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Resumen

Las redes complejas han sido utilizadas ampliamente para modelar sistemas del mundo
real con gran éxito, sin embargo, una limitacion emerge cuando se trata de modelar sistemas
reales multi-capas donde nodos pueden pertenecer a diferentes capas al mismo tiempo y tener
diferentes interacciones. Sin embargo, en muchos sistemas reales es necesario tomar decisio-
nes, analizar alternativas, negociar y cooperar, caracteristicas no contempladas en algunos
modelos actuales. En este trabajo presentamos un modelo de sistemas multi-nivel que hace
uso de las redes multi-capa y los sistemas multi-agentes (SMA) para el manejo de contingen-
cias. Consideramos al sistema como la cooperacién de varios subsistemas, cada subsistema
esta representado por agentes que tienen necesidades que buscan satisfacer como utilidad,
bienestar y desempeno, hacen uso de su capacidad de cooperacién para cubrir dichas necesi-
dades. Cuando los agentes tienen sus necesidades satisfechas, buena utilidad y bienestar, se
traduce en el rendimiento del sistema, si existen agentes que no tienen bienestar o utilidad
puede colapsar el sistema. Las redes multi-capa se utilizaron para representar a cada una
de las entidades, su comunicacién inter-capa (misma capa) o intra-capa (de subsistema a
subsistema) y obtener informacién de la topologia del sistema. Los SMA tendran el rol de
administradores en los subsistemas y sistema. Cuando una contingencia emerge, los agentes
administradores negociaran o cooperaran los recursos disponibles con la meta de mante-
ner el funcionamiento del sistema. En este acercamiento del sistema multi-nivel mostramos

resultados de dos casos de estudio, y se discuten las ventajas y desventajas de este enfoque.



Abstract

Complex networks have been widely used to model real-world systems with great success;
however, a limitation emerges when it comes to modeling real multilayer systems where
nodes can belong to different layers at the same time and have different interactions. In
several real systems, it is necessary to make decisions, analyze alternatives, negotiate and
cooperate, characteristics not contemplated in the current models. In this project, we present
a multi-level system model that makes use of multilayer networks and multi-agent systems
(MAS) for contingency management. We consider the system as the cooperation of various
subsystems; each subsystem is represented by agents that have needs that seek to satisfy
and the ability to cooperate with other agents to achieve a purpose of maintaining adequate
system performance. When agents have their needs satisfied, in terms of utility and well-being,
the impact on the system performance is positive; if there are agents that do not have well-
being or utility, the system can collapse. Multilayer networks were used to represent inter-layer
(same layer) or intra-layer (from subsystem to subsystem) communication between entities
and to obtain information on the system topology. MAS will have the role of administrators in
the subsystems and system. When a contingency emerges, the managing agents will negotiate
the use of the available resources to maintain the operation of the system. In this multi-
level system approach, we show results from two case studies and the discussion about the

advantages and disadvantages of this approach.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso de la tecnologia ha cambiado drasticamente la forma en que los sistemas de todo el
mundo interactiian y se comunican, ahora estan altamente interconectados ya que existe gran
dinamismo entre ellos. Un mundo en constante evolucién, donde las interacciones son cada
vez mas complejas encontramos que numerosos sistemas se componen por una gran cantidad
de unidades dindmicas y altamente interconectadas [1].

Estos sistemas complejos aun no tienen una definiciéon unica aceptada por la comunidad
cientifica, sin embargo en los diversos intentos por conceptualizarlo se pueden encontrar

palabras claves como:

Comportamiento Emergente.

Descentralizado

Auto Organizacion.

Elementos Simples.
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1.1. Antecedentes

Una definicién que ha ganado popularidad es la de Melanie Mitchell [2] que describe a los
sistemas complejos como «grandes redes de elementos carentes de cualquier tipo de control
centralizado y que obedecen reglas de operacion simples, exhibiendo un comportamiento
colectivo complejo (emergente), procesamiento de informacién sofisticado y adaptacion por

aprendizaje o evolucién».

A través de ejemplos podemos ver lo que es un sistema complejo. El mas comun al iniciar
la investigacion es del fenémeno de la colonias de hormigas, donde cientos o millones de
hormigas, cada una simple y con la tarea de buscar comida, responde a una senal quimica
de otras hormigas de su colonia para pelear en contra de otras hormigas, defender su nido,
cooperar para realizar estructuras complejas o para transportar comida pesada y construir
su nido. ;Cémo explicar su comportamiento o su adaptacién a los cambios?, aunque ahora
se comprende mucho sobre este fenémeno, aun faltan cosas por explicar completamente,
por ejemplo su comportamiento o como las acciones individuales de las hormigas forman

estructuras grandes y complejas.

Con el uso de la tecnologia (en areas como bases de datos y herramientas de andlisis) es
posible estudiar la interaccién entre las unidades dindmicas de diversos sistemas (como los

tecnoldgicos, socio econdémicos y bioldgicos, entre otros) [3-6].

Algunos sistemas de redes reales muestran caracteristicas de heterogeneidad, esta hetero-
geneidad puede estar relacionada con la dindmica entre sus unidades por ejemplo, diferentes
tipos de enlaces en una red social [7-11], la capacidad de transmisién eléctrica desigual en
una red neuronal [8, 12-14], y el trafico irregular de internet en la web [15], por nombrar solo

algunos.

Otras caracteristicas observadas, que han atraido la atencién de la comunidad cientifica



1. Introduccién 4

son la robustez, la tolerancia a los ataques y a los errores. La robustez es la capacidad de
la red para evitar un mal funcionamiento cuando una fracciéon de elementos esta danada. La
tolerancia a ataques y a los errores es la capacidad del sistema para mantener las propiedades

de conexién después de la eliminacion o mal funcionamiento de una parte de los nodos [16].

Una fraccién de los nodos danados puede conducir a una falla en cascada a través de la

red, cambiando el flujo de conexién y desencadenando redistribucion de cargas en toda la red

[17-24].

De acuerdo a Sayama Hiroki [25] divide en siete dreas a los sistemas complejos como lo
observamos en la tabla 1, existen dos conceptos centrales que abarcan casi todas las sub-areas
de sistemas complejos, la primera es la emergencia que a palabras de Yaneer Bar-Yam [1] la
define como “Una relacion no trivial entre las propiedades del sistema a diferentes escalas”,
y la segunda la Auto-organizacion que es un proceso dindmico que parece ir en contra de la

segunda ley de la termodinamica. En este capitulo abordaremos las siguientes sub-areas :

» Redes (Teorfa de Grafos, Robustez/Vulnerabilidad, Redes de Libre Escala, Andlisis de

Redes Sociales, Centralidad, Redes de Mundo Pequeno)
» Teorfa de Juegos (Toma de Decisiones Racionales, Negociacién, Cooperacion)

» Comportamiento Colectivo (Modelado Basado en Agentes).
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Tabla 1.1: Organizacion en siete areas de los sistemas complejos de acuerdo a Sayama
Hiroki.

Sistemas Complejos
Emergencia (Sobre Escala) & Auto-Organizacién(Sobre Tiempo)

Tema Areas

Teoria de Grafos, Escalada, Robustez /Vulne-
rabilidad, Redes Sin Escala, Anélisis de Re-
des Sociales, Centralidad, Redes de Mundo Pe-
queno, Redes Adaptivas, entre otros.

Redes

Aprendizaje Automatica, Vida Artificial, Re-
des Neuronales Artificiales, Computacién Evo-

Evolucié Adaptacié . . (s .,
vorucion y: Adaptacton lutiva, Algoritmos Genéticos / Programacion

Genética.
Fractales Espaciales, Ecologia Espacial, Auto-
Formacion de Patrones Replicacién, Autématas Celulares, Percola-

cién, entre otros.

Entropia, Teoria de la Computacién, Teoria de
Teoria de Sistemas la Informacién, Cibernética, Sistemas Dinami-
cos, Métricas de complejidad.

