando. Sin embargo, debido a que las decisiones complejas pueden necesitar
la consideracién de mds de un punto de vista, el subastador puede requerir que el resto
de agentes expresen sus preferencias mediante diversas funciones de utilidad. Por tanto,
MADeM permite ejecutar mas de una subasta a la vez. Asimismo, los agentes pueden
participar en diversas subastas de manera simultdnea. En consecuencia, la toma de deci-
siones de tipo MADeM se encuentra entre la asignacion de recursos basada en el mercado
centralizada (porque hay un subastador central que decide) y distribuida (porque todos los

agentes pueden ser subastadores).

La figura 5.6 muestra el esquema del procedimiento de toma de decisiones llevado
a cabo por MADeM para generar decisiones sociales multimodales. Este procedimiento

se subdivide, fundamentalmente, en los siguientes pasos:

1 Fase de subasta: Esta fase es realizada por un agente(a;) que desea resolver un
problema de decision con informacién social (p. ej. en qué mesa sentarse en un
bar virtual). Entonces, el agente construye el conjunto de distribuciones que repre-
sentan las posibles soluciones al problema ({ Py, P, ..., P,,}). Cada una de estas
distribuciones estard formada por un conjunto de asignaciones de elementos a ra-

nuras de tareas, como por ejemplo Sentar(Obj,,) < mesa;. A continuacion, el
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agente subasta estas distribuciones a un grupo particular de agentes, que llamare-
mos agentes objetivo. Cada subasta, ademas, incluye el tipo de funcién de utilidad
o punto de vista considerado (au®({Py, P, ..., P}, U*)). Como los procesos de
decision complejos a menudo requieren la consideracién de mas de un punto de
vista, el agente subastador puede comenzar diferentes subastas para las mismas dis-
tribuciones pero con diferentes funciones de utilidad a evaluar (desde au'! hasta

au?).

El mecanismo de seleccion de los agentes objetivo de una subasta varia dependien-
do de las herramientas que el subastador tenga a su alcance. Si el agente dispone
de un sistema de clasificacion de los objetos del entorno (p. €j. la base ontologica
definida en la seccién 4.3), cada ranura puede ser considerada como un pardme-
tro con un cierto tipo. De manera que cuando se trabaja con ranuras de agente, los
agentes objetivo pueden ser extraidos utilizando el tipo de ranura que se esté subas-
tando. Por ejemplo, la ranura Hacer_Caf(Ag.) deberia ser subastada sélo a los
agentes de la clase Camarero, ya que son los tnicos que pueden realizar esta tarea
en un bar virtual. Por otro lado, cuando se asignan ranuras de objetos, los agentes
objetivo podrian ser aquellos agentes que estdn relacionados de alguna manera con
algtn objeto del tipo de la ranura que se estd subastando. Por ejemplo, la ranura de
tarea Sentarse(Obj,,), si Obj,, corresponde con la mesa donde el agente se ha de
sentar, podria ser subastada a todos los agentes que estin relacionados con alguna
mesa del entorno. Si no hay un sistema de tipos disponible, los agentes objetivo
pueden extraerse siguiendo criterios de visibilidad o, en una situacién extrema, ser

el conjunto de todos los agentes.

Fase de apuestas: Cuando se inicia la subasta, el subastador informa tanto so-
bre las distribuciones (soluciones posibles) que quiere evaluar como sobre la fun-
cién de utilidad que ha de ser considerada. Por tanto, los agentes objetivo (apos-
tadores) simplemente tienen que computar la funcién de utilidad solicitada y en-
viar los valores obtenidos para cada distribucién en forma de apuesta (rauf =<
UF(P),...,UF(P,) >).

Fase de resolucion del ganador: Esta fase consta de dos partes, referidas como la
determinacién del ganador de cada subasta y la toma de decisiones multimodal.
La primera parte sirve para que el subastador seleccione cudl es la distribucion ga-
nadora de cada una de las subastas lanzadas. Esta decision seguird el criterio de
maximizar el bienestar de la sociedad artificial (ver [Chevaleyre et al., 2004] para

un buen conjunto de ejemplos de bienestar social). Posteriormente, la toma de deci-
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siones multimodal escogerd la distribucién ganadora final (solucién adoptada) del

conjunto de distribuciones ganadoras de las subastas.

A continuacion analizamos en detalle como MADeM realiza la determinacion del

ganador de cada subasta y la toma de decisiones multimodal.

Determinacion del ganador de cada subasta

El proceso de determinacion del ganador de una subasta comienza una vez que todos
los apostadores han enviado su apuesta*. Como informacién de entrada, el agente dispone
de los valores de utilidad (U;(F;)) enviados por los agentes de la sociedad (a; € A) para
cada distribucion que se esté evaluando (F;). La ecuacién 5.15 agrupa estos valores de

utilidad en un conjunto de vectores de utilidad, uno para cada posible solucién.

e —

U(P)) =< Uy(P),...,Us(P,) > Vj€[l.m] (5.15)

Asimismo, recordemos que cada agente dispone de un vector de pesos que representan
su actitud personal hacia los otros (ver la ecuacién 5.16). Por tanto, el agente subastador
puede aplicar un diferencial a los vectores de utilidad mediante la multiplicacién compo-

nente a componente con el vector de actitudes, como demuestra la ecuacion 5.17.

W =<wy,..., wy > (5.16)

Uo(Py) =U(Pj)* W Vje[l.m] (5.17)

Los pesos de actitud se utilizan para modelar el comportamiento social a nivel perso-

nal, esto es, entre el agente subastador y el resto de agentes de la sociedad. Por ejemplo,

4Se puede considerar que aquel que no responda no tiene ninguna preferencia al respecto, es decir, su

utilidad es cero
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el egoismo extremo se puede representar a través de un peso de valor 1 para las utili-
dades del propio agente y O para el resto de agentes. De hecho, se puede modelar todo
un rango de comportamientos entre el egoismo y el altruismo mediante un vector de pe-
sos como el que aparece en la ecuacién 5.18. En este modelo, p = 0 corresponde con
el comportamiento que acabamos de definir, p = 1 representa el altruismo maximo y
p = 0,5 representa un comportamiento igualitario o indiferente hacia el resto de agentes.
Por tltimo, con el vector de pesos w también es posible modelar actitudes reciprocas. La
ecuacion 5.19 muestra un ejemplo sencillo, en el que los pesos se calculan en funcién del

nimero de favores intercambiados entre los agentes.

Egoisme — Altruisme : W =<p,...,p,1 —p,p,....,p>
g p p p,p p (5.18)
w; = 1 —p,wjz = p,i = Mysel f

r .
Reciprocitat :  w; = avors_from(i)

5.19
Favors_to(i) (>.19)

En este contexto de preferencias individuales de los agentes, la determinacién del ga-
nador de una subasta consiste en encontrar aquella distribucién P; que se pueda considerar
Optima respecto de alguna métrica global a la sociedad. La definicion de métricas globales
como agregacion de preferencias individuales ha sido tratada, a menudo, por el bienestar
social (social welfare); concepto estudiado por la economia del bienestar (Welfare Econo-
mics) y por la teoria de la decision social (Social Choice Theory). En el caso habitual en
el que las preferencias se expresan mediante funciones de utilidad, el bienestar social se
define a través de funciones de utilidad colectivas (Collective Utility Functions o CUFs).
Asi pues, la ecuacion 5.20 define el bienestar social en MADeM en funcién de las utili-
dades sopesadas de la ecuacién 5.17. MADeM permite escoger entre diferentes CUFs a
la hora de evaluar el bienestar social de una asignacién (ver la ecuacién 5.21). Cada una
de estas funciones estd relacionada con un tipo de sociedad [Sandholm and Suri, 2001],

respectivamente: utilitaria, igualitaria, elitista y tipo Nash.

sw(P) = cuf(Uy,(P)) (5.20)
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CU futititarian = LUy (1)
cuf egalitarian — min{uw (Z)}
U feritist = MaX{Uy(1)}
CUfrash = Tuy(7) (5.21)

La funcion de bienestar social (sw) define un orden social tal que: una distribucion ()
es socialmente preferible a una distribucion P si y s6lo si sw(P) < sw(Q). De acuerdo
con esto, la distribucién ganadora de una subasta serd aquella que maximice el bienestar

de la sociedad (ver la ecuacién 5.22).

Winner = P, «— sw(P,) = max sw(F;) (5.22)

jE[1..m]

Toma de decisiones multimodal

La toma de decisiones multimodal es el dltimo paso que se realiza y su resultado es
la solucion MADeM a un problema dado. Como hemos analizado antes, un agente que
ejecuta una toma de decisiones de tipo MADeM considera las preferencias de otros agen-
tes segun diferentes puntos de vista (p. €j. la eficiencia, el cansancio, etc.). Para hacerlo,
el agente lanza diversas subastas, cada una con una funcién de utilidad diferente (ver el
pardmetro U” de las subastas en la figura 5.6). Una vez que todas estas subastas han sido
resueltas, el agente subastador tiene la distribucién ganadora segin cada punto de vista,

asi como el bienestar social que se obtiene con ella (ver la ecuacion 5.23).

auction;({Py, Py, ..., P}, UY) — (P, sw(P,))
(5.23)
auction({ Py, Py, ..., P}, U*) — (Pyr, sw(Pyuy))

De esta manera, la seleccion de la distribucion ganadora final se realiza haciendo uso

del vector de pesos de utilidad w,, definido en la seccién 5.4.1. La toma de decisiones
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multimodal utiliza los valores de w,, como los pesos asignados a cada punto de vista o
funcién de utilidad. En consecuencia, la distribucién ganadora final (Pf) serd aquella que
maximice el bienestar de la sociedad, después de haber multiplicado el bienestar obtenido

con cada punto de vista por su correspondiente peso de utilidad (ver la ecuacion 5.24).

P = P, < sw(Py;) = rr[llé% Wy (7) * sw(Pyy;) (5.24)
i€ll..

En resumen, el uso de subastas es una aproximacion muy flexible para la evaluacién
de las diferentes soluciones a un problema en un entorno multiagente. Sin embargo, estd
claro que la animacién de todas estas subastas produciria un comportamiento del todo
inverosimil (p. ej. humanoides que subastan tareas continuamente y reciben respuestas
numéricas ininteligibles). Por tanto, hay que separar el proceso de toma de decisiones de
la animacién de la decisién adoptada. De acuerdo con esto, MADeM puede ser utilizado
como el médulo social para la toma de decisiones en la arquitectura de agentes presentada
en la seccion 4.4. Sin embargo, MADeM se ejecutard de manera transparente al observa-
dor externo. Esto es, las comunicaciones establecidas entre los agentes para llevar a cabo
las subastas no se animan sino que se realizan de forma interna. Entonces, una vez se ha
seleccionado la decision ganadora, el agente se ha de hacer cargo de animar la situacién
correspondiente (p. €j. mediante protocolos de animacidén de conversaciones entre per-
sonajes 3D). En este contexto, MADeM es una fuente de informacion muy util para la
simulacién de acuerdos, desacuerdos y comportamientos sociales puros (p. ej. didlogos
banales). En la seccidén 6.4.4, mostramos como ha sido resuelta la animacién de acuer-
dos sociales en un entorno 3D donde los personajes utilizan MADeM para la toma de

decisiones sociales.

5.5. CONCLUSIONES

En este capitulo hemos analizado las dos aportaciones principales de esta tesis en lo
que hace referencia a la integracion de habilidades sociales en la toma de decisiones de

los actores sintéticos.

En primer lugar, hemos presentado una técnica para conseguir comportamientos co-

laborativos en aquellos personajes 3D que utilizan los planificadores heuristicos (modelo
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STRIPS) como el mecanismo de seleccion dindmica de acciones. Esta técnica dota a los
actores de la habilidad de adaptarse y actuar de forma eficiente en los entornos poblados
por diversos caracteres autdbnomos (p. €j. juegos, storytelling, simulacion civil, etc.). En
estos contextos, la deteccion de dependencias y la comunicacion directa entre los persona-
jes sirve para construir una representacion de los agentes externos. De manera que hemos
propuesto dos mecanismos que utilizan este informacion para incluir criterios sociales en
el proceso de planificacion. De un lado, hemos incorporado una fase de pre-planificacion
que evita obstruir las acciones de otros agentes. De otro lado, hemos desarrollado un me-
canismo de sopesado de la funcidén heuristica que permite a los agentes cooperar en la

consecucion de objetivos externos.

En segundo lugar, hemos presentado MADeM (Multi-modal Agent Decision Making).
MADeM es un proceso de toma de decisiones multimodal y social. Esto es, que permite
evaluar diversos puntos de vista (p. ej. eficiencia, cansancio, etc.) asi como consultar las
preferencias de otros agentes acerca de las diferentes soluciones a un problema dado. Las
preferencias individuales son convertidas en preferencias colectivas a través del bienestar
social, que define el tipo de sociedad simulada. MADeM es capaz de simular diferentes
tipos de sociedades (p. ej. elitistas, igualitarias, utilitarias, etc.) asi como actitudes sociales

entre sus miembros (p. ej. egoismo, altruismo, indiferencia o reciprocidad).

En el capitulo siguiente analizaremos los efectos sociales que provocan ambas aporta-
ciones en el comportamiento de los personajes 3D. Para ello, repasaremos tres ejemplos
de complejidad creciente: a) el sopesado heuristico en el mundo de bloques cldsico; b) la
colaboracion en el mundo de bloques 3D multipersonaje; ¢) la toma de decisiones social-

mente aceptables dentro de un bar virtual.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

En este capitulo presentamos tres ejemplos que muestran los efectos producidos por
los mecanismos de toma de decisiones sociales propuestos en esta tesis. En primer lugar,
definimos un conjunto de experimentos basados en el mundo de bloques clasico, de cara
a estudiar el impacto del sopesado de objetivos en los planificadores de busqueda heuris-
tica. En segundo lugar, hemos creado diversos escenarios 3D inspirados en el mundo de
bloques multipersonaje. En estos entornos dindmicos, los actores sintéticos (basados en
planificadores heuristicos) muestran su sociabilidad a través de la coordinacion de tareas
y de la cooperacion con los objetivos de otros personajes. Finalmente, hemos desarrolla-
do un entorno dindmico con un grado de complejidad mayor, consistente en un bar virtual
donde actores que ejecutan el rol de camareros sirven los pedidos de otros actores con el
rol de clientes. En este contexto, ambos tipos de actores utilizan MADeM para expresar
su sociabilidad segin diversos criterios (p. ej. eficiencia, cansancio, etc.), asi como para

modelar diferentes actitudes personales (p. ej. reciprocidad, altruismo, etc.).