Atractores, Caos, Bifurcacion, Analisis de Se-

Dinamica No Linear ries de Tiempo, Ecuaciones Diferenciales Or-
dinarias.
Toma de Decisiones Racionales, Cooperacién
Teoria de Juegos vs. Competicién, Teoria de Juegos Evolutiva,

Dilema del Prisionero(Pd).

Dinamica Social, Inteligencia Colectiva, Mo-
Comportamiento Colectivo delado Basado en Agentes (ABM), Colonia dé
Hormigas.
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1.2. Objetivo

A continuacion presentamos el objetivo planteado para esta tesis, primero el objetivo

general a perseguir y los objetivos particulares necesarios para alcanzar el objetivo general.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general consiste en presentar un modelo de sistemas multi-capa para el manejo
de contingencias. debera contar con agentes administradores de recursos por subsistemas, con
la capacidad de cooperacién y /o negociacién con otros agentes administradores con el objetivo

comun de mantener el desempeno del sistema complejo.

1.2.2. Objetivos particulares

Como objetivos particulares planteamos desarrollar un modelado de un sistema complejo
interdependiente, realizar pruebas de funcionamiento al modelo , construir la arquitectura y

posteriormente modelar la interconexion entre dos o mas sistemas complejos.

1.3. Estructura del documento

Este documento esta estructurado en 6 capitulos. El primer capitulo presenta la intro-
duccién, donde se mencionan las caracteristicas de los sistemas complejos, el objetivo y la

estructura de este documento de tesis.

En el capitulo dos se detalla el marco tedrico de esta investigacién, inicia con la definicion
de redes complejas y la topologia de estas redes, continua con la descripcion de las redes

multi-capa y sus principales medidas de centralidad que aportan informacion de la estructura
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de la red. Después se habla sobre los sistemas multi-agentes, las diferentes arquitecturas
desarrolladas y por tltimo en este capitulo se aborda el tema de la negociacion entre agentes,

técnica que ofrece muchas ventajas.
En el capitulo 3 se presenta la metodologia desarrollada para esta investigacion.

En el capitulo 4 Modelo MLN-ABM se formaliza nuestra propuesta, también se realizaron

pruebas con datos sintéticos y se muestran los resultados de las pruebas.

El capitulo 5 experimentos y resultados se valida el modelo por medio de un caso de
estudio se presentan los resultados y se analizan las pruebas a MLN-ABM y al caso de

estudio.

Por ltimo en el capitulo 6 conclusiones y trabajo futuro, detallamos después de un
analisis y discusion de los resultados la conclusion de este trabajo de investigacion, también

se proponen pruebas y sugerencias que fortaleceran el modelo.



Capitulo 2

Marco teorico

Con la finalidad de proporcionar mas informacion sobre la teoria, sistemas y herramientas

utilizadas para el desarrollo del modelo MLN-ABM, se desarrolla el presente capitulo.

2.1. Redes complejas

El marco natural para el tratamiento matematico de las redes complejas es la teoria de
grafos [16]. Un grafo esta compuesto por nodos y enlaces, puede ser dirigido en el que es de

suma importancia el orden de los nodos, o bien no dirigido con pesos en sus enlaces.

Por ejemplo en la figura 2.1 observamos tres tipos de grafos con nodos y sus enlaces en
la figura 2.1 (a) se encuentra un grafo en la que la interaccién entre los nodos es no dirigida
por lo que la comunicacién es en las dos vias: ida y vuelta. En la figura 2.1(b)se representa
un grafo donde sus nodos se comunican con enlaces dirigidos, es decir de una sola via, para

que dos nodos estén totalmente comunicados es necesario tener dos enlaces.

Por tltimo, en la figura 2.1(c) se observa un grafo con enlaces no dirigidos y cada uno de

los enlaces tiene un valor numérico cominmente llamado peso, el cual denota su importancia.
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(b)
(a)

Figura 2.1: Representacion de grafos.

2.1.1. Meétricas mas utilizadas en las redes complejas

Con el modelo de grafos se puede observar caracteristicas de suma importancia en las

redes complejas como:

= El grado de un nodo o conectividad, dada por:

ki = ZCLZ‘]‘

JEN

donde k; de un nodo 7 es el numero de aristas incidentes con el nodo y es definida en

términos de una matriz de adyacencia A.

» El grado promedio de vecino mas cercano de un nodo ¢ dada por:

1 1
Knn,i = 7 Z kj = 7 Zaijkj
(3 ]:1

' jeN;
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donde la suma se ejecuta en los nodos que pertenecen a N; , el conjunto de los primeros

vecinos de i.

» Promedio ruta mas corta donde d;; es la longitud de la ruta del nodo i al

nodo j dada por [26, 27|

1
PN, 2,

i JEN i

= Agrupamiento que puede ser cuantificado definiendo la transitividad 7" del grafo como

el nimero relativo de triples transitivos [28-30] dada por :

3 x numeros de triangulos en G

T =
Numero de triples conectados en los v'ertices de G

Todas estas caracteristicas esenciales para determinar que tan conectada esta la red, obser-

var que nodos tienen mayor conectividad, que rutas son las mas cortas o criticas, conocer

subgrupos en la red, entre otras, para mayor referencias [16].

Una ventaja de la teoria de redes complejas es la representacion logica de la interconexion
entre una cantidad inmensa de elementos simples (como los sistemas complejos), este enfoque

ha sido utilizado en el modelado de fallas en cascada.

2.1.2. Topologias de redes complejas

Tradicionalmente, cuando se modela una red multicapa para simular comunicacién, en-
contrar caminos mas cortos o caminos erréneos, un ataque directo o aleatorio una de los

siguientes metodologias entre otras son aplicadas:

= Redes de Mundo Pequeno. Este modelo de red tiene una distribuciéon de interme-

diacion heterogénea, también su grado de distribucién es heterogénea. Otros estudios
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L

Figura 2.2: Red de mundo pequeno.

revelan que esta red de mundo pequeno es robusta ante ataques aleatorios, pero fragil
a los ataques intencionales cuando un escenario de fallas en cascada se presenta [31].En
la figura 2.2 observamos un ejemplo de este tipo de redes en donde todos los nodos

estan conectados.

= Redes Sin Escala. Matemdticamente, la ley de distribucion de potencias significa que
los momentos estadisticos de la variable de grado no estan definidos, de ahi el nombre
de redes sin escala. Debido a la ubicuidad de las redes sin escala en sistemas naturales
y creados por el hombre, la seguridad de estas redes, es decir como los fallos o ataques
afectan la integridad y operacion de las redes, han sido de gran interés desde que su
propiedad sin escala se descubrié [32].En la figura 2.3 presentamos un ejemplo de este

tipo de redes

» Redes Dirigidas.La mayoria de las redes del mundo real, por ejemplo, red eléctrica,
Internet y redes de transporte; se pueden modelar como redes dirigidas, donde la ruta
de extremo a extremo consiste en un conjunto de nodos intermedios desde la fuente

hasta el destino [33]. En la figura 2.4 mostramos un ejemplo de este tipo de redes
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12

Figura 2.3: Red de libre escala.

5
£

Figura 2.4: Red dirigida.
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2.2. Redes multi-capa

Las redes multi-capa constituyen el entorno natural para representar sistemas interco-
nectados, donde una entidad puede estar presente en mas de un de estos sistemas al mismo
tiempo. Cada uno de estos sistemas forman una capa de la red [34]. Esta claro qué en algunos
sistemas complejos, los nodos a menudo tienen interacciones de diferentes formas que toman

lugar sobre algunas redes con las que interactian, es decir forman una red multiplexada.

Por ejemplo, en una red social [35] un individuo tiene diferentes interacciones con otros
nodos tales como: familia, companeros, amigos, entre otros, si cada una de estas interacciones
es representada en distintas redes, entonces el modelo representara mejor los sistemas reales

136] .