6.1. DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS PLANTEADOS

Las dificultades a las que se ha tenido que enfrentar la animacién comportamental de
un actor sintético individual (p. ej. fidelidad visual, percepcién, navegacion, etc.) han pro-
vocado que justo empiecen a integrarse comportamientos sociales complejos en la toma
de decisiones de los personajes 3D [Prada and Paiva, 2005, Pelechano et al., 2007]. En
este contexto, un problema importante es como validar los modelos sociales incorpora-
dos en los agentes. Sin embargo, la investigacion en actores sintéticos carece hoy en dia

de métodos de validacién cominmente aceptados (benchmarks), para poder comparar el
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comportamiento social de actores sintéticos gobernados por mecanismos diferentes. Por
el contrario, cada sistema ha utilizado el conjunto de experimentos adecuados para de-
mostrar los efectos sociales que se pueden conseguir con él. De acuerdo con esto, en este
capitulo presentamos tres ejemplos de complejidad creciente, que nos permiten demos-
trar el efecto de las técnicas sociales desarrolladas en esta tesis de una forma cuantitativa,
asi como comprobar que los mecanismos propuestos permiten controlar la integracién de

diferentes habilidades sociales en el comportamiento de los 3DIVA.

Los dos primeros ejemplos estdn relacionados con la técnica de colaboracion mediante
el uso de un planificador heuristico. Primeramente, hemos realizado un conjunto de expe-
rimentos basados en el mundo de bloques clasico (ver el punto 6.2). En estos problemas
monoagente, hemos definido el estado objetivo del agente como un conjunto de subobje-
tivos propios y externos. Asi pues, podemos analizar la influencia que tiene el sopesado
heuristico de los objetivos externos en los entornos multiagente, pero simplificando el
problema con un entorno estatico donde no se producen cambios exdgenos. El segundo
ejemplo que consideramos ha sido la animacién 3D del mundo de bloques multiperso-
naje (ver el apartado 6.3). El dinamismo de estos escenarios conducird a los actores ante
situaciones conflictivas, que deberdn ser resueltas de manera reactiva. En estos entornos
orientados a la consecucién de tareas, medimos la sociabilidad de los personajes en fun-
cion de la coordinacion de tareas (seccién 6.3.1) y de la cooperacion con los objetivos del

resto de agentes (seccion 6.3.2).

En tercer lugar, hemos construido un entorno 3D mds complejo que simula un bar
universitario virtual poblado por camareros y clientes (ver el apartado 6.4). Los nume-
rosos objetos interactivos considerados (p. €j. vasos, platos, etc.), han sido representados
siguiendo las definiciones de una ontologia especifica del dominio que también permite la
definicion de relaciones sociales entre los actores (secciones 6.4.1 y 6.4.2). Entonces, los
personajes utilizan MADeM para tomar decisiones sociales multimodales. En la seccién
6.4.3, mostramos las funciones de utilidad que hemos disefiado para que los actores ex-
presen sus preferencias seglin puntos de vista diferentes (p. ej. la eficiencia, el cansancio,
las ganas de hablar, la pereza, etc.). Finalmente, en las secciones 6.4.5 y 6.4.6 repasamos
los resultados sociales obtenidos para diversos tipos de personajes (p. €j. coordinados, ha-
bladores, perezosos, etc.) y para diferentes modelos de actitud (p. ej. egoismo, altruismo,

reciprocidad, etc.).

Como detalle de implementacion, los resultados mostrados a lo largo de este capitulo
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se han obtenido utilizando un Pentium IV a 2.66 GHz y con 1 Gb de RAM. Por tanto,
podemos afirmar que los modelos sociales propuestos no necesitan una gran potencia de
computo y que pueden ser aplicados a los entornos virtuales 3D que animan los ordena-

dores personales de hoy en dia.

6.2. SOSPESADO HEURISTICO EN EL MUNDO DE BLOQUES

En este apartado mostramos los resultados de un conjunto de experimentos que he-
mos realizado para estudiar el impacto del sopesado de objetivos en los planificadores
de busqueda heuristica. Los experimentos estdn basados en el mundo de bloques clésico,
que consiste en que un agente mueva (apile/desapile) un conjunto de bloques para con-
seguir una distribucion objetivo de la manera mds eficiente posible. Sin embargo, para
poder evaluar el grado de cooperacion en entornos multiagente, hemos completado el es-
tado objetivo del agente con un nimero finito de subobjetivos externos que representan
los objetivos de otros agentes. Entonces, hemos introducido el mecanismo de sopesado
heuristico explicado en la seccion 5.3.3 para modular la influencia de estos subobjetivos

externos en la toma de decisiones del agente.

El conjunto de experimentos utilizado consta de una bateria de 10 problemas para ca-
da una de las siguientes tallas: 8, 12, 16, 20 y 24 bloques. La disposicion inicial y final
(objetivo) de los bloques se ha generado de forma aleatoria. Hemos dividido el objetivo
en un conjunto de subobjetivos independientes. De estos subobjetivos consideramos una
parte como objetivos propios del agente y otra parte como objetivos externos. La propor-
cion utilizada ha sido 1:1, esto es, una mitad de objetivos externos y la otra de objetivos
propios. Entonces, hemos ejecutado todos estos problemas utilizando 11 pesos diferentes
para los objetivos externos (w € [0,0,1,0,2,..,1,0]). De cara a calcular una media esta-
ble de los resultados, hemos resuelto cada problema 10 veces por peso. Los problemas
se resuelven por un tnico agente que utiliza miniMin-HSP [Lozano, 2005] para calcular
la secuencia de acciones que le permita conseguir los objetivos propios. Aunque en es-
tos experimentos no se producen interferencias entre los agentes, la cantidad de objetivos

externos conseguidos puede ser un buen estimador del grado de cooperacion.

La figura 6.1a muestra la media de objetivos externos (medidos en niimero de hechos o

proposiciones) conseguidos por un agente mientras cumple con sus objetivos propios. La
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Figura 6.1: Cooperacion en funcion del peso heuristico: a) media de objetivos externos

conseguidos; y b) media de acciones extras realizadas.

influencia de los pesos aplicados sobre la heuristica de los objetivos externos modificarad
su importancia en el proceso de toma de decisiones y, por tanto, la cantidad de objetivos
externos alcanzados. Por ejemplo, cuando w.,; = 0, los objetivos externos no son consi-
derados por la heuristica y el nuimero de hechos externos conseguidos es muy bajo. Uno
podria pensar que este valor deberia de ser 0. Sin embargo, es facilmente comprensible
que algunos hechos externos se puedan conseguir de manera casual (p. ej. como efectos
colaterales de las acciones realizadas para cumplir con los objetivos propios). A medida
que aumentan los pesos, también lo hace la proporcion de objetivos externos consegui-
dos. Por ejemplo, cuando w,,; € [0,1.,0,5], el nimero de hechos externos alcanzados se
mueve entre un 30 % y un 35 % de los objetivos externos considerados. Este crecimiento
se produce en todos los problemas, que llegan al 50 % de los objetivos totales cuando la
importancia entre los objetivos externos y los propios se iguala (w.,; = 1); resultado que

corresponde con el ratio entre los objetivos propios y externos.

La figura 6.1b muestra la media de acciones extras ejecutadas a causa de la coope-
racion con los objetivos de los agentes externos. El propdsito de esta grafica es evaluar
el esfuerzo adicional que realiza un agente dependiendo de los pesos utilizados para el
sopesado de objetivos externos. Como se puede apreciar, cuando los pesos son bajos
(wezr € [0,1.,0,3]), el agente no realiza mds acciones que aquellas que necesita cuan-
do no hay cooperacién (w.,; = 0). Recordemos, ademds, que con este rango de pesos

ya se conseguian algunas proposiciones asociadas a objetivos externos (como vimos en
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la figura 6.1a). Este hecho se produce gracias al oportunismo de ciertas acciones. Por
ejemplo, cuando un agente tiene que quitar un bloque de encima de otro porque quiere
coger el bloque de abajo, puede decidir moverlo a cualquier posicion disponible o bien,
dejarlo en una posicion que sirva para conseguir algin objetivo externo. Si esto no es
posible, al menos, el agente puede dejar el bloque en algin sitio que no moleste a otros
agentes, es decir, que no aleje la consecucion de otros objetivos externos. La influencia
del sopesado heuristico en la actividad del agente se manifiesta de una manera mads clara
cuando w.,; > 0,5. Por ejemplo, los problemas de 8 bloques normalmente se resuelven
con planes formados por una media de 6 acciones. Sin embargo, la consideracién de ob-
jetivos externos con la misma prioridad que los propios (w.,; = 1) hace que los agentes
gjecuten una accion extra por término medio. Este comportamiento se reproduce también
en el resto de experimentos. Por ejemplo, en los problemas de 24 bloques, la media de
acciones extras llega casi a 7 acciones. Estos resultados muestran como los agentes, en
su intento de actuar de forma cooperativa, pueden incurrir en un esfuerzo innecesario, ya
que estas acciones extras se realizan inicamente para conseguir los objetivos asociados a

otros agentes (ver también la figura 6.1a).

El sopesado heuristico no sélo facilita la cooperacion entre los agentes sino que, en
ciertas circunstancias, puede tener un impacto positivo en la eficiencia del proceso de
toma de decisiones. La figura 6.2 muestra la media de tiempo de CPU que necesita el
planificador para obtener un plan completo que lleve al agente a conseguir sus objetivos
propios. De manera general, se puede constatar que el tiempo consumido por el planifica-
dor es superior cuando w.,; = 0 que cuando w,,; > 0. La razén de este comportamiento
radica en que, cuando se consideran so6lo los objetivos propios para guiar la busqueda,
pueden haber mds caminos de la misma longitud que lleguen al estado objetivo. Enton-
ces, el planificador expandird més nodos cuando busque el mejor camino hacia el objetivo.
Este hecho todavia es mds notorio cuando aumenta el niimero de objetos del entorno, ya
que hay muchos objetos que no tienen ninguna influencia en los objetivos propios (ver el
alto tiempo de ejecucion de los problemas con 24 bloques y w,,¢ = 0). Sin embargo, si se
consideran los objetivos externos en el clculo de la heuristica, aquellos caminos que con-
sigan mds objetivos externos se veran favorecidos y, en consecuencia, el nimero de nodos
explorados serd menor. No obstante, el hecho de aumentar mucho el peso de los objetivos
externos implica reducir la prioridad de resolucién de los objetivos propios respecto de
los externos. En un caso extremo, el agente podria comenzar a perder el tiempo tratando
de conseguir otros objetivos externos en vez de los propios, que son los que hacen que

finalice el proceso de planificacion. La figura 6.2 refleja este hecho en forma de una ligera
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Figura 6.2: Comparativa de los tiempos de resolucion en funcion del peso heuristico.

tendencia al alza en los tiempos de CPU cuando w,,; = 1.

En resumen, el estudio anterior ha demostrado que la inclusion de objetivos externos
en el proceso de planificacién permite conseguir comportamientos cooperativos sin au-
mentar la complejidad de las decisiones. En este contexto, el peso heuristico utilizado
por los objetivos externos determinard el grado de cooperacion alcanzado. Por una par-
te, a la hora de desarrollar agentes que cooperen con otros sin incrementar su esfuerzo
(el nimero de acciones realizadas), un buen valor para los pesos w,,; se encontrard en
el rango [0,1.,0,3]. Por otra, si se desea implementar un agente que coopere en un grado
mayor, aunque eso suponga un esfuerzo extra, se pueden usar valores de w.,; en el rango
[0,6.,1,0].

6.3. MUNDO DE BLOQUES 3D MULTIPERSONAJE

Para evaluar la técnica de colaboracion propuesta por los actores sintéticos basados
en planificadores heuristicos en un entorno dindmico, hemos creado diversos escenarios
3D inspirados en el mundo de bloques. Estos entornos estan poblados por un conjunto de
actores que manipulan los objetos del entorno, fundamentalmente, para situarlos en una

posicion final deseada. La operativa de cada uno de los actores sigue el bucle tipico que
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intercala percepcion, planificacion y actuacion. En este contexto, los personajes 3D utili-
zan el planificador miniMin-HSP con las extensiones sociales presentadas en la seccion
5.3 para decidir la siguiente tarea a realizar (p. €]. coger o dejar un objeto encima de otro).
Por lo que respecta a la visualizacion gréfica, en este ejemplo hemos utilizado el motor

del juego Unreal Tournament [Epic games, 2008].

La simulacion 3D del mundo de bloques multipersonaje se enfrenta a menudo con si-
tuaciones conflictivas, a causa de la fuerte competencia por los recursos compartidos. Por
ejemplo, aunque dos actores decidan coger el mismo objeto, s6lo uno de ellos lo puede
conseguir finalmente. Para detectar las interferencias que se producen con otros agen-
tes, los actores comprueban continuamente las precondiciones de las tareas (operadores
STRIPS) que ejecutan. Entonces, la deteccion de dependencias provoca el lanzamiento
de los protocolos de pregunta de la tarea actual y de formacién de equipos, descritos en
la seccién 5.3.1. El propésito de estas conversaciones es el intercambio de informacion
sobre la tarea y los objetivos actuales. Esta informacién representa el contexto social, que

se utiliza posteriormente por el planificador.

En este tipo de entornos orientados a la consecucion de tareas, la sociabilidad de los
personajes se asocia con la eficiencia de su actuacion. Por tanto, el grado de comporta-
miento social alcanzado se puede medir a través de la coordinacion de tareas y la coope-
racion con los objetivos del resto de agentes; aspectos que estudiamos en las secciones

6.3.1y 6.3.2, respectivamente.

6.3.1. Coordinacion de tareas

La carencia de recursos y los conflictos que surgen por su manipulacién compartida
pueden reducir la verosimilitud de los personajes 3D. Para ilustrar este hecho, comence-
mos con un sencillo entorno donde el objetivo sea apilar cuatro cajas segin un cierto orden
establecido (ver la figura 6.3). Mientras que un unico agente necesita 12 tareas (coger/-
soltar) para completar la pila, seria deseable que dos agentes se repartieran las tareas para
montar la pila en un tiempo inferior. Sin embargo, cuando los agentes no estan coordina-
dos, el numero de tareas ejecutadas por cada agente supera el caso monoagente y llega
a un total de 26 tareas (ver la tabla 6.1). La causa se encuentra en que, cuando los agen-
tes planifican de manera independiente, la actuacién de un agente interrumpira los planes

de los otros agentes (hasta 10 veces en el sencillo ejemplo planteado). Esta sensacion de
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Estado inicial Estado objetivo

‘it Unreal Tournament

Figura 6.3: Problema de apilar cuatro cajas entre dos personajes.