2.2.1. Definicion formal de una red multi-capa

Una red multi-capa es un par L = (1, E) donde n = {N,; € {1......L}} es un (Directo o

No dirigido, Con Pesos o Sin Pesos) grafo N, = (Xa,la) (capas de L) y

E={lpe CX,2Xp;aPe{l...,. L}, a#

es el conjunto de interconexiones entre nodos de diferentes capas N, y Ng con o # ® . Los
elementos de E son llamados inter-capas, y los elementos de cada [, son llamados como
conexiones intra-capa de L en contraste con los elementos de cada l,e(a # ®) que son
llamados conexiones inter-capa. El concepto de redes multi-capa se extiende a otros objetos

matematicos [34] como:

= Redes Multiplexadas [37]

» Redes Temporales [38]
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Redes Interconectadas o Interactivas|39]

Redes Multidimensionales [40]

Redes Interdependientes|41]

Redes Multinivel [42]

Hiper Redes[43]

2.2.2. Medidas de centralidad

Con el andlisis de las redes multi-capa, se pueden identificar a los elementos que tienen un
rol crucial en la estructura del sistema. Las interacciones pueden ser clasificadas y se puede
descubrir que tan propensos son los nodos a formar triangulos, asi como reconocer que nodo
es el mas usado como puente para alcanzar a otros nodos, estas entre otras métricas que
contribuyen a identificar informacion relevante que podria ayudar a minimizar las contingen-
cias que se presenten en la estructura de la red. En la figura 2.5 de muestra un sistema con
tres capas, modelado con grafos, donde un nodo tiene interacciéon con otros nodos, algunas
interacciones son con nodos de su misma red y otras con nodos pertenecientes a otra red,
mientras un nodo puede ser prioridad en su red para la correcta operacion, su relevancia

puede ser minima en otra capa de la red.

= El grado de centralidad de cada nodo es una de las medidas mas importantes, cuando
un nodo tiene una alta cantidad de conexiones, se vuelve mas relevante para el sistema.
El grado de centralidad de un nodo ¢ € X de una red multiplex L = (1, E) es el vector
[40-42, 44]
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Figura 2.5: Red multi-capa con tres capas.

donde K;a es el grado del nodo ¢ en la capa « , esto es
K = Z a?‘j
J

esta formalizacion de el grado del nodo es la extension natural del grado del nodo en

una red compleja simple.

» Centralidad de intermediacién tiene como objetivo calcular la aparicién de un nodo

en el trazado geodésico entre dos nodos.

= Eigenvector mide la capacidad de la influencia de un nodo en la red, por ejemplo,
si sus nodos vecinos tienen un alto grado de centralidad, entonces representa una alta

relevancia en la red, y

» Coeficiente de Agrupacién Este coeficiente dado por Watts y Strogatz [26], puede
ser extendido de una red simple a el concepto de una red multi-capa en muchas formas.
La métrica de agrupacion nos da como resultado, la tendencia de los nodos a formar

triangulos, siguiendo la famosa frase “El amigo de mi amigo es también mi amigo”.
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En una red N(X,!) el coeficiente de agrupacién de un nodo es dada por

Numero de enlaces entre los vecinos de i

Cn

El mayor nimero posible de enlaces entre los vecinos de 1

En [36] modelan la red de transporte aéreo europeo. El objetivo principal es reprogramar
los vuelos de los pasajeros y sobre todo, observar la resiliencia de la red ante fallos aleatorios.
Para simular este problema se implementé una red multi-capa, las aerolineas se modelaron
como capas y los nodos que representan los aeropuertos estan presentes en todas capas, los
vuelos son directos de origen a destino sin escalas, en su estudio concluyen que la estructura

multi-capa incrementa considerablemente la resiliencia de estos sistemas ante disturbios.

2.3. Sistemas multi-agente

Con los Sistemas Multi-Agente (SMA), se puede percibir la interaccién entre entidades
quienes estan representadas por agentes; esta es una caracteristica importante en los sistemas
complejos. La simulacién basada en agentes ha probado ser una gran técnica para modelar
sistemas complejos, y especialmente los sistemas sociales [45-48]. El objetivo de la simulacién
basada en agentes es encontrar métodos que nos permitan construir modelos de sistemas
complejos, construida por agentes auténomos que, aunque operan solo con conocimiento local
y poseen capacidades limitadas, son capaces de implementar los comportamientos globales

deseados [49].

Los SMA se componen de varios agentes que interactian intercambiando mensajes entre
ellos, ya sea para ayudarse en una tarea para la soluciéon de problemas o para lograr una
serie de metas individuales o colectivas [45]. Un agente es un sistema situado en un lugar,
con la capacidad de detectar el entorno en el que se ubica y realizar una serie de acciones

para cumplir sus objetivos [50].
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2.3.1. Arquitecturas de SMA

Diferentes arquitecturas han sido propuestas para desarrollar agentes con comportamien-
tos especificos. De acuerdo al comportamiento, los agentes pueden ser clasificados como de-

liberativos, reactivos e hibridos.

= Deliberativos: son aquellos en los que su comportamiento pueden predecirse por el
método de atribuirseles deseos, creencias y comprension racional [51]. Entre ellos, los
agentes intencionales son una de las arquitecturas de agentes mas populares denominada
BDI (Belief, Desire,Intention) [52]. Estos agentes estan dotados con estados mentales
tales como deseos, creencias e intenciones, estan basados en modelo cognitivo del ser
humano, por lo que los agentes usan una representacion interna de lo que los rodea,

ademas de un modelo simbdlico de el mundo que los rodea.

= Reactivos: son agentes elementales (y a menudo sin memoria) con una ubicacién definida
en el entorno. Los agentes reactivos realizan sus acciones como consecuencia de la
percepcion de estimulos provenientes de otros agentes o del entorno; en general las
especificaciones del comportamiento de este tipo de agentes es un conjunto de reglas
condicién-accién, con la adicién de una estrategia de seleccion para elegir una accién que
se llevara a cabo cada vez que se puedan activar mas reglas. En este caso, la motivacion
para una accion deriva en la provocacion de un evento detectado en el medio ambiente;

estos agentes no pueden ser pro-activos [52].

= Hibridos: son la combinacién de los componentes del tipo reactivo, con componentes
del tipo deliberativo. La mayoria de las veces se usa la parte reactiva para interactuar
con el entorno y la reaccién inmediata a los eventos que pueden ocurrir sin invertir
tiempo en el razonamiento, mientras que la parte deliberativa es responsable de la

planificaciéon y la toma de decisiones. La ventaja de usar este tipo de arquitectura es
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que aprovecha las otras dos arquitecturas, y de hecho, la mayoria de los fenémenos no
han adaptado arquitecturas puramente reactivas o deliberativas. Estas arquitecturas se
organizan tipicamente en una estructura jerarquica de capas, donde las capas inferiores

son principalmente reactivas y las capas mds altas son deliberativas [50].

Arquitectura BDI

Como se menciono anteriormente la arquitectura BDI es una de las méas populares, se
basa en el agente el cual tiene un estado mental como base para su razonamiento en la figura

2.6 muestra la interaccién entre el razonamiento del agente y el medio ambiente.

Creencias
3 |E P
v
o |, l
2 c a
EZ | " Deseos n
B g t
ﬁ 0 e
[ s i s
Intenciones
>
Percepcion Acciones
Entorno

Figura 2.6: Arquitectura BDI.

» Las creencias son la informacién del agente sobre el mundo (medio ambiente), que no
necesariamente tiene que corresponder a la realidad. Sin embargo, es necesario que el

agente crea que la informacion es correcta.
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= Los deseos son todos los posibles estados de las tareas que el agente desea lograr. Estas

representan el estado emocional del agente y pueden influir en las decisiones del agente.

» Las intenciones son los planes necesarios para lograr un objetivo en particular [53]. Los

planes son especificaciones de los pasos a seguir para alcanzar una meta.

El proceso de como los agentes realizan la toma de decisiones es siempre algo que se
tiene que analizar cuidadosamente. En [54] se presenta un resumen de 14 arquitecturas que
han logrado captar el interés de la comunidad cientifica, siendo la arquitectura BDI una de
las mas populares [55] se recomienda para construir sistemas de racionamiento para tareas

complejas en entornos dindmicos [56].

2.3.2. Negociacion

La negociacién es una técnica que ofrece muchas ventajas, es usada por los agentes cuan-
do un objetivo o recurso es necesario para mas de un agente. Son cuatro los componentes

requeridos para establecer una negociacién [57].

1. Conjunto de negociaciones.
2. Protocolo.
3. Estrategias, una por cada agente.

4. Una regla para determinar cuando un acuerdo es alcanzado y cuando un trato esta

atascado.

Una negociacién tipica es la que tiene una serie de turnos, se presenta una propuesta en

cada turno. Hay tres formas de llevar a cabo la negociacion entre agentes:

1. Uno a uno, involucra dos agentes, y la negociacion es entre ellos.
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2. Muchos a uno, un agente negocia con muchos otros agentes

3. Muchos a muchos, aqui la negociacion se lleva simultdneamente muchos agentes con

muchos otros agentes

La negociacién uno a uno es cominmente la mas utilizada, y ofertas alternativas es uno
de sus mas fundamentales protocolos uno a uno [58]. En la figura 2.7 se describe el modelo
bésico con dos agentes. Iniciando con la propuesta del agente uno y la aceptacién o rechazo del
agente dos, si acepta significa que los agentes llegaron a un acuerdo y termina la negociacion,
si no el agente dos realiza una propuesta que el agente uno puede aceptar o rechazar, si acepta

entonces la negociacién termina, de lo contrario inician de nuevo.

Inicio

—————
Agente 1
hace una propuesta
Fin
Agente 1
rechaza Agente 2 la acepta
Agente 2] rechaza
Agente 2
hace una propuesta
Agente uno

U acepta

Figura 2.7: Protocolo de ofertas alternativas.



Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presenta los pasos, y las formas en la que se llevo a cabo la investigacién.
Iniciamos con la metodologia, continuamos con una extensa revisién bibliogréfica en el estado

del arte, después se disena u plan experimental y como ultimo la validacién de la investigacion.

3.1. Metodologia

La metodologia aplicada esta basada en la teoria de sistemas complejos, estos sistemas
los encontramos en muchos fenémenos naturales que podemos ver en problemas reales como
economia, transporte, salud entre muchos otros, estan formados por unidades simples y re-
glas simples pero complejas interacciones. La teoria de redes multi-capa es una forma para
representar estos sistemas complejos, tiene las siguientes caracteristicas, nos permite analizar
la estructura de la red a través de métricas como la centralidad. Para que esta metodologia de
sistemas complejos sea mas robusta y comprenda problemas mas aproximados a la realidad
se necesito la teoria de sistemas multi-agentes con la que fue posible realizar simulaciones de

escenarios, negociacion y cooperacion de recursos y dotarle una personalidad al agente que
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se encuentra en un entorno de subsistemas que forman un sistema complejo.

Los pasos a seguir fueron los siguientes :

3.1.1. Revision bibliografica

Como primer paso se realizard una investigacion del estado del arte en las siguientes

tematicas:

Sistemas complejos.

Sistemas auto-organizables.

Simulacion.

Sistemas multi-agente.

Efectos en cascada en redes complejas.

Redes multi-capa

3.1.2. Plan experimental

Para el plan experimental se comenzé con la unidad basica de nuestro modelo MLN-
ABM el agente, después se avanzo con mas agentes hasta lograr un sistema muti-capa, el
siguiente paso fue formalizar la arquitectura y por ultimo interconectar al menos dos sistemas

complejos. Los pasos se encuentran listados a continuacién :

1. Desarrollar un modelo de agente consiente del contexto el cual sirva para modelar los

elementos base en sistema complejo.



3. Metodologia 23

2. Simular interacciones entre distintos agentes para observar su comportamiento emer-

gente.

3. Modelar un sistema multi-capa para describir sus componentes y las interacciones béasi-

cas entre ellos.

4. Definir una arquitectura multi-agente para modelar un sistema complejo y las interac-

ciones entre sus elementos.

5. Simular distintos sistemas complejos y observar su comportamiento emergente.

6. Modelar las interacciones entre sistemas complejos.

7. Simular las interacciones entre sistemas complejos interconectados.

3.1.3. Validacion

= Simular al menos un caso de estudio de sistemas complejos interconectados que permita

validar el modelo.



Capitulo 4

Modelo MLN-ABM

En este capitulo, primeramente se propone una estrategia de modelado que considera los
enfoques de sistemas complejos, teoria de redes y sistemas multi-agente. Después, se hace
una descripcion formal del modelo propuesto que representa a un sistema multi-capa para
manejo de contingencias. Finalmente, se presentan una serie de pruebas con el objetivo de

validarlo.

4.1. Modelando un sistema multi-capa

El uso de la teoria de redes nos ofrece la capacidad de analizar la estructura de una
red, ademas de proporcionar métricas que nos ayudan a identificar entidades importantes
o relevantes en la estructura, por otra parte, los SMA nos permiten representar y simular
diversos escenarios con agentes que pueden representar diferentes roles, con capacidad de
negociar, tomar decisiones y reaccionar ante contingencias. Para representar sistemas multi-
capa mas apegados a los sistemas reales, proponemos un modelo que obtenga ventaja de la

teoria de redes y los SMA, como resultado tenemos el modelo MLN-ABM para representar
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sistemas multicapa y técnicas que analizan la estructura y robustez de la red y es capaz
de tomar decisiones, negociar y reaccionar ante contingencias como la eliminacién o bajo
rendimiento de alguna entidad. En la figura 4.1 se muestra el esquema propuesto de la teoria
de redes y los sistemas basados en agentes como estan integrados en un solo modelo para

representar sistemas complejos.

4 N\
Representacion de sistemas complejos
. S
Teoria de redes Sistemas multi-agentes
~
MLN-MBA

Figura 4.1: Modelo para representar sistemas complejos, donde la teoria de redes y los
sistemas multi-agente se integran

Con el fin de gestionar contingencias en redes multi-capa, se presenta esta propuesta, con
la cual buscamos representar entidades capaces de evaluar soluciones alternativas, negociar
recursos y tomar decisiones. El modelo propuesto facilita el analisis a la estructura de la red,
obteniendo caracteristicas e informacién relevante, asi como la interaccién y dindmica entre
sus diferentes capas. En la figura 4.2 agentes representan a nodos de la red y sus enlaces. Los
agentes pueden estar conectados al mismo tiempo con agentes dentro de su capa o fuera de

su capa, la cual es una caracteristica de las redes multi-capa.
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Figura 4.2: Modelo de una red multi-capa
4.2. Modelo de un sistema multi-capa para manejo de

contingencias

Algunas de las medidas més utilizadas en el anélisis de una red que tienen como objetivo
medir la robustez y tolerancia a fallos son las medidas de centralidad degree centrality,
Betweenness, EigenVector y neighbors centrality. Esta tltima realiza una sumatoria del grado
de centralidad de cada uno de los vecinos del nodo, y el nodo que tenga los vecinos con mas
alto grado, es considerado importante dentro de la red [59]. Como caso de estudio presentamos
una red con n nodos y [ enlaces con la finalidad de simular un sistema en el que sus entidades
estdn conectadas entre si, prestando y solicitando servicios, y observar el funcionamiento
de la red cuando una o mas entidades ya no estén desempanandose a su méaximo nivel por
lo que ocasionalmente pueden negar sus servicios, lo que conduciria a que gradualmente se
produzca una cascada de fallos que colapse la red. En el modelo de la red se integrara un
agente negociador que analizara la informacion obtenida de las medidas de centralidad para

tomar decisiones que sirvan para el manejo de contingencias ante el colapso de la red.

En el modelo de la red, los nodos estan representados por un conjunto de agentes A =
Agi..., Ay, donde un agente se representa mediante la tupla A, =< «, 3,7, >, donde «
representa un conjunto de necesidades o = «j..., , que permiten al agente mantener un

nivel de desempeno § dentro de la red. Estas necesidades «; son cubiertas por un servicio
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donde S representa un conjunto de servicios § = f3..., By.