Planes interrumpidos Tareas ejecutadas

Agente Simple Coordinado Simple Coordinado
A 5 0 14 8
B 5 4 12 4

Tabla 6.1: Resultados de coordinacion para dos agentes en el mundo de bloques 3D.

descoordinacion reducira la verosimilitud del comportamiento de los actores.

En la técnica colaborativa presentada en esta tesis, las interferencias se resuelven me-
diante una conversacion donde los agentes se preguntan sobre sus tareas actuales. Esta
informacidn, que entre en forma de creencia en la memoria del agente, se utilizaré en el
proceso de planificacion para comenzar la bisqueda desde un posible estado futuro en el
que no se estorbe al otro agente. La tabla 6.1 muestra también los resultados obtenidos
cuando los agentes comunican sus acciones y coordinan sus tareas futuras de acuerdo con
la informacidn intercambiada. En este caso, el nimero total de acciones completadas entre
los dos agentes es 12, como era de esperar. El agente A no ha visto interrumpida ninguna
de sus tareas, mientras que el agente B ha utilizado sus interrupciones para coordinarse
con el agente A. La figura 6.4 muestra la secuencia de pasos realizada por los agentes
para apilar las cajas. Las instantdneas b, e y g muestran las conversaciones establecidas

entre los agentes para comunicarse su tarea actual.
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AgentB: Excuse me Agenba.
Agentd: Tell me.

AgentE: W hat are you dolng wIth 'Caxa3'?
Agentd: I'm doing 'Drop Calka? on Taulal'.

a b

Apgentd: I'm dolng 'Drop Cala3 on Taulal'.
AgentE: Thank ¥ou, bre.
Agentd: You're welcom e, bye

c

AgentE: W hat are you dolngwith 'Calal'?
agenta: I'm doing 'Drop Cakcal on Cabcad’
AgentE: Thank ¥ou, bre.
Apgents: You're welcom e, bye.

AgentE: W hat are you deingwith 'Calkaz'?
Agenta: I'm doing 'Drop Calca? on Cata?'.
AgentE: Thank you, bre

Figura 6.4: Animacion 3D de la construccion de la pila de cajas entre dos actores.
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Planes interrumpidos Tareas ejecutadas Llamadas al planificador

Agente Simple Coordinado Simple Coordinado Simple  Coordinado

A 4 5 10 8 14 13
B 3 2 6 3 9 5
C 4 2 11 7 15

D 7 2 8 4 15 6

Tabla 6.2: Resultados de coordinacion para cuatro agentes en el mundo de blogues 3D.

Para estudiar la coordinacion de tareas en un ejemplo mas complejo, hemos ani-
mado un mundo de bloques 3D con 21 cajas y poblado por 4 actores que comparten un
objetivo comun. Segun establece Jacques Ferber [Ferber, 1999], la coordinacion entre un
conjunto de agentes puede ser medida a través de tres indicadores: la supervivencia, la
resolucion de conflictos y el aumento de la eficiencia. El indicador de supervivencia no
tiene sentido en este problema, ya que todos los agentes conseguirdn su objetivo. El nivel
de resolucion de conflictos puede ser estimado mediante el nimero de planes interrum-
pidos. El incremento de la eficiencia puede ser estimado de acuerdo con la cantidad de
tareas ejecutadas. Finalmente, el nimero de llamadas al planificador es un estimador de
coordinacién que mezcla ambas métricas, ya que corresponde con la suma de los planes

interrumpidos mds las tareas completadas con éxito.

La tabla 6.2 muestra los valores que toman los tres estimadores anteriores para cada
uno de los actores sintéticos. Como se puede apreciar en la columna Tareas ejecutadas,
los actores simples o no coordinados necesitan ejecutar 35 tareas para llegar al objetivo.
Sin embargo, los actores coordinados reducen esta cantidad a 22 tareas. Ademads, estas
tareas son no conflictivas, ya que no utilizan ningin recurso que esté siendo utilizado por
otro agentes o que vaya a ser utilizado en un futuro cercano. Por tanto, el objetivo comtn
puede ser alcanzado de una manera mads rapida por un conjunto de actores coordinados,
ya que pueden ejecutar sus tareas de forma paralela. Por lo respecta a la resolucion de
conflictos, el nimero de planes interrumpidos también se reduce de manera general en
los agentes coordinados, ya que sus tareas interfieren con menos frecuencia. En resumen,
los personajes coordinados necesitardn invocar menos veces al planificador para la selec-
cién de la siguiente accidn, cosa que aumentard la fluidez de su comportamiento (ver la

columna Llamadas al planificador).
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Problem
table3 table1 table4 table2 table5
No Coordination Coordination
Agent 1 Agent 2 | Agent 1 Agent 2
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Figura 6.5: Traza simple de cooperacion entre dos agentes en el mundo de blogues 3D.

En resumen, la inclusién de las tareas de los agentes externos en el proceso de planifi-
cacion reduce los conflictos y produce un conjunto coordinado de tareas, cuya ejecucién
puede ser simultaneada por diversos agentes. A continuacion, analizamos el impacto adi-
cional conseguido con la inclusién de los objetivos externos, diferentes de los propios, en

el proceso de busqueda heuristica.

6.3.2. Cooperacion con objetivos externos

La cooperacién con los objetivos de otros personajes puede servir para reducir las
obstrucciones y mejorar la eficacia de los actores sintéticos. La traza de la figura 6.5
muestra un ejemplo sencillo de obstruccion entre dos actores que quieren mover las cajas
que se encuentran bajo de las pilas, respectivamente, sobre las mesas llamadas tablely
table?2. Para ello disponen, ademds, de una mesa auxiliar (table5). Sin embargo, esta
mesa estd demasiado lejos para que el actor la considere como la primera opcién a la hora
de desapilar la caja que se encuentra en la cima de la pila, ya que hay movimientos posi-
bles que requieren menos esfuerzo. Entonces, cuando los personajes no son conscientes
de los objetivos externos, su actitud puede perjudicar los intereses de los actores que los
rodean (ver parte izquierda de la figura 6.5). Por el contrario, la parte derecha de la figura
6.5 muestra la actuacién cooperativa de los actores cuando conocen los objetivos del otro.
En esta situacion, los personajes deciden usar la mesa auxiliar para evitar obstruir al otro

compaifiero, de manera que el nimero total de tareas planificadas se ve reducido.



130 6.3. MUNDO DE BLOQUES 3D MULTIPERSONAIJE

Agent 1

—_

Agent 1

Figura 6.6: Cooperacion entre tres actores sintéticos en un entorno 3D.

Los actores sociales basados en planificadores heuristicos, presentados en esta tesis,
publican sus objetivos mediante el protocolo de formacién de equipos explicado en la sec-
cion 5.3.1. Entonces, segun la relacion que haya entre los objetivos, los agentes deciden
si quieren o no adquirir los objetivos externos y cooperar en su consecucion. Esta apro-
ximacién, mds flexible que la definicién de una base de conocimiento global por parte
del disefiador, se ajusta mucho al dinamismo de los entornos virtuales habitados (p. ej.

permite la creacion dindmica de equipos de trabajo).

Para estudiar la adquisicion de objetivos externos hemos desarrollado un escenario
3D donde tres personajes deben organizar los objetos de un piso compuesto por 4 habi-
taciones (ver la figura 6.6a). Los objetivos de los personajes son los siguientes: Agent_1
quiere llevar todos los libros a la habitacién nimero 4; Agent_2 desea juntar todas las
plantas en la habitacion 3; por ultimo, Agent_3 tiene un objetivo mas grande formado

por los dos objetivos previos y el objetivo de apilar todas las cajas en la habitacion 4.

Al inicio, los actores no son conscientes de los objetivos del resto. Sin embargo, mien-
tras avanza la simulacidn y su actuacion se ve interrumpida, los personajes irdn comuni-
candoselos. Por ejemplo, en la instantdnea 6.6b, Agent_1 tenia la intencidén de apartar
una planta que estaba encima de los libros, sin embargo, Agent_2 la ha cogido prime-
ro. En consecuencia, los actores inician los protocolos que intercambian tanto su tarea

actual como sus objetivos. En esta situacion, sin embargo, Agent_1 y Agent_2 recha-
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Figura 6.7: Ejemplo de adquisicion de objetivos externos.

zan la cooperacion ya que sus objetivos no estdn relacionados y consideran que sélo la
coordinacién con la tarea actual serd suficiente. No obstante, cuando los objetivos estdn
totalmente relacionados, los personajes forman un equipo de trabajo cooperativo, ya que
los personajes no quieren estar continuamente molestdndose. Por ejemplo, en la fotogra-
fia 6.6c, Agent_1'y Agent_3 compiten por un libro. La figura 6.7 muestra parcialmente
los objetivos intercambiados y como Agent_1 adquiere los dos subobjetivos asociados a
las plantas como objetivos externos. Mientras que los actores forman parte de un equipo,
la coordinacidn de tareas se aplica continuamente. Por ejemplo, cuando Agent_1 mueve
el libro a la habitacién 4 en la fotografia 6.6d, Agent_3 cambiard a otro subobjetivo para

evitar interferencias (p. €j. apilar cajas en vez de recoger los libros).

Para medir el beneficio de la cooperacion en funcion del peso heuristico asociado
a los objetivos externos, hemos considerado tres estimadores en el ejemplo anterior: a)
el nimero de tareas ejecutadas; b) el nimero de interrupciones o fallos; y ¢) el nimero
de interacciones (/) que cada agente realiza sobre el mismo objeto. Los dos primeros
estan relacionados, como ja razonamos en la seccién anterior, con la eficiencia y con
la resolucién de conflictos. El dltimo estimador se utiliza como una aproximacién de la

cantidad de tareas repetidas por un agente, que serdn innecesarias la mayoria de las veces.

La tabla 6.3 muestra los valores obtenidos para tres pesos diferentes, que uno puede
asociar a diversos grados de cooperacion. La primera fila de la tabla (w,,; = 0), corres-
ponde con la situacion en que los actores no prestan ninguna atencion a los objetivos
externos, es decir, no cooperan. Sin cooperacion, los personajes necesitan ejecutar nu-
merosas tareas para organizar los objetos del piso. La causa de ello la encontramos en
la alta cantidad de interrupciones y de acciones repetidas. En término medio, los actores

interaccionan con los objetos alrededor de 1.5 veces, cosa que nos lleva a pensar que la
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wer+ Agente Tareas Fallos I(Avg) I(Max)

A 10 3 1.4 2

0 B 15 7 1.6 2
C 12 3 1.5 2

A 7 1 1 1

1 B 5 1 1.3 2
C 8 4 1 1

A 4 0 1 1

0.2 B 5 1 1 1
C 6 0 1.2 2

Tabla 6.3: Diferentes grados de cooperacion con objetivos externos.

mitad de las tareas que las han de repetir dos veces (ver las columnas /(Avg) i [(Max)).
La segunda fila de la tabla (w.,; = 1), corresponde a la situacién en la que los objetivos
externos reciben la misma importancia que los propios. Esta cooperacion méaxima reduce
los fallos, la cantidad de interacciones repetidas y, por tanto, el nimero de tareas ejecuta-
das por los personajes. Como discutimos en la seccion 6.2, el uso de pesos elevados puede
provocar que los personajes comiencen a trabajar para conseguir los objetivos de los otros
y dejen de lado sus objetivos. En consecuencia, se puede ajustar el peso heuristico de los
objetivos externos para priorizar la consecucion de los objetivos propios, cosa que dara
juego en la generacion de otros roles con diferentes niveles de eficiencia. Por ejemplo, la
tabla 6.3 muestra que, si rebajamos we,; a 0.2, los actores reducen ligeramente el nimero

de tareas ejecutadas y consiguen su objetivo més rapidamente.

En resumen, la inclusion de los objetivos externos en el proceso de planificacion per-
mite que un actor sintético coopere con el resto de personajes que lo rodean. En este
contexto, el sopesado de la heuristica para los objetivos externos permite ajustar el grado
de cooperacion, cosa que afectard a la eficiencia, la capacidad de resolucion de conflictos

y, por tanto, a la calidad de los roles interpretados por los actores sintéticos.
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6.3.3. Conclusiones a la colaboracion con planificadores heuristicos

La técnica de colaboracién con planificadores heuristicos, presentada en esta tesis,
junta la toma de decisiones racional con un modelo social de trabajo colaborativo, de
manera que permite desarrollar actores sintéticos que muestran ambas capacidades: ra-

cionalidad y sociabilidad.

El comportamiento social en entornos multipersonaje apunta, normalmente, a la ca-
pacidad de un actor de adaptarse a la actuacion de los actores que lo rodean. De acuerdo
con esto, el mecanismo de deteccion de dependencias incluido en los 3DIVA permite
a los actores reaccionar a las interferencias externas. Esto es, no es el disefiador quien
decide cuando interaccionan los actores ni tampoco quien establece los detalles concretos
de la colaboracion. Por el contrario, el comportamiento colaborativo surge de manera di-
namica como el resultado de las interferencias entre los actores; cosa que proporcionara
una flexibilidad superior a los mecanismos de animacién comportamental comunes para

personajes 3D (p. ej. guiones, maquinas de estados, HTN, etc.).

A la hora de colaborar, los actores utilizan dos mecanismos: la coordinacion de ta-
reas y la cooperacion con los objetivos externos. Por un lado, la inclusion de las tareas
de los agentes externos, en una fase de pre-planificacién reduce los conflictos y produce
un conjunto coordinado de tareas en sistemas que intercalan planificacién y accion; en los
que la construccién de un plan conjunto coordinado, en una fase de post-planificacion,
no es viable debido a la alta variabilidad del entorno. Por otro lado, la incorporacién de
los objetivos externos en el proceso de busqueda genera decisiones cooperativas. En este
contexto, el peso heuristico que los personajes dan a los objetivos externos sirve para ajus-
tar su grado de cooperacion. La capacidad de graduar la cantidad de cooperacion es una
caracteristica fundamental para animar comportamientos verosimiles en actores sintéticos
situados en entornos virtuales habitados. Asi pues, el mecanismo de sopesado heuristico
permitird la simulacién de diferentes modelos de personalidad de una manera sencilla.
Por ejemplo, un personaje generoso utilizara un peso heuristico alto para dar importancia

a la consecucion de los objetivos externos.