Cada Ay, tiene una utilidad v que aumenta cuando se presta un servicio 3; y disminuye
cuando se solicita cubrir una necesidad ;. Cuando a un Ay se le proporciona un servicio f3;
su nivel de desempeno § aumenta en un porcentaje y el A,; que proporciono el servicio g; ve
disminuido su nivel de desempeno ¢ en un porcentaje determinado. Cada cierto periodo de
tiempo € cada agente recupera un porcentaje de su desempeno ¢ mientas su desempeno sea

0 < mazx.

La interacciéon entre un agente Ay y un agente Ag; agentes ocurre cuando un agente Ay,
solicita un servicio 3; y otro agente A,; es quien lo proporciona entonces se establece un enlace
entre ellos, si no hay respuesta a la solicitud de servicio §; que el agente A, solicita, entonces
el nivel de desempeno ¢ disminuye en un porcentaje al no recibir un servicio necesario para

su funcionamiento.

Cada agente A tiene una escala de colores que indican su nivel de desempeno en la red,
si su color es verde significa que tiene un buen desempeno que puede estar en 80 % al 100 %
de su capacidad, cuando su color esta en ambar entonces su nivel de desempeno varia del
50 % al 89 % y podria estar ocasionando fallas en la red, al alcanzar el color rojo este agente
ya no estd en la disposicion de prestar un servicio a los demaés agentes, ya que prioriza su
funcionamiento y espera hasta alcanzar un nivel de desempeno de color amarillo para volver a
prestar un servicio, mientras tanto se ocupa de solicitar servicios que le ayudan a incrementar

su nivel de desempeno.

Para que un agente A,; pueda otorgar un servicio [3; se deben cumplir las siguientes

caracteristicas:

» Que Ay cuente con una utilidad v > 1

» Que Ag; tenga un desempeno § > min
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» 5i Ay, tiene un desempeno d = max se proporciona un servicio f3; sin condiciones.

» Cuando Ay; tenga un desempeno § > min& § < maz entonces ofrecerd el servicio 5;
en proporcion a su funcionalidad, es decir si esta al 80 % de su capacidad el 20 % de las

peticiones podrian ser rechazadas.

En el algoritmo MNF (Management of network failures) se muestran los pasos que se
siguen en la simulacion de la red donde se inicializan las necesidades a y servicios § de los
agentes A de forma aleatoria, también se les asigna una utilidad v y desempenio inicial ¢,
como criterio de parada se revisa el funcionamiento de la red si 6 > min continua las

interacciones en la red, si es menor entonces las fallas en cascada han colapsado la red.

Algorithm: Management of Network Failures (MNF)

Method Network_collapse < a, 5,7, >

Set a, 3,v,0 ¥V Ay where § 8 & ,0 are positives.

Do
if (e)
set 0 +1V Ay with § < max
Agi ask to Ag; for B
if(ai Caof Ay 2 Bof Ay)
if ((Agi(y > min) & (Ag;0 > min))

o0+1
set Ay

v—1

\'

0—1
set Ag;

v+1

else
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set Agi{é} —1
setee+1
while(d > 1)
End Method

Cuando un subsistema o ambos alcanzan un nivel de advertencia o nivel critico; es decir
color ambar o rojo solicitan recursos al agente administrador del sistema. Los agentes nego-
ciadores inicializardn con el protocolo de negociacién: Alternando propuestas, un modelo de
Rubinstein [57]. Alternando propuestas es un protocolo uno a uno y se asume en cada agente

negociador las siguientes premisas:

= El desacuerdo es el peor resultado por lo que ambos agentes prefieren cualquier resultado

a caer en desacuerdo.
= Los agentes buscan maximizar el recurso.

= El tiempo es valioso.

Una vez obtenido el recurso, se asignard a los agentes conforme a su nivel de prioridad
dentro del subsistema. La asignacién de prioridad de los agentes depende de los resultados
de las métricas de centralidad (Degree, Betweenness). Se proponen dos formas de interpretar
las medidas, la primera consiste en asignar prioridad 1 hasta prioridad 3 tomando en cuenta
los resultados de mayor a menor, es decir el agente mas conectado con mayor trafico es mas
importante, la segunda considera las métricas en forma inversa, es decir, el agente con menos

interaccién o menos trafico es el mas importante.

4.3. Pruebas

Las pruebas realizadas son las siguientes:
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= Escenario 1: Iniciar la red con 2 subsistemas, 5 agentes por cada capa y solo uno tiene
interaccién tanto interna como externa de su red, la importancia de las subredes es de
(50-50), posteriormente se cambia la importancia de las redes a 70-30, 40-60, 30-70 y
60-40, para todos los casos se iniciara sin negociacion y dos pruebas con negociacion.
Una para la prioridad asignada con los resultados de las métricas de mayor a menor y

la segunda con la interpretacién de menor a mayor.

= Escenario 2: Iniciar la red con 2 subsistemas,5 agentes por cada capa y solo 2 agentes por
subsistemas que tienen interaccién tanto interna como externa a su red, con pruebas
que varian la importancia de los subsistemas de 50-50, 70-30, 40-60, 30-70 y 60-40.
Para todos los casos primero se realiza la simulacién sin negociacién y con negociacioén.
De igual forma las pruebas con negociacién seran interpretando los resultados de las

métricas de mayor a menor y viceversa.

En la figura 4.3 se muestra la simulacion del sistema con los agentes en diferentes niveles
de funcionalidad y los enlaces que representan la interaccién entre ellos, visualmente la inter-
linea café separa los subsistemas. Adicionalmente se asigno un cuadrado en la esquina superior

derecha de cada subsistema para observar el nivel de desempeno de cada subred.

En las siguientes tablas 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5 se muestran los resultados de las pruebas rea-

lizadas al sistema con las caracteristicas antes mencionadas en el escenario numero uno.

Al analizar los resultados mostrados en la tabla 4.1 se destaca la métrica centralidad de
grado, interpretando al agente con menos conexiones como primera prioridad y el agente con
mayor numero de conexiones como menor prioridad al momento de asignar recursos obtenidos
de la negociacion. En resumen, en este escenario sin aplicar una negociacion en la asignacion
de recursos el sistema entero colapsa solo después de 704 ticks (iteraciones) y al utilizar la

negociacion el sistema mantiene su funcionamiento por mas tiempo antes de colapsar.
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Figura 4.3: Simulacién de una red, con enlaces fuera y dentro de cada subsistema.

Tabla 4.1: Red con igual importancia en los dos subsistemas 50-50 y con un agente por
subsistema con interaccién externa.

Red 1, caracteristicas de inicializacion en la red
Ticks Medida de centralidad
704 Ninguna
902 Degree Alto-Bajo
903 Between Alto-Bajo
2480 Degree Bajo-Alto
1784 Between Bajo-Alto
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Los resultados de la tabla 4.2 donde los subsistemas tienen diferentes capacidades para
el sistema general, contintian indicando que el agente con menos conexiones es importante

dentro de la subred a la que pertenece.

Tabla 4.2: Red con importancia de los subsistemas 70-30 y con un agente por subsistema
con interacciéon externa.

Red 1, caracteristicas de inicializacion en la red
Ticks Medida de centralidad
510 Ninguna
1032 Degree Alto-Bajo
1407 Between Alto-Bajo
1680 Degree Bajo-Alto
1671 Between Bajo-Alto

Sin una negociacién, en la tabla 4.3 se obtuvo resultados que muestran un rapido colapso
de la red, mientras que al implementarla permanecié funcionando el doble de tiempo antes

de que las fallas la colapsaran.

En las tablas 4.4 y 4.5 por las caracteristicas propias de la distribucién de los subsistemas
donde la subred 2 tiene mejor desempeno (60 en la tabla 4 y 70 en la tabla 5) obtuvimos
un mayor rendimiento del sistema y también se observa que la negociacion y asignacion de
recursos utilizados pueden no ser los adecuados, en esos casos, seria necesario implementar

otro tipo de negociacién o inclusive una arquitectura de agentes diferentes.

En la tabla 4.6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el escenario uno

Tabla 4.3: Red con importancia de los subsistemas 60-40 y con un agente por subsistema
con interaccion externa.