La colaboracién mediante los planificadores heuristicos es una buena técnica para se-
leccionar acciones en contextos sociales orientados a la ejecucion de tareas, sin embargo,
la biisqueda heuristica tiene unos problemas que conviene discutir. En primer lugar tene-

mos su alto coste computacional, que crece de manera exponencial en funcién del nimero
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de objetos de interaccién de la escena. De manera que, si se quiere mantener la toma de
decisiones dentro de un tiempo razonable con la verosimilitud de los personajes 3D, es
necesario realizar una percepcion inteligente que excluya los objetos innecesarios del es-
tado de busqueda. En segundo lugar se encuentra el criterio de decision, que siempre esté
relacionado con la eficiencia; es decir, los mejores planes son aquellos que son mas cor-
tos. A nivel social, este criterio se manifiesta con la coordinacién y la cooperacién con el
resto de agentes. Sin embargo, como los actores sintéticos no son robots ni han de com-
portarse como tales, se pueden encontrar criterios que sean sociales pero no eficientes. Por
ejemplo, en un grupo de amigos, los actores podrian preferir competir por un recurso para
poder estar juntos y hablar, en vez de coordinarse y realizar tareas separadas. De acuerdo
con esto, en el ejemplo de la seccion siguiente tratamos ambos aspectos: la representacion
semantica de mundos con muchos objetos de interaccion y la toma de decisiones social
multimodal mediante MADeM.

6.4. BAR UNIVERSITARIO VIRTUAL

En esta seccidn presentamos un entorno 3D complejo que simula un bar universitario
virtual, donde un grupo de camareros sirven los pedido de un conjunto de clientes. El
marco de simulacién para animar este escenario ha sido implementado utilizando Jason
[Bordini and Hiibner, 2007], un sistema multiagente de propdsito general que permite la
definicién de agentes de tipo BDI. Para la visualizacién 3D, hemos utilizado la libreria
grifica OpenSceneGraph [OSG, 2008].

El bar virtual contiene un gran nimero de objetos interactivos (p. €j. vasos, platos,
etc.), que han sido representados como instancias de clases definidas en una ontologia
especifica del problema (ver la seccién 6.4.1). Por ejemplo, algunos objetos tipicos en
un bar han sido modelados como dispensadores que tienen un tiempo asociado para pro-
porcionar sus productos (p. €j. una cafetera tarda 2 minutos en hacer un café). En este
contexto, los personajes deben coordinarse para evitar los conflictos por el uso de los re-
cursos compartidos; que no puedan ser utilizados por dos agentes a la vez. Asimismo,
los actores pueden estar relacionados socialmente mediante los conceptos definidos en
la ontologia (ver la seccién 6.4.2). Por ejemplo, los camareros establecen relaciones de
amistad con sus compafieros de trabajo. Esta red social debera tenerse en cuenta a la hora

de tomar decisiones sociales (p. €j. realizar favores, promover encuentros, etc.).
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En conjunto, consideramos el ejemplo del bar virtual como un entorno adecuado para
comprobar los efectos de MADeM, como el proceso para la toma de decisiones social de
los actores sintéticos (ver el punto 5.4). En la seccion 6.4.3, mostramos las funciones de
utilidad que hemos disenado para que los actores expresen sus preferencias segin puntos
de vista diferentes (p. ej. la eficiencia, el cansancio, las ganas de hablar, la pereza, etc.).
Posteriormente, en funcién de la decisidon ganadora, los agentes animaran el acuerdo so-
cial correspondiente (ver la seccién 6.4.4). En la seccion 6.4.5, repasamos los resultados
sociales obtenidos por diversos tipos de personajes (p. €]. coordinados, habladores, pere-
70s0s, etc.) y por diferentes modelos de actitud (p. ej. egoismo, altruismo, reciprocidad,
etc.). En la seccién 6.4.6, analizamos con mas detalle el efecto de la coordinacién y la
sociabilidad en las tareas realizadas por los actores sintéticos. Para finalizar, enunciamos

las conclusiones de la toma de decisiones social multimodal llevada a cabo por MADeM.

6.4.1. Definicion del entorno

Para construir el bar virtual hemos utilizado la ontologia base que fue presentada
en la seccion 4.3.1 (para una definiciéon completa en OWL ver el anexo A.1). Esta base
semdntica nos permite clasificar los objetos interactivos del mundo, asi como sus interre-
laciones. Por ejemplo, la figura 6.8 muestra una posible configuraciéon de un bar virtual,
cuya instanciacion se encuentra en el anexo A.3. En este escenario, la clase ServiceCon-
tainer ha sido usada para modelar tanto una cafetera, como una bandeja con pasteles o
una cubitera. Asimismo, diversos objetos han sido representados como instancias de la
clase HeterogeneousObjectContainer, como por ejemplo shelf-B, un estante que contiene
botellas de bebidas alcohdlicas. Ademas, hemos implementado una ontologia especifica
del dominio para definir los objetos tipicos que se pueden encontrar en un bar, como las

botellas (clase Bottle), platos (clase Dish), vasos (clase Glass), etc. (ver el anexo A.2).

La definicién semdntica del entorno puede servir para mejorar la percepcion de esce-
nas complejas, esto es, con muchos objetos de interaccion. Por ejemplo, algunos objetos
contenedores (p. €j. refrigerator, cabinet o cupboard) han sido configurados con el filtro
de percepcion CLASSES-ONLY, de manera que, mientras estén cerrados, s6lo publican
las clases de los objetos que contienen. Otro ejemplo de reduccién sensorial lo encontra-
mos en el objeto shelf-A, un estante con 20 vasos limpios, que hemos modelado como
una instancia de la clase HomegeneousObjectContainer. La representacion completa de

este objeto inundaria facilmente cualquier estado mental (debido a la gran cantidad de
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Figura 6.8: Definicion semdntica del entorno del bar virtual.

informacién asociada a los objetos). Ademds seria innecesaria, ya que todos los vasos
son similares. Por tanto, la capa semdntica resume la informacién percibida en tiempo
de simulacién. De manera que, a pesar de que informa sobre la cantidad total de vasos
contenidos, s6lo proporciona una descripcion completa de un conjunto reducido de vasos.
El escenario mostrado en la figura 6.8 contiene 68 objetos interactivos. Sin ningin tipo
de filtrado, la cantidad de informacién necesaria para describir en l6gica proposicional las
propiedades y las relaciones de todos estos objetos seria de 612 literales. Sin embargo, el
filtro basado en la ontologia realizado por la capa semdntica reduce esta cantidad a 252
literales, referidos a 28 objetos interactivos. Por tanto, produce una reduccién del 60 %
en el flujo de informacion que describe la escena. Asi pues, podemos garantizar estados

mentales de un tamaiio razonable para los 3DIVA que lo perciben.

6.4.2. Definicion de los actores sintéticos

Al igual que los objetos que forman el escenario, los actores sintéticos se interrelacio-
nan mediante los conceptos (clases, propiedades y relaciones) definidos en la ontologia.
Por ejemplo, la figura 6.9 muestra algunos ejemplos de relaciones sociales definidas entre
los personajes que habitan el bar universitario virtual. Todos los camareros se relacionan
a través de una groupSocialRelation con el grupo Waiters, una clase que representa su rol.
Asimismo, los camareros pueden relacionarse individualmente con otros camareros que

sean amigos de trabajo (workFriend). Esta es una relacion bidireccional pero no transiti-
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Figura 6.9: Relaciones sociales entre los personajes que habitan el bar virtual.

va. Por ejemplo, en la figura 6.9, Albert es amigo de Dough y John, pero los dltimos no
lo son entre ellos. Referente a los clientes, hemos especificado tres grupos o clases so-
ciales: profesores, estudiantes no graduados y graduados. La red social definida por estas

relaciones se utiliza para promover encuentros sociales entre los personajes del entorno.

Los controladores de los agentes han sido definidos mediante planes implementados
en la version extendida del lenguaje AgentSpeak(L) [Rao, 1996], que proporciona Jason
para la definicion de los agentes. De acuerdo con estos planes, la actuacion de los cama-
reros estd gobernada por la maquina de estados finitos de la figura 6.10a. Los camareros
sirven los pedidos, basicamente, en dos pasos: a) usan el dispensador correspondiente pa-
ra obtener el producto demandado (p. €j. la plancha para hacer un bocadillo); y b) entregan
el producto al cliente. Sin embargo, la ejecucion de estas tareas se subasta usando MA-
DeM, de cara a determinar buenas asignaciones sociales. La tabla 6.4 resume las tareas
ejecutadas por los actores y las ranuras consideradas para cada una de ellas. Tal i como
hemos dicho antes, los encargados de las tareas Use y Give son los camareros, que tratan
de asignarlas al mejor candidato. Por tanto, en ambos casos, la ranura que se subasta sera
la del agente ejecutor de la tarea (Ag.). El conjunto de asignaciones entre las que decidir
estd representado por la ecuacién 6.1. Es decir, los camareros evalian la posibilidad de
realizar cada tarea contra la posibilidad de pasarla a otro actor, de manera que puedan
encargarse de la siguiente tarea pendiente. En la seccion 6.4.3, mostramos las funciones

de utilidad utilizadas por los camareros para expresar sus preferencias sobre cada una de
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Tasks/Slots Age Obj, Agq
Use Waiter | ProductDispenser -
Give Waiter Product Customer
SitAt Customer SeatingPlace -

Tabla 6.4: Tareas subastadas por los agentes en el bar virtual.
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Figura 6.10: Controladores de los agents: (a) camareros y (b) clientes.

estas posibilidades.

Py = {t(Ag.) «— Myself}

(6.1)
Pi = {t(Age) — ai;tnext(Age) — Myself} Vai cA

En segundo lugar, la figura 6.10b muestra el controlador de los clientes del bar vir-
tual. Los clientes hacen sus pedidos en la barra y consumen los productos cuando los
camareros les han servido. En esta ocasion, estamos interesados en animar comporta-
mientos sociales de clase, de manera que los clientes deseen consumir junto con aquellos

actores que sean de la misma clase social. Por tanto, los clientes utilizan MADeM para



CAPITULO 6. RESULTADOS 139

decidir donde sentarse a consumir. Como el problema de decisién de los clientes serd
escoger entre diferentes asientos (SeatingPlaces) para consumir, los clientes subastan la
ranura Obj,, de la accion SitAt, que corresponde con el sitio donde sentarse (ver la tabla
6.4). Las clases de los objetos, usadas para describir las ranuras de las tareas, se extraen
de la taxonomia de objetos definida en la ontologia del bar virtual. Esto es, objetos como
las mesas o la barra del bar seran implementados como instancias de la clase SeatingPla-
ce y, por tanto, serdn considerados como lugares posibles donde sentarse a consumir. La
ecuacion 6.2 define el conjunto de posibilidades entre las que decidir, es decir, los sitios

candidatos para sentarse son todas las mesas del entorno asi como la propia barra del bar.

Py = {SitAt(Obj,,) < bar}

(6.2)
P; = {SitAt(Obj,,) < table} Vtable € Tables

A continuacién, mostramos el conjunto de funciones de utilidad utilizadas por los
camareros y por los clientes del bar virtual. Estas funciones expresan, segtiin diversos
puntos de vista, las preferencias sobre cada una de las posibles soluciones a un problema

dado, representadas en las ecuaciones 6.1 y 6.2.

6.4.3. Expresion de preferencias

En el ejemplo del bar virtual, los camareros tienen en cuenta tres puntos de vista cuan-
do expresan sus preferencias: la eficiencia, la sociabilidad y el cansancio. Las ecuaciones
6.3 y 6.4 definen los valores de utilidad retornados por la funcién de utilidad de eficiencia
para las tareas Use y Give. Esta funcién tiene el propdsito de maximizar el nimero de
tareas realizadas simultineamente y representa el deseo de los camareros de servir los pe-
didos tan rapido como sea posible. El comportamiento social, definido por los camareros,
estd orientado a animar conversaciones con sus amigos del trabajo (aquellos con quien
tienen una relacion de tipo workFriend). Para hacerlo, los camareros implementan la fun-
cion de utilidad social que muestran las ecuaciones 6.5 y 6.6; en las que Near computa
la distancia que hay entre los agentes mientras ejecutan un par de tareas. La funcion de
utilidad social evalda el interés social como la posibilidad de encontrar un amigo en un
futuro préximo y, por tanto, poder animar un didlogo con e?. Por dltimo, la ecuacién 6.7
define la funcién de utilidad del cansancio de un camarero. Esta funcién implementa el

principio basico de minima energia, que los humanos aplicamos a menudo en el trabajo.
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El tipo de sociedad simulada para los camareros es elitista, en consecuencia, MADeM

escogerd aquellas asignaciones que maximicen las funciones de utilidad arriba descritas.

Urerf(Use(Age) < a) =

Urerf (Give(Ag,) « a) =

0 if a # Mysel f

1 if (a = Mysel f)A
IsUsing(Myself, Obj, )N\
not(IsComplete(Obj,))]

1 .
{ Trobefreetauene Otherwise
¢
0 if a # Myself
1 if<a:My86lf)/\

CurrentTask = Give’A
not(HandsBusy(Myself) < 2)]

Otherwise

\ ttobef’r'ee

U(t1(Age) — a1, 12(Age) — az) =
(

U (1(Age) — a) =

p

0
1

0

\

0 if ay # Myself V ay # Auctioneer

1 if (ap = Myself) A ay = Auctioneer
IsFriend(ay, as) A Near(Pos(t1), Pos(ta))A
ExecTime(ty) > RemainTime(CurrentTask)

0 Otherwise

if a # Auctioneer

if a = Auctioneer A IsFriend(a, Mysel f)
ANear(Pos(CurrentTask), Pos(t))A
NTimeToStart(t,a) = Now

Otherwise

1 — lasks done if o — Nfysel f

Utir(t<Age) — CL) — { total_tasks

0 Otherwise

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Por lo que respecta a los clientes, consideramos dos puntos de vista: la sociabilidad

y la pereza. Las ecuaciones 6.8 y 6.9 corresponden con la funcion de utilidad social

definida para los clientes. Esta funcién asigna el valor mdximo a una mesa en el caso
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en que, sentado en ella, haya un cliente en de la misma clase social (profesor, estudiante
graduado o no graduado). El hecho de consumir solo en la barra no tiene ningtin interés
social, por tanto, su valor de utilidad es cero. La funcién de utilidad de la pereza esta
representada por las ecuaciones 6.10 y 6.11. Esta funcidn evalia las mesas en funcién de
su distancia al cliente y, al contrario de la sociabilidad, que el cliente consuma en la barra
se considera la mejor opcion. El tipo de sociedad simulada para los clientes es utilitaria,
asi pues, MADeM escogera aquella asignaciéon que maximice la suma de los valores de

utilidad previamente definidos.