Red 1, caracteristicas de inicializacién en la red
Ticks Medida de centralidad
512 Ninguna
1007 Degree Alto-Bajo
1007 Between Alto-Bajo
2472 Degree Bajo-Alto
1680 Between Bajo-Alto
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Tabla 4.4: Red con importancia de los subsistemas 30-70 y con un agente por subsistema
con interaccién externa.

Red 1, caracteristicas de inicializacion en la red

Ticks

Medida de centralidad

824

Ninguna

782

Degree Alto-Bajo

781

Between Alto-Bajo

3591

Degree Bajo-Alto

1830

Between Bajo-Alto

Tabla 4.5: Red con importancia de los subsistemas 40-60 y con un agente por subsistema

con interaccién externa.

Red 1, caracteristicas de inicializacion en la red

Ticks

Medida de centralidad

808

Ninguna

854

Degree Alto-Bajo

792

Between Alto-Bajo

3583

Degree Bajo-Alto

1830

Between Bajo-Alto

como primer columna se encuentra la medida de centralidad aplicada, en la segunda columna
mostramos la importancia 50-50 de ambos subsistemas y los ticks obtenidos al realizar las

pruebas, y de manera consecutiva encontramos el resto de la configuracion de los subsistemas.

En la figura 4.4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el escenario uno.
Donde en todos los casos el sistema multicapa presento un mayor tiempo de funcionamiento

cuando se otorgo prioridad al nodo con menos conexiones; es decir al aplicar la métrica grado

Tabla 4.6: Resultados obtenidos de las pruebas al escenario uno, con un agente por

subsistema que interactiia fuera de su subred.

Escenario uno, resultados por importancia de subsistema

Medida de centralidad | 50-50 | 70-30 | 60-40 | 30-70 | 40-60
Ninguna 704 510 512 824 808
Degree Alto-Bajo 902 | 1032 | 1007 | 782 854
Between Alto-Bajo 903 | 1407 | 1007 | 781 792
Degree Bajo-Alto 2480 | 1680 | 2472 | 3591 | 3583
Between Bajo-Alto 1784 | 1671 | 1680 | 1830 | 1830
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del nodo se asigno prioridad uno al de menor grado, prioridad dos al siguiente con menor
grado y asi sucesivamente para la asignacion de recursos al establecer la negociacién.
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) . ‘ ‘I II .
0

50-50 70-30 60-40 40-60 30-70

Importancia de los subsistemas

Ticks

B Sinnegociacion M Degreeaz MBetweennessaz 1 Degreeza M Betweenness za

Figura 4.4: Resumen de resultados del escenario uno, con un agente por subsistema que
interactua fuera de su subred.

Los resultados para las pruebas realizadas en el escenario dos se muestran en las siguientes

tablas 4.7,4.8,4.9,4.10,4.11 y la figura 4.5 con el resumen de las pruebas realizadas.

En la primer prueba 4.7 donde ambos subsistemas son prioritarios para la red y cuentan
cada uno con dos nodos que interactian en su red, y ademas tienen la capacidad de comu-
nicarse fuera de su red se observa un colapso del sistema en pocas iteraciones, al aplicar la
negociacion dos de los resultados de las métricas con sus respectivas interpretaciones permi-
ten que el sistema completo permanezca por mayor tiempo en actividad antes de que una

falla inicie fallos en cascada dejando sin operacion ambos subsistemas.

Al cambiar la prioridad que representa cada subsistema para el sistema multicapa en la
tabla 4.8 solo uno de los resultados de las medidas aplicadas nos ofrece un mejor rendimiento
en el sistema. en el resto de los casos donde no se blinda al nodo correcto concluye con una

falla que se extiende a otros nodos a los que no se les considero prioritarios y estos a su vez
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Tabla 4.7: Red con igual importancia de los subsistemas 50-50 y con dos agentes por
subsistema con interaccién externa.

Red 2, caracteristicas de inicializacion en la red
Ticks Medida de centralidad

304 Ninguna

1152 Degree Alto-Bajo

472 Between Alto-Bajo

479 Degree Bajo-Alto

864 Between Bajo-Alto

propagan la falla hasta que el sistema deja de funcionar correctamente.

Tabla 4.8: Red con importancia de los subsistemas 70-30 y con dos agentes por
subsistema con interaccién externa.

Red 2, caracteristicas de inicializacion en la red
Ticks Medida de centralidad

319 Ninguna

976 Degree Alto-Bajo

336 Between Alto-Bajo

280 Degree Bajo-Alto

280 Between Bajo-Alto

En los resultados de la tabla 4.9 se presenta la misma tendencia que la tabla anterior
cuando el subsistema ntimero uno tiene prioridad alta para el sistema multicapa, cuando se
protege al nodo que tiene mayor conexion en ese subsistema, la red funciona por un mayor
tiempo, En el resto de los casos el sistema deja de funcionar por los fallos en un corto periodo.

Tabla 4.9: Red con importancia de los subsistemas 60-40 y con dos agentes por
subsistema con interaccién externa.

Red 2, caracteristicas de inicializacion en la red
Ticks Medida de centralidad

312 Ninguna

1157 Degree Alto-Bajo

472 Between Alto-Bajo

296 Degree Bajo-Alto

312 Between Bajo-Alto

En las siguientes pruebas realizadas, el segundo subsistema es considerado con mayor
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prioridad dentro del sistema multicapa. Con una importancia de 70 % del subsistema, en la
tabla 4.10 tomando en cuenta los resultados obtenidos de aplicar las me’tricas se concluye
que en todos los casos el funcionamiento de la red es superior al aplicar la negociacion para

distribuir los recursos que no aplicarla.

Tabla 4.10: Red con importancia de los subsistemas 30-70 y con dos agentes por
subsistema con interaccién externa.

Red 2, caracteristicas de inicializacién en la red
Ticks Medida de centralidad

240 Ninguna

1151 Degree Alto-Bajo

520 Between Alto-Bajo

520 Degree Bajo-Alto

911 Between Bajo-Alto

De la misma forma en la tabla 4.11 cuando el subsistema numero dos tiene prioridad
y se aplica la negociacion propuesta el sistema multicapa permanece por un tiempo mas
prolongado funcionando, mientras que al no negociar los recursos los nodos comienzan a

fallar y propagan rapidamente las fallas a otros nodos hasta colapsar la red.

Tabla 4.11: Red con importancia de los subsistemas 40-60 y con dos agentes por
subsistema con interaccién externa.

Red 2, caracteristicas de inicializacion en la red
Ticks Medida de centralidad

280 Ninguna

1152 Degree Alto-Bajo

488 Between Alto-Bajo

495 Degree Bajo-Alto

903 Between Bajo-Alto

En la tabla 4.12 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el escenario uno
como primer columna se encuentra la medida de centralidad aplicada, en la segunda columna
mostramos la importancia 50-50 de ambos subsistemas y los ticks obtenidos al realizar las

pruebas, y de manera consecutiva encontramos el resto de la configuracion de los subsistemas.
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Tabla 4.12: Resultados del escenario dos, con dos subsistemas y dos agentes por
subsistema que interactiian fuera de su subred.

Escenario dos, resultados por importancia de subsistema
Medida de centralidad | 50-50 | 70-30 | 60-40 | 30-70 | 40-60
Ninguna 304 319 312 240 280
Degree Alto-Bajo 1152 | 976 | 1157 | 1151 | 1152
Between Alto-Bajo 472 336 472 520 488
Degree Bajo-Alto 479 280 296 520 495
Between Bajo-Alto 864 280 312 911 903

En la figura 4.5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en todas las pruebas

realizadas en el escenario niimero dos. Donde sin importar la prioridad de los subsistemas y

tomando en cuenta los resultados de la medida grado del nodo (Degree az), interpretando

como prioridad al nodo con mas conexiones se obtiene un mayor funcionamiento de la red.

Sin embargo también tiene resultados destacados en tres de los cinco casos la medida de

centralidad Betweeness (Betweeness za), cuando se interpreta que el nodo que menos es

utilizado como puente en las conexiones tiene una mayor importancia en el subsistema.
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400 I I I I
200 I I I
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5{} 50 ?{]' 30 60-40 30-70 4(] -60
[mportancia de los subsistemas
1 Sin negociacion mDegree za mBetweenness za
Degree az m Betweenness za

Figura 4.5: Resumen de resultados del escenario dos, con dos agentes por subsistema
que interactian fuera de su subred.



Capitulo 5

Experimentos y resultados

En este capitulo se describe el experimento EATN(por sus siglas en ingles European
Air Transport Network ) utilizado para la validaciéon del modelo propuesto, para fines de
comparacion el experimento se presenta en una red de una sola capa y la propuesta basada
en redes multi-capa y sistemas multi-agentes, después de las pruebas realizadas se analizan

los resultados obtenidos mostrandolos en tablas e imagenes.

5.1. Caso de estudio EATN

El problema de la red de transporte aéreo europeo EATN, ha sido estudiado y analizado
desde multiples enfoques, en este trabajo proponemos el analisis de la estructura de la red,
como una forma de superar las fallas que surgen cuando se interrumpe la funcionalidad de los
nodos de la red o sus enlaces. Los datos utilizados para construir la red fueron empleados en
[36]. Primero, construimos la red con el modelo MLN-ABM; es decir presentando los datos
como una red con multiples niveles o capas, donde cada capa esta integrada por agentes

(aplicando nuestro modelo los agentes los programamos como nodos) que representan aero-
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puertos; en total la red tiene 37 capas L, cada capa representa una aerolinea A, los enlaces
1,7; 1 representan los vuelos disponibles desde ¢ a j. Todos los aeropuertos estan incluidos
en cada capa, pero solo hay una aerolinea por capa por lo tanto aunque estan presentes no
estaran activos si no hay vuelos hacia ellos. Con el propdsito de comparacién se modela una

red de una sola capa utilizando los mismos datos.

Acorde a nuestro modelo MLN-ABM planteamos agentes negociadores en el problema
de cancelacién de vuelos, por lo que se establecen un conjunto de agentes A = Agy...., Agy,
donde la tupla que representa un agente es Ag; =< v, 7 >, donde ~ representa un conjunto
de preferencias de vuelo v = fi....., fn, v 7 el conjunto finito de estrategias disponibles para

negociar 7 = Sj...., Sy.

La negociacién utilizada después de la cancelacién de un vuelo, es el protocolo de pro-
puestas alternativas uno a uno, ademas el juego definitivo 2 turnos, donde si no alcanzan un

acuerdo y llegan a un conflicto, resultara en el reembolso del vuelo.

El protocolo de la negociacion entre agentes Ag; se llevara a cabo de la siguiente manera:

= Turno 1, el agente con rol de pasajero expresara su oferta, la cual el agente que repre-
senta la aerolinea podra aceptar o rechazar. Si el agente aerolinea acepta la oferta, la

negociacién termina. En caso de no aceptar la oferta continua al turno 2

= Turno 2, la aerolinea ofrece una contra-oferta, la cual el pasajero puede aceptar o no.

Si el pasajero rechaza la contra-oferta, el equilibrio de Nash no se alcanzara, y se activara

el acuerdo de conflicto.

En 5.1 se describe el proceso de negociacién a dos turnos, en un algoritmo. Donde se
inicia estableciendo sus preferencias de viaje y las estrategias que seguiran en la negociacién,
se establecio una restriccién de dos turnos para que ambos puedan proponer sus ofertas. En

este algoritmo, no se establecié ninguna regla para indicar que es mejor aceptar cualquier
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Tabla 5.1: Algoritmo del protocolo propuestas alternativas uno a uno a dos turnos.

Funcién juego definitivo
Se inician las preferencias para Agy, Ags
Se establecen las estrategias para Agy, Ags
Agy realiza una oferta
si (Age acepta)
{la negociacion termina con un acuerdo}
si no {Agy realiza una contra oferta
si(Agy acepta)
{la negociacion termina con un acuerdo}
si no {la negociacion termina con un con flictof}}
Fin de la funcién

oferta antes de llegar a un acuerdo de conflicto.

Tabla 5.2: Comparaciéon de medidas de centralidad en red multi-capa y mono-capa

Grado Grado Grado Betweenmess Betweenness| Betweenness
Posicion Capa 1 Capa 17 | Capa 20 Capa 1 Capa 17 de | Capa 20 de
de 37 de 37 37 37
1 112 40 41 2641 207 219
2 103 13 6 1339 148 214
3 100 3 5 1281 143 171
4 99 3 4 1130 84 144
5 95 2 4 859 76 115

En ambos modelos (MLN-ABM y mono-capa) se les aplicaron las medidas de centralidad
como se explica en el cuadro 5.2 donde se muestra una comparacion del grado de centralidad y
la métrica Betweenness. La primera columna enumera los cinco resultados mas altos al aplicar
las medidas, y las siguientes columnas indican el nombre de la métrica y los resultados de la
red mono-capa y la capa 17 y 20 de la red MLN-ABM.A diferencia de las pruebas realizadas
en el modelo propuesto a este experimento se opto después de analizar el problema que solo

se tomara en cuenta las métricas en forma ascendente.

Los resultados de ambas mediciones presentan una aparente diferencia entre la red mono-
capa y cada capa de la red multi-capa. En cuanto al grado de centralidad, podemos observar

que en la red mono-capa hay nodos con mas de 100 conexiones, esto se debe a que este
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modelo considera todas las aerolineas en todo momento y no las trata por separado, de tal
forma que, si un nodo altamente conectado es eliminado, el modelo podria interpretar que
nadie mas puede realizar el vuelo, esta sola falla puede provocar una seria de fallas hasta
colapsar el sistema. Por otro lado, el grado de centralidad de cada capa de la red multi-capa,
muestra una conexion inferior debido a que representan solo un fragmento de toda la red. En
el contexto de las aerolineas si se presenta una falla en una capa, aun existe la posibilidad de

volar utilizando otra capa diferente, es decir una aerolinea que realice el mismo vuelo.

Finalmente, de la métrica Betweenness en la red mono-capa del cuadro 5.2 podemos inferir

que existen nodos criticos en la red.

Figura 5.1: Representacion de la red de transporte aéreo europeo como una red
mono-capa

La figura 5.1 muestra una representacién del gréafico de los aeropuertos y vuelos directos
simulados como una red mono-capa. Solo se tuvieron en cuenta los aeropuertos y los vuelos

directos.

Para modelar la pérdida total de un aeropuerto, la red de una sola capa funcionaria bien,
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pero a veces es necesario modelar la falla de una o més aerolineas y no la capacidad de
los vuelos en general. En la figura 5.2 (a), se presenta el modelado de la capa 17; tiene 42
aeropuertos que realizan 53 vuelos directos, de los cuales 20 vuelos pueden ser operados por
més de una aerolinea. En la figura 5.2 (b) se representa la capa 20, tiene 44 aeropuertos y 55

vuelos, de los cuales 25 pueden ser realizados por mas de una aerolinea.

(b) Capa 20 con 44 aeropuertos y 55 vuelos

Figura 5.2: Representacion de la red de transporte aéreo europeo como una red
MLN-ABM

Algunos aeropuertos tienen un alto trafico de pasajeros, y esa es la razoén por la que son

considerados como nodos importantes en la red de transporte (medida centralidad del grado
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interpretada de mayor a menor). Si fuera el caso de estudio analizar a que aeropuertos con
menos trafico de personas(medida de centralidad del grado interpretada de menor a mayor)
se deben desviar vuelos, podremos hacer uso del modelo MLN-ABM que nos ofrece robustez
en el analisis de redes, su estructura, eficiencia y los sistemas multi-agentes para la simulacién

de escenarios, con una gran variedad de técnicas de negociacion.