1 if AtTable(Myself,table)\
IsSameClass(Mysel f, Auctioneer)A\
Awailable Place(table)

0 Otherwise

Us¢(Sit At(Obj,,) < table) =

(6.8)

U*¢(SitAt(Objy,,) < bar) =0 (6.9)

mingerapies { DistanceTo(t)} - . -
DistanceTo(table) if Auctioneer = Mysel fA

U'ez(Sit At(Obj,,) < table) = Available Place(table)
0 Otherwise

(6.10)

1 if Auctioneer = Mysel fA
U'ez(Sit At(Obj,,) < bar) = Available Place(bar) (6.11)
0 Otherwise

Las funciones de utilidad, definidas previamente para los camareros y los clientes, ex-
presan una preferencia diferente de cero s6lo bajo ciertas condiciones. Como un valor de
utilidad cero es similar a no expresar ninguna preferencia, las utilidades cero no se envian
al subastador. Mediante este detalle de implementacién, el problema de determinacién
del ganador se ve simplificado, ya que no considera apuestas que no aportan nada a la

decision.
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6.4.4. Animacion de acuerdos sociales

Los controladores de los camareros y de los clientes invocan MADeM cuando el actor
ha de tomar una decision social (ver la figura 6.10). Posteriormente, es necesario recoger
la decisién ganadora y animar el acuerdo social que corresponda. Para animar los acuer-
dos sociales, el médulo de comunicacién proporciona diversos protocolos de animacion
de conversaciones entre personajes 3D. Por ejemplo, los didlogos tell y shout sirven para
que los agentes se soliciten la ejecucion de tareas, respectivamente, con un tono de voz

normal o a gritos.

Como caso de uso, consideremos que un camarero (A) evalda dos puntos de vista a
la hora de subastar la ejecucién de una tarea (¢): la eficiencia y la sociabilidad. La tabla
6.5 resume los planes animados por los camareros dependiendo del criterio ganador. La
mitad superior de la tabla corresponde con la eficiencia, esto es, cuando el ganador es
aquel que realiza la tarea en el menor tiempo. Si es un agente externo B el que gana
la subasta, el agente subastador A puede animar el acuerdo de diversas maneras. Por
ejemplo, puede acercarse y empezar un didlogo donde le solicite que ejecute la tarea t,
o bien, notificarselo a gritos (p. ej. el agente A lanza el grito: "Por favor B, hazme un
café!"). En ambos didlogos, hace falta una respuesta positiva por parte de B para que la
animacion sea consistente con el resultado obtenido de MADeM. A menudo, cuando el
agente subastador es también el ganador, los agentes no animan ninguin acuerdo social
sino que simplemente el agente A comienza a ejecutar la tarea. No obstante, la animacién
de estas situaciones puede ser también muy util para reflejar desacuerdos entre los agentes,
es decir, conversaciones con una respuesta negativa (p. ej. cuando el agente B responde:

"Lo siento, no puedo hacerlo porque estoy muy ocupado”).

La mitad inferior de la tabla 6.5 muestra un ejemplo de los didlogos que se pueden
animar cuando el criterio ganador ha sido la sociabilidad. En este caso, los personajes pla-
nifican una cita mediante la accién plan_meeting. La planificacion de citas es un didlogo
en el que los actores acuerdan un encuentro para poder hablar (p. ej. "Por favor, ven a
la cafetera y hablamos un rato"). Posteriormente, la animacion de la conversacion (chat)
entre los personajes se iniciard cuando los actores tengan una cita previa y estén a la dis-
tancia adecuada. Como hemos visto en ambos casos, la decision sobre la animacion a
utilizar depende de unas precondiciones, como por ejemplo el nivel de ruido del ambiente
(noise) o la distancia entre los agentes y los recursos (near). El cumplimiento de estas

precondiciones se realizard en funcion del estado de la escena. Por ejemplo, el nivel de
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Performance winner

Winner | Preconditions Action Response
A None None None
near(B,Resource) | shout(A,B,make(t)) shout(B,A,no)
not(near(B,A))
near(B,Resource) | tell(A,B,make(t)) tell(B,A,no)
near(B,A)
B noise(high) approach(B), tell(A,B,make(t)) | tell(B,A,yes)
noise(low) shout(A, B,make(t)) shout(B,A,yes)
Sociability winner
A None plan_meeting(A,B),chat(A, B) chat(B,A)
B noise(high) approach(B), tell(A,B,make(t)), | tell(B,A,yes)
plan_meeting(A, B),chat(A,B) chat(B,A)
noise(low) shout(A, B,make(t)), shout(B,A,yes)
plan_meeting(A,B),chat(A, B) chat(B,A)

Tabla 6.5: Ejemplos de conversaciones para animar acuerdos sociales.
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ruido puede ser facilmente calculado de acuerdo con el nimero de agentes de la escena o

s6lo teniendo en cuenta aquellos que se encuentran cerca del ganador.

6.4.5. Resultados sociales

En esta secciéon mostramos un conjunto de resultados sociales, obtenidos con diferen-
tes camareros y clientes que utilizan MADeM como su mecanismo de toma de decisiones
social. Los valores que analizamos a continuacién corresponden a simulaciones en las que

10 camareros sirven las peticiones de 100 clientes en el bar universitario virtual.

Como presentamos en la seccion 6.4.3, hemos modelado una sociedad elitista de ca-
mareros en la que los actores tienen en cuenta tres puntos de vista (eficiencia, sociabi-
lidad y cansancio); cada uno representado por su funcién de utilidad. En este contex-
to, los pesos de utilidad pueden ser ajustados para crear camareros con diversos tipos
de personalidad. Por ejemplo, un camarero coordinado podria dar el triple de impor-
tancia al criterio de la eficiencia que a los criterios de sociabilidad y cansancio. De
acuerdo con esto, un vector de pesos de utilidad para un camarero coordinado seria
w, =< 0,75,0,125,0,125 >, donde cada componente representa la importancia dada
a cada una de las funciones de utilidad evaluadas. De manera similar, hemos creado los
camareros sociales (0 habladores) como actores que utilizan el siguiente vector de pesos
de utilidad w,, =< 0,125,0,75,0,125 > y los camareros igualitarios (o calculadores)

como los que utilizan vector w,, =< 0,125, 0,125,0,75 >.

La tabla 6.6 resume las tareas realizadas por los camareros anteriores (coordinados,
sociales 1 igualitarios) en comparacion con un conjunto de camareros autointeresados;
esto es, que no incluyen ningliin mecanismo de toma de decisiones social. Los camareros
coordinados muestran una mejor eficiencia (ver la columna T'asques/s), ya que la ma-
yoria de conflictos causados por la voluntad de usar el mismo recurso (p. €j. la cafetera)
se resuelven mediante la especializacion. Esto es, delegando la ejecucion de la tarea en
otro camarero que esté ya utilizando el susodicho recurso. Por otro lado, los camareros
sociales tardan mds en servir los pedidos de los clientes, ya que animan mdas conversa-
ciones entre los camareros (ver la media de didlogos animados en la columna N Xats).
Los camareros igualitarios dan mas importancia a la funcién de utilidad de cansancio y,
por tanto, tratan de asignar la ejecucion de la tarea al camarero que esté mds descansado.

En consecuencia, la desviacion estdndar del nimero de tareas ejecutadas por cada agente
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Tipo de actor O NTasques NXats Tasques/s
Coordinado 6.73 5 0,91
Social 4.37 294 0.65
Igualitario 2.74 6.6 0.62
Autointeresado - - 0.17

Tabla 6.6: Tareas realizadas por diversos tipos de camareros.

tiende a cero para estos actores (ver la columna o n7qsques). Por dltimo, los camareros
autointeresados demuestran trabajar de forma menos eficiente que cualquier tipo de ca-
marero con habilidades sociales. Como estos actores no realizan reasignacion de tareas ni

didlogos sociales, las columnas o n7qsques Y N X ats no han sido consideradas.

A parte de definir la importancia de cada punto de vista mediante el vector de pesos
de utilidad (w,,), MADeM permite la definicién de un vector de pesos personales (W),
que modelan la actitud de un actor hacia el resto de individuos. La tabla 6.7 muestra los
resultados obtenidos por los camareros definidos previamente usando los cuatro mode-
los de actitud presentados en la seccion 5.4.4: indiferencia, reciprocidad, altruismo y
egoismo. Los actores que utilizan el modelo de indiferencia no realizan ninguna modifi-
cacion sobre las utilidades recibidas del resto de personajes, por tanto, consideramos los
resultados obtenidos para la indiferencia como los valores base con los que comparar el
resto de actitudes. La reciprocidad sopesa las utilidades de acuerdo con el nimero de fa-
vores intercambiado entre los agentes. Esta actitud produce el equilibrio entre el nimero
de favores intercambiados, cosa que se puede apreciar en el bajo valor que toma g gy0rs
para los tres tipos de camareros reciprocos (< 1,15,1,76,2,4 >); en comparacion con los
valores obtenidos con el modelo de indiferencia (< 7,57, 3,52, 7,58 >). El altruismo ha
sido implementado de manera que el peso que los agentes dan a su utilidad es 0.25, mien-
tras que el peso dado a las utilidades del resto de personajes es 0.75. Como consecuencia,
los agentes altruistas realizan un mayor nimero de favores, ya que la importancia que dan
a sus opiniones es tres veces inferior a la dada a las preferencias externas (ver los altos
valores de la media de favores intercambiados Favors < 17,12,7,17,9 >). Por el contra-
rio, el egoismo sopesa con (.75 las preferencias propias y con 0.25 las externas, asi pues,
los actores raramente hacen favores (ver los favores tan bajos de la columna Favors para
el egoismo < 0,7,0,4,0,1 >).
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Coordinado Social Igualitario
Actitud OFavors FaUOTS  Opaors Favors opgers Favors
Indiferencia 7.57 6.9 3.52 8.7 7.58 13.6
Reciprocidad  1.15 8.8 1.76 7.8 24 15.5
Altruismo 5.94 17 6.66 12.7 4.44 17.9
Egoismo 1.41 0.7 0.81 0.4 0.47 0.1

Tabla 6.7: Favores intercambiados con diferentes modelos de actitud personal.

Las actitudes personales pueden, a veces, ir en contra de las preferencias de los acto-
res, y viceversa. Por ejemplo, mientras que la reciprocidad trata de balancear el nimero
de favores, el cansancio tiende a asignar las tareas al camarero menos cansado (ver la
alta opgu0rs de los personajes igualitarios reciprocos en la tabla 6.7). Otro ejemplo lo
encontramos en el egoismo aplicado a los camareros igualitarios, que no intercambian
practicamente la ejecucion de ninguna tarea (F'avors = 0,1). Sin embargo, las actitudes
personales también pueden fortalecer las preferencias de los actores. Por ejemplo, el al-
truismo aplicado a los camareros coordinados produce un alto nivel de especializacion.
Este tipo de actores genera grandes valores de 0 pq.0rs, Y2 que los agentes que comienzan
a usar un recurso (p. €j. una maquina de hacer zumos) permanecerin extrayendo produc-
tos de acuerdo con su politica de comportamiento altruista y coordinado. A pesar de estas
variaciones en los efectos de los modelos de actitud, los pesos de actitud han demostra-
do producir efectos similares en los personajes, independientemente del tipo de camarero

que se considere: coordinado, social o igualitario.

Al contrario de los camareros, los clientes toman sus decisiones dentro de una socie-
dad utilitaria, en la que consideran dos puntos de vista (sociabilidad y pereza). La figura
6.11 muestra una comparativa del comportamiento obtenido en funcién del peso de uti-
lidad asignado a cada uno de estos criterios. En esta grafica comparamos dos métricas:
a) la media de encuentros sociales producidos entre los clientes; y b) la distancia media
recorrida por un cliente a la hora de consumir. Los clientes perezosos, que aplican un peso
de utilidad bajo a la sociabilidad, deciden consumir preferiblemente en la barra o sentarse
en una mesa que esté cerca de ellos (ver el punto w, =< 0,3,0,7 >). En este caso, la
distancia recorrida hasta el punto de consumo es corta pero s6lo unos pocos encuentros
sociales son animados. Por otro lado, los clientes sociales, que aplican pesos mas altos a la

sociabilidad, realizan mds encuentros sociales pero también necesitan recorrer distancias
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Figura 6.11: Comparativa entre los clientes perezosos y los clientes sociales.

mds largas para encontrar a sus compaiieros. Por ejemplo, los puntos w, =< 0,6,0,4 >
y w, =< 0,7,0,3 > de la figura 6.11 son un ejemplo de los resultados obtenidos con
clientes sociales.

Los efectos de la sociabilidad sobre los clientes se pueden ver en la figura 6.12. Esta
instantdnea muestra un bar virtual poblado por 7 camareros y 17 clientes. Los clientes
pertenecen a los tres grupos sociales definidos previamente: profesores, estudiantes no
graduados y graduados. En esta simulacién los clientes usan el vector de pesos de utilidad
w, =< 0,7,0,3 >. Por consiguiente, una vez que han sido servido, los actores normal-
mente deciden consumir junto con otros clientes de su grupo social. Para distinguir a los
miembros de cada grupo social, utilizamos avatares diferentes. En la figura 6.12 se apre-
cia como los avatares del mismo tipo se juntan para consumir en la misma mesa siempre

que pueden.

En resumen, en esta seccion hemos presentado los efectos de la multimodalidad de
criterios y de las actitudes personales en la toma de decisiones de los actores sintéticos. A
continuacion, analizamos mas detalladamente los resultados obtenidos para dos criterios

muy importantes dentro del comportamiento en grupo: la coordinacién y la sociabilidad.
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Figura 6.12: Entorno 3D habitado que simula un bar virtual.

6.4.6. Coordinacion vs. Sociabilidad

En el campo de los sistemas multiagente, el comportamiento social ha estado asociado
a menudo con la capacidad de los agentes de actuar de forma coordinada. Sin embargo,
los personajes 3D pueden mostrar actitudes sociales con comportamientos no necesaria-
mente orientados a la eficiencia. Por ejemplo, los camareros y los clientes descritos en
las secciones anteriores implementan la sociabilidad como la habilidad de conversar con
otros personajes. De acuerdo con esto, en esta seccion comparamos los efectos de la coor-
dinacién y de la sociabilidad en el comportamiento de los actores sintéticos. Para hacerlo,
utilizamos los camareros definidos con anterioridad, pero no tenemos en cuenta el criterio
de cansancio (wy;, = 0). Asi pues, el peso de utilidad asignado a la sociabilidad wg,,
que aqui lo llamamos factor de sociabilidad, es el pardmetro con el que balancearemos

eficiencia y sociabilidad, ya que wpe,r = 1 — wgoe.

En primer lugar, consideremos unas trazas sencillas de comportamiento donde inter-
vienen un conjunto reducido de camareros y clientes. La figura 6.13 esquematiza dos
simulaciones en las que 2 camareros reciben los pedidos de 4 clientes en el bar virtual.
En estas simulaciones, todos los clientes piden un bocadillo pero la plancha, recurso ne-
cesario para prepararlos, se comparte entre los camareros. A pesar de que la plancha no

puede ser utilizada por mds de un camarero a la vez, hemos proporcionado a este objeto
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la capacidad de hacer 4 bocadillos de manera simultdnea. Entonces, los camareros pue-
den coordinarse para servir a los clientes rdpidamente. La figura 6.13a muestra la traza
resultante cuando los camareros tienen un grado de coordinacion maxima (wpe,s = 1). En
este caso, Waiter!l se especializa en hacer bocadillos, mientras que Waiter2 se encarga de
coger los pedidos y de servir a los clientes. Esto es, los camareros trabajan de la manera
mds eficiente posible.

Sin embargo, un exceso de eficiencia es mas comun en el comportamiento de los ro-
bots que en las sociedades humanas. Por tanto, el factor de sociabilidad puede ser ajustado
para incorporar interacciones sociales que respondan a las relaciones definidas entre los
actores, com por ejemplo la amistad en el trabajo (workFriends). Por ejemplo, la figura
6.13b corresponde a la situacion en la que los camareros utilizan w,. = 0,6. En esta con-
figuracidn, Waiter2 primero decide ser eficiente y pasa la accidn de preparar el bocadillo
a Waiterl, que ya estaba utilizando la plancha para preparar el bocadillo de Customerl.
Sin embargo, cuando Waiter2 atiende a Customer3, la opcion escogida no es pasar la eje-
cucion de la tarea sino hablar con su compaiiero Waiterl, mientras éste acaba de preparar
los bocadillos que tiene en marcha. Como consecuencia, los clientes han de esperar mas
tiempo para ser servidos pero el comportamiento animado por los camareros es mds rico

gracias a la variabilidad que desprenden las nuevas situaciones sociales animadas.

La figura 6.14 muestra la animacion 3D de la traza de la figura 6.13b. Los camareros
atienden a los clientes por orden de aparicién mediante un didlogo estdndar como el que
aparece en la instantdnea 6.14a. Cuando el recurso necesario para ejecutar una tarea (p.
ej. la plancha para hacer un bocadillo) estd siendo usado por otro personaje, el camarero
considera dos posibilidades: a) pasar la tarea y continuar atendiendo otros pedidos; o b)
animar una conversacion on didlogo social mientras espera que el recurso se libere. Por
ejemplo, en la fotografia 6.14b, Waiter2 se da cuenta de que Waiterl estd ya preparando
un bocadillo y le pide que le haga otro. Cuando la tarea reasignada ha sido completada,
el camarero que la realiz6 informa al solicitante del resultado. Por ejemplo, en la vifieta
6.14c, Waiterl comunica a Waiter2 que el bocadillo ya estd preparado. Andlogamente a
usar un recurso para resolver diversas tareas de manera simultdnea, los camareros pueden
usar sus manos para llevar méds de un producto a la vez. Por ejemplo, en la vifieta 6.14d,

Waiter2 lleva dos bocadillos para Customer2 'y Customer3.

Para estimar numéricamente los efectos del balanceo entre la coordinacion y la so-

ciabilidad hemos creado un conjunto de simulaciones que varian el factor de sociabilidad
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Pedir un favor a un compariero, (c) Informar del resultado de una accion, y (d) Servir a

un cliente.
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de los camareros, desde el valor minimo w,,. = 0 al valor mdximo w,,. = 1. Medimos la
eficiencia de un grupo de actores mediante el estimado T'hroughput. Este estimador es
un indicador que toma valores en el rango [0, 1] y que estima cémo de cerca se encuentra
una simulacién de la situacién ideal, en la que la carga de trabajo puede ser distribuida
entre todos los miembros del grupo y no se produce ninguna colisién. De acuerdo con
esto, la ecuacion 6.12 define T'hroughput como la relacion entre el tiempo de simulacién
ideal (77;,,) y el tiempo de simulacion real (1;,,), donde Nyggrs Y Nogents €5 €l nimero
de tareas y de actores respectivamente mientras que 1}, es el tiempo medio que cuesta

ejecutar una tarea.

sim

Tsim Tsim

T o Ntasks * irtask /Nagents

Throughput = (6.12)

La figura 6.15a muestra los valores de T'hroughput obtenidos con los diferentes ca-
mareros sociales, en comparacion con los camareros autointeresados (sin ningiin mecanis-
mo social incluido). Como ya sabemos, los actores autointeresados colisionan constante-
mente a causa de la competicion por el uso de los recursos compartidos. Estas colisiones
producen tiempos de espera elevados que reducen la eficiencia en tanto que el nimero
de actores crece, cosa que producird una animacién comportamental de baja calidad. La
eficiencia en el comportamiento puede ser mejorada con personajes totalmente coordina-
dos (wse. = 0), que intercambien las tareas con otros que las puedan ejecutar en paralelo
y, por tanto, reduzcan el tiempo de espera de los recursos. Sin embargo, este comporta-
miento extremadamente coordinado es mds propio de los robots (que estdn continuamente
trabajando si tienen la oportunidad) que de los humanos (que manifiestan sus relaciones
sociales, por ejemplo, mediante las conversaciones con otros amigos). Por consiguiente,
el factor de sociabilidad, ws,., puede ser usado para balancear coordinacién y sociabilidad
y garantizar, asi pues, comportamientos mds humanos que robéticos. En este contexto, el
valor de T"hroughput para el tipo de animaciones que consideramos interesantes se en-
cuentra entre el comportamiento totalmente coordinado (ws,. = 0) y el comportamiento

totalmente social (ws,. = 1), como destaca la zona sombreada de la figura 6.15a.

Throughput es un estimador del grado de coordinacién alcanzado por los persona-
jes 3D. Sin embargo, a pesar de que la eficiencia es un requerimiento bésico a la hora
de simular grupos de actores sintéticos, éste no es el tnico criterio que conviene evaluar
cuando se pretende crear simulaciones verosimiles. De acuerdo con esto, hemos definido

un estimador que tiene en cuenta el tiempo que el disefiador de la simulacién desea que
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Figura 6.15: Estimadores de coordinacion y sociabilidad para un grupo de camareros:

(a) Throughput y (b) Animation.

los personajes dediquen a la animacidn de interacciones sociales. La ecuacién 6.13 con-
tiene la definicion de este estimador, que llamamos Animation. En esta ecuacion, Tociq
representa el tiempo dedicado a la animacién de conversaciones y acuerdos sociales en-
tre los personajes. En nuestro bar virtual, hemos definido este tiempo como el 35 % del

tiempo ideal de simulacién (77,).

sim

T;im + Tsocial

Animation =
Tsim

(6.13)

La figura 6.15b muestra los valores de animacién obtenidos para el grupo de camare-
ros cuando se consideran 4 configuraciones de amistad: todos los camareros son amigos,
el 75 % de los camareros son amigos, la mitad de los camareros son amigos y sélo el
25 % de los camareros son amigos. Como ya habiamos comentado antes, los valores ba-
jos de sociabilidad producen simulaciones con un bajo nivel de verosimilitud, cosa que
se refleja en la funcidén de animacién, que se encuentra por encima del valor de referen-
cia (Animation = 1). Asimismo, valores muy altos de sociabilidad también conducirdn
a simulaciones de baja credibilidad, especialmente cuando el grado de amistad es algo.
En estas configuraciones, el nimero de conversaciones sociales animadas es demasiado
grande para ser realista y el valor de animacién se encuentra lejos del valor de referencia.
El estimador de animacion puede ser utilizado para extraer el rango de valores adecuado

para el factor de sociabilidad (ws,.), dependiendo de la situacion que se esté simulando.
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Por ejemplo, en nuestro bar virtual hemos considerado como simulaciones de buena cali-
dad aquellas que caen dentro de la franja del +10 % del valor de referencia (ver la zona
sombreada de la figura 6.15b). De acuerdo con esto, cuando todos los camareros son ami-
gos, las buenas animaciones emergen para wg,. € [0,1,0,3] (ver la linia All friends de la
figura 6.15b).

Por ultimo, la tabla 6.8 compara la cantidad de tiempo dedicado a ejecutar cada tipo
de tarea por cada uno de los 10 camareros con los valores extremos de factor de socia-
bilidad: coordinacién maxima (ws,. = 0) y sociabilidad maxima (ws,. = 1). En el caso
de la coordinaciéon maxima, los valores irregulares de las columnas T, y Ty de la
parte izquierda de la tabla demuestran como algunos camareros se han especializado en
la ejecucion de ciertas tareas. Por ejemplo, los camareros 2, 5, 9 y 10 destinan la mayor
parte de su tiempo a entregar productos a los clientes, mientras que los camareros 3 y 7
se dedican principalmente a usar los recursos del bar (p. ej. la maquina de hacer zumos).
A pesar de que la especializacion es un efecto deseable en muchos sistemas multiagente,
las sociedades humanas, a menudo de tipo igualitario, suelen balancear la carga de trabajo
asignada a cada agente. Seglin muestra la parte derecha de la tabla, los camareros comple-
tamente sociales equilibran los tiempos de uso de los recursos del entorno y de entrega de
productos a los clientes (ver las columnas T',sc Y Tyipe). Ademds, si el modelo de actitud
personal es la reciprocidad, la diferencia de favores intercambiados tiene a cero (comparar
las columnas llamadas Balance). Un efecto colateral de este equilibrio es el incremento
en los tiempos de espera, ya que los camareros sociales a veces prefieren esperar a que
otro camarero libere el recurso que pasar la tarea (comparar las columnas 7,,;;). Como
consecuencia, surge un nuevo porcentaje de tiempo (7;,4¢) €n el que los camareros pueden

animar interacciones sociales como por ejemplo didlogos entre amigos..

En conclusion, a pesar de que la coordinacién es un comportamiento muy deseado en
contextos multiagente, generalmente, no es el tinico camino para expresar la sociabilidad.
Al contrario, el balanceo de la coordinacién con comportamientos sociales no orienta-
dos a la eficiencia (p. ej. que respondan a relaciones sociales de indole diversa como por
ejemplo la amistad, el rol o la clase social), aporta esa variabilidad que distingue el razo-
namiento humano del robético y que, por tanto, mejorard la verosimilitud de los actores

sintéticos.
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Wsoc = 0 Wsoe = 1
Agente | Tyait  Tenat Tuse Tgive Balance || Tyait Tenat Tuse Tyiwve Balance

1 0 0 32 19 -6 16 36 69 34 -2
2 3 0 4 26 -3 18 62 58 24 -2
3 14 0 52 1 28 41 66 45 16 0
4 3 0 16 28 -3 48 61 60 27

5 0 0 7 30 -16 34 68 58 12 -1
6 3 0 37 17 -1 48 74 64 14 -2
7 0 0 67 4 21 18 66 48 24

8 0 0 45 17 1 33 76 45 24

9 7 0 23 -11 46 58 36 21
10 1 0 6 41 -10 27 69 56 20 -1

Tabla 6.8: Distribucion temporal (en segundos) de las tareas ejecutadas per 10 camare-

ros.

6.4.7. Conclusiones MADeM

La toma de decisiones de tipo MADeM proporciona diversas caracteristicas intere-
santes a la hora de incorporar razonamiento social en la animacion de personajes 3D. En
primer lugar, MADeM permite que los agentes consideren diferentes puntos de vista para
evaluar sus acciones (multimodalidad). El uso de las funciones de utilidad para expresar
estos puntos de vista es una aproximacién modular que permite definir diferentes criterios
de manera sencilla. Por ejemplo, hemos desarrollado grupos de actores sintéticos que to-
man sus decisiones de acuerdo a criterios como la eficiencia, la sociabilidad, el cansancio
o la pereza. En este contexto, el sopesado de las diferentes funciones de utilidad permite
definir personalidades diversas que atienden més de un punto de vista que a otro (p. €j.
actores coordinados, habladores, calculadores, perezosos, etc.). En segundo lugar, MA-
DeM recoge las preferencias del resto de miembros de la sociedad mediante la subasta de
las posibles soluciones a un problema de decision. En este contexto, el uso de distintas
funciones de bienestar social servird para simular diferentes modelos de sociedad. En el
ejemplo del bar virtual, la sociedad simulada por los camareros correspondia con el bie-
nestar elitista mientras que los clientes seguian un bienestar igualitario. En tercer lugar,

por medio de la aplicacién de un diferencial a las preferencias recibidas, MADeM pro-
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porciona a los personajes la posibilidad de modelar actitudes personales hacia el resto
de individuos de la sociedad artificial. Estas actitudes personales pueden variar desde la

indiferencia, pasando por la reciprocidad, hasta el altruismo y el egoismo.

En conclusiéon, MADeM ha demostrado su capacidad para reproducir comportamien-
tos sociales como por ejemplo: la coordinacidn, la especializacion, el intercambio de fa-
vores, el fomento de encuentros sociales, el balanceo de tareas ejecutadas, etc. En con-
secuencia, MADeM proporciona un conjunto de herramientas adecuado para dotar a los

actores sintéticos de un mecanismo de toma de decisiones socialmente aceptables.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES, APORTACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

7.1. CONCLUSIONES GENERALES Y APORTACIONES

La investigacion llevada a cabo en esta tesis, para conseguir la integracién de habili-
dades sociales en la animacién comportamental de los actores sintéticos, ha generado los

resultados y aportaciones que resumimos en los puntos siguientes:

= La simulacién de entornos virtuales habitados se enfrenta a la resolucién de pro-
blemas complejos, provenientes del campo de la animacion grafica y de la inteli-
gencia artificial. Para poder abarcar este conjunto de problemas, hemos propuesto
un marco de simulaciéon multiagente que separa el modelo semantico, el modelo
comportamental y el modelo geométrico. De acuerdo con esto, el sistema de simu-
lacién estd formado por: a) un entorno virtual semantico, que crea y mantiene el
estado del mundo; b) un conjunto de agentes socialmente inteligentes, que gene-
ra el comportamiento de los personajes; y ¢) un motor grafico 3D, a cargo de la

visualizacion.

= La evolucién de la animacién comportamental de los personajes 3D ha ido ligada
al nivel de representacion del estado del mundo. En este contexto, proponemos un
modelo general de entorno virtual semantico basado en ontologias con el que
se pueden conseguir tres objetivos basicos para la animacién de actores sintéticos:
a) la mejora de la sensorizacion de escenas complejas; b) la definicion de operativas
generales que los personajes puedan reutilizar en situaciones diversas; y c) la defi-
nicion de las relaciones sociales y de organizacion establecidas entre los miembros

de una sociedad artificial.

= El desarrollo de personajes 3D conlleva la resoluciéon de una multitud de proble-
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mas complejos, como por ejemplo: la percepcion, el control motor, la navegacion,
la comunicacidn, la seleccion de acciones, etc. En consecuencia, proponemos una
arquitectura de agente socialmente inteligente formada por un conjunto de mé-
dulos a cargo de estos aspectos. El grado de verosimilitud comportamental de estos
agentes dependerd, fundamentalmente, de sus capacidades racionales y sociales.
Por tanto, las aportaciones principales de esta tesis se han centrado en la inclusién
de criterios sociales en dos formalismos bien conocidos para la seleccion dindmica
de acciones en 3DIVA: la planificacion de tareas de tipo STRIPS y el modelo BDI.

= En primer lugar, hemos presentado una técnica para conseguir comportamien-
tos de tipo colaborativo en aquellos personajes 3D que utilizan planificadores
heuristicos como el mecanismo de seleccion dinAmica de acciones. Esta técnica
proporciona a los actores la habilidad de adaptarse y actuar de forma eficiente en los
entornos habitados por diversos caracteres autdnomos (p. €j. juegos, storytelling, si-
mulacioén civil, etc.).En estos contextos, hemos usado la comunicacién directa entre
los personajes para construir la representacion en memoria de los agentes exter-
nos. Asimismo, hemos incorporado una fase de pre-planificacién que favorece la
coordinacion con las acciones de otros agentes y hemos desarrollado un mecanis-
mo de sopesado de la funcién heuristica que permite a los agentes cooperar en la

consecucion de objetivos externos.

» En segundo lugar, hemos presentado MADeM (Multi-modal Agent Decision Ma-
king), un proceso de toma de decisiones socialmente aceptables para actores
sintéticos. Por un lado, MADeM permite evaluar diversos puntos de vista o prefe-
rencias personales (p. €j. la eficiencia, la sociabilidad, el cansancio, etc.). Por otro
lado, MADeM es capaz de incorporar las preferencias de otros agentes externos
mediante una técnica basada en el uso de subastas de tareas. En este contexto, MA-
DeM permite definir diversos ordenes sociales en una sociedad (p. e;j. el elitista, el
utilitario, etc.) asi como actitudes personales de sus miembros (p. €j. el egoismo,
el altruismo, etc.). Finalmente, MADeM ha demostrado su capacidad para reprodu-
cir habilidades sociales en actores de tipo BDI como por ejemplo: la coordinacion,
la especializacion, el intercambio de favores, el fomento de encuentros sociales, el

balanceo de tareas ejecutadas, etc.

En resumen, hemos disefiado, implementado y probado un marco de simulacién de
entornos virtuales habitados por actores socialmente inteligentes. Este sistema utiliza las

ontologias como una solucidén genérica para la representacion semdntica del estado del
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mundo. Por lo que respecta a la integracion de habilidades sociales, hemos probado dos
aproximaciones, una basada en la colaboracion con planificadores heuristicos y otra en un
proceso de toma de decisiones socialmente aceptables para agentes de tipo BDI. Por tanto,
podemos considerar alcanzados los objetivos propuestos al inicio de este documento; a
pesar de que han quedado abiertas una serie de lineas de investigacion, que resumimos en

el punto siguiente.

7.2. TRABAJOS FUTUROS

Muchas son las lineas de trabajo que quedan abiertas como resultado de esta tesis. A

continuacion resumimos aquellas que consideramos mads interesantes:

= Incorporacion de sistemas de normas a la dinamica de las relaciones que ligan
a los miembros de una sociedad artificial. Los sistemas de normas pueden ser
aplicados, por ejemplo, a la definicién del contrato social, que establece el conjunto
de reglas que gobiernan las agrupaciones de personajes 3D. De acuerdo con este
contrato, la actuacién de un actor sintético puede implicar la activacion de una se-
rie de reglas que modifican las actitudes del resto de miembros hacia €l (p. €j. si
un personaje perjudica al grupo con su actuacion, el resto de actores podrian recri-
minarle verbalmente o incluso modificar las relaciones sociales que tiene con él).
Esta evolucion social favorecerd la variabilidad en el comportamiento de los actores

sintéticos y aumentard, pues, su grado de verosimilitud.

= [os mecanismos de toma de decisiones sociales presentados en esta tesis respon-
den a situaciones en que los objetivos son compatibles y los actores sintéticos son
benevolentes. La compatibilidad y la benevolencia se pueden ver como el resultado
de una negociacion previa entre personajes con objetivos incompatibles. Por tanto,
conviene estudiar la aplicacion de mecanismos de negociacion como el regateo
o las votaciones. La negociacion es un aspecto interesante en los entornos 3D mul-
tiusuario de ultima generacion (p. ej. SecondLife), en los que la simulacién no esta
bajo el control de un dnico disefiador y los objetivos incompatibles aparecen de

manera natural.

= A lo largo de esta tesis, hemos presentado la planificacién heuristica y el mode-
lo BDI como formalismos adecuados para la toma de decisiones en personajes

3D. Consideramos, ademads, que ambas aproximaciones pueden utilizarse de forma
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complementaria. Por ejemplo, se puede pensar en combinar la planificacién para la
secuenciacion de tareas en el bajo nivel y el modelo BDI para el mantenimiento de
los objetivos de mas alto nivel. Por consiguiente, la integracion de la colaboracion
con planificadores heuristicos y MADeM permitira juntar los comportamientos
sociales orientados a la eficiencia (p. ej. coordinacidn, cooperacion, etc.) con los
comportamientos orientados a garantizar el bienestar social de un grupo de actores

sintéticos (p. ej. elitismo, reciprocidad, altruismo, egoismo, etc.).

= En el capitulo 6, hemos demostrado el efecto de las técnicas sociales desarrolladas
de forma cuantitativa. Sin embargo, una validacién cualitativa de la sociabilidad
apreciada por los usuarios humanos puede servir para extraer datos importan-
tes. En este sentido, se pueden realizar pruebas cldsicas en las que un conjunto de
individuos visualiza una seleccién de videos y responde a las preguntas de una en-
cuesta; que evalda las cualidades sociales de los actores sintéticos desde el punto de
vista de un observador externo. Otra posibilidad més sofisticada consiste en realizar
pruebas de presencia de dltima generacion, en las que el usuario se sumerge en la
escena mediante algin dispositivo inmersivo (p. ej. gafas estereoscopicas). De esta
manera, el usuario podrd evaluar la experiencia social resultante de la interaccién

con los humanoides virtuales.

7.3. PUBLICACIONES DERIVADAS DE ESTA TESIS

La integracion de habilidades sociales en la toma de decisiones de los actores sintéti-
cos ha dado lugar a las siguientes publicaciones, ordenadas en relacién con los capitulos

anteriores:

= Semantic Virtual Environments for interactive planning agents. Fran Grimaldo,
Fernando Barber, Miguel Lozano, Juan M. Ordufia. International Digital Games
Conference (iDiG’06). Portalegre (Portugal), septiembre de 2006.

= An ontology-based approach for IVE+VA. Fran Grimaldo, Fernando Barber, Mi-
guel Lozano. International Conference on Intelligent Virtual Environments and Vir-
tual Agents (IVEVA’06). Aguascalientes (Mexico), octubre de 2006.

= A multiagent framework to animate socially intelligent agents. Francisco Gri-

maldo, Miguel Lozano, Fernando Barber. The 2nd Hybrid Artificial Intelligence
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Systems Workshop (CAEPIA-TTIA’2007). Springer Advances in Soft Computing,

Salamanca (Spain), noviembre de 2007.

= Integrating social skills in task-oriented 3D IVA. Fran Grimaldo, Miguel Lozano,
Fernando Barber, Juan M. Ordufa. The 5th International Working Conference on
Intelligent Virtual Agents (IVA’05). Springer-Verlag LNAI, Kos (Greece), septiem-
bre de 2005.

= Coordination and sociability for intelligent virtual agents. Francisco Grimaldo,
Miguel Lozano, Fernando Barber. The MALLOW Workshop on Coordination, Or-
ganization, Institutions and Norms in agent systems (COIN’07). Springer Verlag
LNAI, Durham (UK), septiembre de 2007.

= Balancing social and task oriented behaviors for animation agents. Francisco
Grimaldo, Miguel Lozano, Fernando Barber. III Taller en Desarrollo de Sistemas
Multiagente (CEDI’2007). Zaragoza (Spain), septiembre de 2007.

= Social animation in complex environments. Francisco Grimaldo, Miguel Lozano,
Fernando Barber. The 7th International Conference on Intelligent Virtual Agents
(IVA’07). Springer-Verlag LNALI, Paris (France), septiembre de 2007.

= Animating groups of socially intelligent agents. Francisco Grimaldo, Miguel Lo-
zano, Fernando Barber, Guillermo Vigueras. Proceedings of the Cyberworlds 2007.

IEEE Computer Society Press. Hannover (Germany), octubre de 2007.

= MADeM: a multi-modal decision making for social MAS. Francisco Grimaldo,
Miguel Lozano, Fernando Barber. The 7th International Conference on Autono-
mous Agents and Multiagent Systems (AAMAS’08). ACM Press. Estoril (Portugal),
mayo de 2008.

= Simulating socially intelligent agents in Semantic Virtual Environments. Fran-
cisco Grimaldo, Miguel Lozano, Fernando Barber, Guillermo Vigueras. The Kno-
wledge Engineering Review. ISSN: 0269-8889. Cambridge University Press, di-
ciembre de 2008.
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PARTE IV

ANEXOS






ANEXO A

ONTOLOGIAS DEL ENTORNO VIRTUAL
SEMANTICO

Este anexo recoge la ontologia base del entorno virtual semantico, un ejemplo de
ontologia especifica del dominio que define algunos objetos necesarios en un bar virtual

y una posible instanciacién de este bar.

A.1. SVE CORE ONTOLOGY

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns="http://www.uv.es/~agentes/SVECore#"
xml :base="http://www.uv.es/~agentes/SVECore">
<owl:0Ontology rdf:about=""/>
<owl:Class rdf:ID="InterGroupSocialRelation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="SocialRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="MovableObject">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="GraphicalEntity"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Group"/>
<owl:Class rdf:about="#GraphicalEntity">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
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>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="posx"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="ry"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="height"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="objectFree"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="posy"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="rx"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
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rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="posz"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="yaw"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Agent">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="FilterClass"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="CountableContainer">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="num"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="Container"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="max"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
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</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ObjectContainer">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CountableContainer"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="ServiceContainer">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#num"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#CountableContainer"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="containsSubstance"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="FrienshipRelation">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="favoursReceived"/>
</owl:onProperty>
<owl:maxCardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="favoursDone"/>
</owl:onProperty>
<owl:maxCardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="AgentSocialRelation"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="HeterogeneousObjectContainer">
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<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0ObjectContainer"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#Container">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="full"/>
</owl:onProperty>
<owl:maxCardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#FilterClass"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:maxCardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:maxCardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="empty"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="HomogeneousObjectContainer">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#0bjectContainer"/>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="currBaseObjects"/>
</owl:onProperty>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="objectBaseName"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
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<owl:FunctionalProperty rdf:ID="numBaseObjects"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="BaseObject">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:cardinality
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</owl:cardinality>
<owl:onProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="baseFree"/>
</owl:onProperty>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#FilterClass"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="Substance">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:ID="NonGraphicalEntity"/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="GroupSocialRelation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SocialRelation"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:ID="UncountableContainer">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Container"/>
</owl:Class>
<owl:Class rdf:about="#AgentSocialRelation">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#SocialRelation"/>
</owl:Class>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="domainAgentSocialRelation">
<rdfs:range rdf:resource="#Agent"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#AgentSocialRelation"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="targetAgentSocialRelation">
<rdfs:domain rdf:resource="#AgentSocialRelation"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Agent"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="pickedBy">
<rdfs:domain rdf:resource="#MovableObject"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Agent"/>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="senseDepends"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="domainGroupSocialRelation">
<rdfs:domain rdf:resource="#Agent"/>
<rdfs:range rdf:resource="#GroupSocialRelation"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="domainInterGroupSocialRelation">
<rdfs:range rdf:resource="#InterGroupSocialRelation"/>
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<rdfs:domain rdf:resource="#Group"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="in">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#senseDepends"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:domain rdf:resource="#MovableObject"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Container"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:about="#containsSubstance">
<rdfs:domain>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class rdf:about="#ServiceContainer"/>
<owl:Class rdf:about="#UncountableContainer"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</rdfs:domain>
<rdfs:range rdf:resource="#Substance"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="on">
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#senseDepends"/>
</rdfs:subPropertyOf>
<rdfs:range rdf:resource="#BaseObject"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#MovableObject"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="targetInterGroupSocialRelation">
<rdfs:range rdf:resource="#InterGroupSocialRelation"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#Group"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:0ObjectProperty rdf:ID="targetGroupSocialRelation">
<rdfs:domain rdf:resource="#Group"/>
<rdfs:range rdf:resource="#GroupSocialRelation"/>
</owl:0ObjectProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#favoursReceived">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#FrienshipRelation"/>
<rdfs:subPropertyOf>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="socialProperty"/>
</rdfs:subPropertyOf>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#socialProperty">
<rdfs:domain rdf:resource="#SocialRelation"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="graphicalProperty"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#favoursDone">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#socialProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#FrienshipRelation"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
</owl:DatatypeProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#objectBaseName">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
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<rdfs:domain rdf:resource="#HomogeneousObjectContainer"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="filterType">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range>
<owl:DataRange>
<owl:oneOf rdf:parseType="Resource">
<rdf:first
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>NOTHING</rdf:first>
<rdf:rest rdf:parseType="Resource">
<rdf:first
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CLASSES-ONLY</rdf:first>
<rdf:rest
rdf:resource="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#nil"/>
</rdf:rest>
</rdf:rest>
</owl:oneOf>
</owl:DataRange>
</rdfs:range>
<rdfs:domain rdf:resource="#FilterClass"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#full">
<rdfs:domain rdf:resource="#Container"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#posz">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#posy">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#numBaseObjects">
<rdfs:domain rdf:resource="#HomogeneousObjectContainer"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
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<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#objectFree">
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#yaw">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#senseDepends">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#0ObjectProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="#FilterClass"/>
<rdfs:comment
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Sensorial dependency</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#baseFree">
<rdfs:domain rdf:resource="#BaseObject"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#currBaseObjects">
<rdfs:domain rdf:resource="#HomogeneousObjectContainer"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#ry">
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#rx">
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="closed">
<rdfs:range
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rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean" />
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#max">
<rdfs:domain rdf:resource="#CountableContainer"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#num">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#CountableContainer"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"/>
<rdfs:comment
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Number of objects or services in the container</rdfs:comment>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#empty">
<rdfs:comment xml:lang="en">Number of objects or services in
the container</rdfs:comment>
<rdfs:domain rdf:resource="#Container"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="typeObject">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#HomogeneousObjectContainer"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#posx">
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
</owl:FunctionalProperty>
<owl:FunctionalProperty rdf:about="#height">
<rdfs:range
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"/>
<rdfs:domain rdf:resource="#GraphicalEntity"/>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#DatatypeProperty"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#graphicalProperty"/>
</owl:FunctionalProperty>
</rdf :RDF>
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A.2. DOMAIN SPECIFIC ONTOLOGY: BAR VIRTUAL

<?xml version="1.0"7?>
<rdf :RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns="http://www.uv.es/agentes/sve/DSOBar.owl#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:core="http://www.uv.es/~agentes/SVECore#"

xml :base="http://www.uv.es/agentes/sve/DSOBar.owl">

<owl:0Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/SVECore"/>

</owl:0Ontology>

<rdfs:Class rdf:about="http://www.uv.es/~agentes/

SVECore#HeterogeneousObjectContainer"/>

<rdfs:Class

rdf:about="http://www.uv.es/~agentes/

SVECore#MovableObject"/>

<rdfs:Class rdf:about="http://www.uv.es/~agentes/

SVECore#HomogeneousObjectContainer" />

<rdfs:Class rdf:about="http://www.uv.es/~agentes/

SVECore#BaseObject"/>

<rdfs:Class rdf:about="http://www.uv.es/~agentes/

SVECore#UncountableContainer"/>

<rdfs:Class rdf:about="http://www.uv.es/~agentes/

SVECore#ServiceContainer"/>

<owl:Class rdf:ID="Cup">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#UncountableContainer"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#MovableObject" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Dish">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#MovableObject"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#UncountableContainer"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="TrayOfGlasses">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#HomogeneousObjectContainer" />

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Tray">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#BaseObject"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#MovableObject" />
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#HeterogeneousObjectContainer"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Glass">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
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SVECore#UncountableContainer"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#MovableObject"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Cabinet">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#HeterogeneousObjectContainer"/>

</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Bottle">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#ServiceContainer"/>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/
SVECore#MovableObject"/>

</owl:Class>

</rdf :RDF>

A.3. INSTANCIACION DEL MUNDO: BAR VIRTUAL

<?xml version="1.0"?>
<rdf :RDF

xmlns="http://www.uv.es/~agentes/WorldBar#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:daml="http://www.daml.org/2001/03/daml+oil#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:dso="http://www.uv.es/~agentes/DSOBar#"
xmlns:core="http://www.uv.es/~agentes/SVECore#"

xml :base="http://www.uv.es/~agentes/WorldBar">

<owl:0Ontology rdf:about="">
<owl:imports rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/DSOBar"/>

</owl:0Ontology>

<dso:Cabinet rdf:ID="refrigerator">
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>50</core:max>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>15</core:num>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-1.0</core:posx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CLASSES-ONLY</core:filterType>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>—4.7</core:posy>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.3</core:ry>
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<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.0</core:rx>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:full>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:posz>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
</dso:Cabinet>
<dso:Dish rdf:ID="dish_1">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:ry>
<core:in>
<dso:Cabinet rdf:ID="cabinet_1">
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:max
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>20</core:max>
<core:ry
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:ry>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CLASSES-ONLY</core:filterType>
<core:posy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>4 .5</core:posy>
<core:rx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:rx>
<core:posx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-2.0</core:posx>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:height>
<core:yaw
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:posz>
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<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>9</core:num>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
</dso:Cabinet>
</core:in>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>true</core:empty>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>

</dso:Dish>
<dso:Dish rdf:ID="dish_4">

<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>

<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>

<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>

<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>

<core:empty

rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>

<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>

<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>

<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>

<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>

<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
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<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:ry>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>

</dso:Dish>

<dso:Tray rdf:ID="tray_ 1">
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</core:num>
<core:baseFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:baseFree>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:full>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</core:max>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>

</dso:Tray>

<dso:Bottle rdf:ID="beerBottle_4">
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>ALL</core:filterType>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:empty rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Beer"/>
</core:containsSubstance>

</dso:Bottle>
<core:ServiceContainer rdf:ID="coffeeMachine">

<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:ry>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>100</core:max>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Coffee"/>
</core:containsSubstance>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>100</core:num>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:empty rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.5</core:height>

</core:ServiceContainer>

<core:HomogeneousObjectContainer rdf:ID="shelf A">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.7</core:posz>
<core:empty rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:typeObject
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Glass</core:typeObject>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:objectBaseName
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Glass</core:objectBaseName>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:posx>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:ry>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>50</core:max>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>50</core:num>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>4 ,.5</core:posy>
<core:numBaseObjects
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>3</core:numBaseObjects>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.4</core:height>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:rx>

</core:HomogeneousObjectContainer>

<dso:Dish rdf:ID="dish_6">
<core:empty rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:ry>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
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>false</core:objectFree>

<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>

<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>

<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>

<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>

<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>

<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>

</dso:Dish>
<dso:Dish rdf:ID="dish_3">

<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>

<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>

<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>

<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>

<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>

<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>

<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:ry>

<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>

<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>

<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>

<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>

<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>

</dso:Dish>
<dso:Bottle rdf:ID="orangeBottle_3">

<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Orange"/>
</core:containsSubstance>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
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<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:objectFree>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:empty>
</dso:Bottle>
<dso:Bottle rdf:ID="rumBottle">
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:in>
<core:HeterogeneousObjectContainer rdf:ID="shelf B">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.7</core:posz>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:max
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>10</core:max>
<core:rx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:rx>
<core:posy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-4.9</core:posy>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>4</core:num>
<core:objectFree
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rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:yaw
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:ry
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.1</core:ry>
<core:posx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-1.0</core:posx>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.05</core:height>
</core:HeterogeneousObjectContainer>
</core:in>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.3</core:height>
<core:containsSubstance>
<core:Substance rdf:ID="Rum"/>
</core:containsSubstance>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:rx>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:max>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:num>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>

</dso:Bottle>
<dso:Bottle rdf:ID="beerBottle_2">

<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>

<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>

<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.2</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:empty rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Beer"/>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
</dso:Bottle>
<dso:Tray rdf:ID="tray_3">
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</core:max>
<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</core:num>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:baseFree
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:baseFree>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:on>
<dso:Tray rdf:ID="tray_ 2">
<core:on rdf:resource="#tray_1"/>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
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>5</core:max>
<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>
<core:baseFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:baseFree>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:posx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</core:num>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:posy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:yaw
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
</dso:Tray>
</core:on>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>

</dso:Tray>
<dso:Cup rdf:ID="cup_3">

<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.03</core:rx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.07</core:height>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>true</core:empty>
<core:in>
<dso:Cabinet rdf:ID="cupboard">
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:height>
<core:yaw
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.8</core:posz>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>5</core:num>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>40</core:max>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.75</core:ry>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:rx>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:empty>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>CLASSES-ONLY</core:filterType>
<core:posx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-4.5</core:posx>
<core:posy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-1.75</core:posy>
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</dso:Cabinet>

</core:in>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>

</dso:Cup>

<core:BaseObject rdf:ID="table_A">
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-0.5</core:posx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:rx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:height>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:ry>
<core:baseFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:baseFree>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.75</core:posz>

</core:BaseObject>

<core:BaseObject rdf:ID="table B">
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.0</core:ry>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:height>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:objectFree>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>—4 .5</core:posx>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.75</core:posz>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
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<core:baseFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:baseFree>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:rx>

</core:BaseObject>

<core:Substance rdf:ID="Coke"/>

<dso:Cup rdf:ID="cup_2">
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:rx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.07</core:height>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:in rdf:resource="#cupboard"/>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>

</dso:Cup>

<core:Agent rdf:ID="customerB">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>4 .5</core:posx>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.5</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:posz>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>2.0</core:height>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:objectFree>

</core:Agent>

<dso:Bottle rdf:ID="beerBottle_3">
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:empty rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Beer"/>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:objectFree
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>

</dso:Bottle>

<dso:Bottle rdf:ID="beerBottle_5">
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:full rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:objectFree
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rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:empty>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Beer"/>

</dso:Bottle>

<dso:Bottle rdf:ID="orangeBottle_5">
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:containsSubstance rdf:resource="#0Orange"/>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:empty>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>

</dso:Bottle>

<dso:Cup rdf:ID="cup_5">
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
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>false</core:objectFree>
<core:in rdf:resource="#cupboard"/>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>true</core:empty>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.07</core:height>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:rx>
</dso:Cup>
<core:ServiceContainer rdf:ID="donutsTray">

<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>
<core:on rdf:resource="#table_ B"/>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:objectFree>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Donut"/>
</core:containsSubstance>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.4</core:ry>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
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<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>15</core:num>
<rdf:type
rdf:resource="http://www.uv.es/~agentes/SVECore#MovableObject"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>15</core:max>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>true</core:full>

</core:ServiceContainer>

<core:ServiceContainer rdf:ID="iceContainer">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Ice"/>

</core:containsSubstance>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:posz>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>50</core:num>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-4.75</core:posy>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:height>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.5</core:posx>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>50</core:max>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>true</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>

</core:ServiceContainer>

<dso:Bottle rdf:ID="cokeBottle_3">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Coke"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:empty>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:objectFree>

</dso:Bottle>

<dso:Dish rdf:ID="dish_2">
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:full>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:ry>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.2</core:rx>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>

</dso:Dish>

<dso:Bottle rdf:ID="ginBottle">
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:rx>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:empty>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:in rdf:resource="#shelf_ B"/>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.3</core:height>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:num>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:max>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Gin"/>

</core:containsSubstance>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>

</dso:Bottle>

<dso:Cup rdf:ID="cup_1">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.03</core:rx>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:in rdf:resource="#cupboard"/>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>true</core:empty>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.07</core:height>

</dso:Cup>

<dso:Bottle rdf:ID="cokeBottle_4">
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:empty>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>true</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Coke"/>

</dso:Bottle>

<dso:Cup rdf:ID="cup_4">
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<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:in rdf:resource="#cupboard"/>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.07</core:height>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:full>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:rx>

</dso:Cup>

<core:Substance rdf:ID="Milk"/>

<dso:Bottle rdf:ID="whiskyBottle">
<core:objectFree
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Whisky"/>

</core:containsSubstance>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.3</core:height>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:max>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:in rdf:resource="#shelf B"/>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.03</core:rx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:num>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>

</dso:Bottle>

<dso:Bottle rdf:ID="cokeBottle_5">
<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:empty>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>true</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Coke"/>

</dso:Bottle>

<core:BaseObject rdf:ID="bar">
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>5.0</core:ry>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>3.5</core:posx>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
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<core:height rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.5</core:height>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.5</core:rx>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:baseFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:baseFree>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.75</core:posz>

</core:BaseObject>

<dso:Bottle rdf:ID="orangeBottle_1">
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:containsSubstance rdf:resource="#0Orange"/>
<core:posx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>

</dso:Bottle>
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<core:Agent rdf:ID="customerC">
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>-2.5</core:posy>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>1.0</core:posz>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>4 .5</core:posx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>true</core:objectFree>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.0</core:height>

</core:Agent>

<dso:Bottle rdf:ID="orangeBottle_2">
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:containsSubstance rdf:resource="#0Orange"/>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:objectFree>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>true</core:full>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:posy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.0</core:posy>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>

</dso:Bottle>

<dso:Bottle rdf:ID="vodkaBottle">
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:rx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:num>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.03</core:ry>
<core:containsSubstance>

<core:Substance rdf:ID="Vodka"/>

</core:containsSubstance>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>8</core:max>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:empty>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.3</core:height>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:in rdf:resource="#shelf B"/>

</dso:Bottle>

<core:Agent rdf:ID="customerA">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:ry>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>4 .5</core:posx>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>1.0</core:posz>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:objectFree>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.25</core:rx>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>2.0</core:height>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>4 ,.5</core:posy>

</core:Agent>

<dso:Bottle rdf:ID="cokeBottle_1">
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:objectFree>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Coke"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:empty
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>

</dso:Bottle>

<dso:Dish rdf:ID="dish_5">
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
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>ALL</core:filterType>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:empty>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:rx>
<core:in rdf:resource="#cabinet_1"/>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:ry>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.01</core:height>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:full>

</dso:Dish>

<dso:Bottle rdf:ID="beerBottle_1">
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>false</core:empty>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#boolean"
>true</core:full>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Beer"/>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:posz
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
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>0.0</core:posz>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>

</dso:Bottle>

<dso:Bottle rdf:ID="orangeBottle_4">
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:objectFree>
<core:posx
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:containsSubstance rdf:resource="#0Orange"/>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:posy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:empty
rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemaf#string"
>ALL</core:filterType>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:height
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>

</dso:Bottle>

<dso:Bottle rdf:ID="cokeBottle_2">
<core:filterType
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>ALL</core:filterType>
<core:containsSubstance rdf:resource="#Coke"/>
<core:posy rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posy>
<core:rx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:rx>
<core:yaw rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:yaw>
<core:height
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rdf :datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.2</core:height>
<core:posx rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posx>
<core:in rdf:resource="#refrigerator"/>
<core:full
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>true</core:full>
<core:max rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:max>
<core:empty
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#boolean"
>false</core:empty>
<core:ry rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.015</core:ry>
<core:posz rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
>0.0</core:posz>
<core:num rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#int"
>1</core:num>
<core:objectFree
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchemafboolean"
>false</core:objectFree>
</dso:Bottle>
</rdf :RDF>
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