En la figura 5.3 (a) se muestra la medida centralidad del grado de la red con todos
los aeropuertos con sus vuelos directos modelados como una red mono-capa, en el grafico
algunos nodos (aeropuertos) tienen un alto grado de centralidad, estos son los aeropuertos con
numerosas conexiones algunos de ellos con mas de 100. En la figura5.3 (b) estan representados
los resultados de analizar la capa 17 de la red MLN-ABM, las conexiones también representan
vuelos directos entre aeropuertos, entre mas vuelos directos existan en la capa la centralidad
de el nodo es més alta. Los resultados representados en la grafica 5.3 (b),(c) son menores que
los obtenidos en (c) por el modelado de la red mono-capa en el que no hay distincién entre
las aerolineas. La grafica 5.3 (c¢) muestra los resultados obtenidos de aplicar la métrica a la
capa 20, como resultado del analisis observamos que un nodo destaca sobre los demés, por

esa razon se deduce que es un nodo critico en capa 20.

Para reconocer los aeropuertos méas concurridos segin las conexiones, y que podrian ser
vulnerables a los ataques debido a su importancia, se utiliza la intermediacion. La Figura 5.4
(a) muestra la medida de la intermediacién de la red mono-capa y la Figura 5.4 (b) representa
los resultados de la capa 17 y la Figura 5.4 (c) muestra algunos nodos més ocupados de la

capa 20 de una red MLN-ABM.

Para determinar los nodos mas influyentes en la red, se utilizo la medida de eigenvector
primero en una red mono-capa como se muestra en el gréifico 5.5 (a) y en las capas 17 y 20

de una red multi-capa representadas en el gréfico 5.5 (b),(c)

En el cuadro 5.3 se muestran los resultados de la negociacion en la capa 17, con 42
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aeropuertos y 53 vuelos de la misma aerolinea. En la primer columna se encuentran los 5
resultados donde cada uno representa un promedio de 30 pruebas. La columna 2 de “Vuelo
hoy”son los espacios disponibles por la aerolinea y que un pasajero negocio acorde a sus
preferencias. En la columna de “Volar manana”se muestran los que por su preferencia su
vuelo puede ser reprogramado a un dia después con la finalidad de evitar un conflicto, y la

ultima columna representa aquellos que no alcanzaron un acuerdo.

Tabla 5.3: Negociacién propuestas alternativas en red mono-capa

Prueba | Vuelo hoy | Vuelo manana | Conflicto
1 10 27.5 17.5
2 10 28.16 16.83
3 10 27.56 17.43
4 10 27.76 17.23
5 10 27 18
Promedio 10 27.6 174

El cuadro 5.4 representa el resultado de la negociacién propuestas alternativas aplicada en
una red mono-capa, que contiene 417 aeropuertos y 2953 vuelos. En la columna “Prueba’se
enumeran los 5 resultados realizados donde cada uno es el promedio de 30 pruebas. En la
columna “Vuelo hoy” representa el total donde la aerolinea acepto la oferta del pasajero, en
la tercer columna “Vuelo manana”las veces que el pasajero evito alcanzar un conflicto y la

ultima columna “Conflicto”las ocasiones que no alcanzaron un acuerdo pasajero y aerolinea.

El cuadro 5.5 muestra los promedios de las pruebas realizadas en la red mono-capa y las
capas 17 y 20 de la red MLN-ABM. En la columna “Vuelo manana”se encuentra el numero
de veces que un pasajero acepto el trato de la aerolinea para evitar alcanzar un conflicto. En
la columna “Conflicto.®! promedio de los pasajeros quienes rechazaron oferta de la aerolinea

y tienen un conflicto.
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Tabla 5.4: Negociacién propuestas alternativas capa 20

Prueba | Vuelo hoy | Vuelo manana | Conflicto
1 600 1481.06 871.93
2 600 1480.03 872.96
3 600 1473.23 879.76
4 600 1479.06 873.93
5 600 1472.53 880.46
Promedio 600 1477.18 875.81

Tabla 5.5: Negociacién propuestas alternativas en la red mono-capa y MLN-ABM

Red Vuelo manana | Conflicto
Mono-capa 1477.18 875.81
MLN-ABM 26.76 16.24

5.2. Discusion de los resultados

En el caso de estudio EATN, se modelo y simulo una red desde la perspectiva de una
sola capa, como tradicionalmente se realizaban estos modelos, también se planteo el mismo
caso desde el enfoque del modelo propuesto MLN-ABM, donde la red esta compuesta por
diferentes capas o niveles y un agente puede tener conexiones a una o mas capas y otros

agentes cuentan con la capacidad de negociacién y/o cooperacion.

Para obtener informacion de la estructura y robustez en la red, se aplicaron las medidas
de centralidad acorde al tipo de modelo mono-capa o MLN-ABM [16, 60], con los resultados
observados en las pruebas realizadas, identificamos que una red mono-capa considera una
ruta como tunica, es decir, para este modelo de red solo plasma un enlace de un vuelo origen
a uno destino, y en caso de una contingencia que afecte esa ruta, esta quedara deshabilitada,
nadie podra volar desde ese origen a ese destino. En cambio, el modelo de la red MLN-ABM

representa las rutas por aerolineas, por lo tanto un vuelo de origen a destino pueden hacerlo
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diferentes aerolineas y si se presenta una contingencia es posible que solo afecte a la aerolinea

y no a toda la ruta.

La aplicacion de las medidas de centralidad nos proporciono informacién relevante como
identificar al nodo con mas conexiones, que nodo es el mas usado como puente de comunica-
cién o que nodo tiene mas influencia en la red. En el contexto del caso de estudio identificamos
en una red mono-capa el aeropuerto mas conectado, el nodo por el que mas vuelos pasan. En
la red MLN-ABM, cada capa tiene un aeropuerto altamente conectado es importante para

esa capa y no tan significativo en otras capas.

Para representar problemas mas aproximados a la realidad en el caso de estudio EATN es
necesario simular cancelaciones de vuelos diarios, en la simulaciéon observamos que la mayoria
de los pasajeros, es decir agentes que simulan negociaciones con la aerolinea, prefieren no caer

en un conflicto y aceptar la oferta de la aerolinea.

En el modelo MLN-ABM se presento dos subredes, cada una administrada por un agente
negociador de recursos ante un agente administrador de la red, se aplicaron las métricas de
centralidad para las redes MLN-ABM, este rol asignado a agentes se ha utilizado en otro
contexto y escenario recientemente, como el presentado en[61] con buenos resultados. En este

modelo MLN-ABM los resultados de las pruebas se interpretaron de dos maneras,

1. Al nodo con mayor evaluacién se le identificaba como primer prioridad al momento de
negociar los recursos, al siguiente nodo con alta evaluacion como prioridad dos, y asi

sucesivamente.

2. Al nodo con menor evaluacion se le consideraba como prioridad uno, al segundo nodo
con menor evaluacién prioridad dos, continuando esa secuencia hasta el nodo con mayor

evaluacion que se interpretaba con menor prioridad.

En el modelo MLN-ABM vy el experimento EATN, se identifico la importancia de las
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métricas al momento de negociar los recursos para que el sistema continuara funcionando

después de algunas fallas.

En las pruebas del modelo MLN-ABM con el escenario uno,los nodos con menor conexién
fueron determinantes en el rendimiento de la red, al otorgarles un nivel de prioridad uno y
asignarles recursos para que este se recuperara de una falla, se observo un mayor funciona-
miento de la red al que se obtuvo al darle prioridad uno al mas conectado. Otra métrica con
buenos resultados fue la Betweenness asignando prioridad uno al de menor evaluacion, con
resultados superiores a los obtenidos cuando no se aplico la negociacién y cuando los nodos

con alta evaluacién eran prioridad uno.

En el segundo escenario el mejor funcionamiento de la red cuando los fallos se presentaron
fue con la medida centralidad de grado, al nodo con mas conexiones se considero como
prioridad uno obteniendo los mejores resultados. La medida Betweenness con prioridad uno
al nodo con menor evaluacién de nuevo presento buenos resultados al considerarlos en el

momento de la negociacién de recursos.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Una vez terminadas las pruebas, obtenido los resultados procedemos a realizar un analisis
del modelo, las pruebas y los resultados. En este capitulo se muestran las conclusiones a las
que se llego después del analisis, ademas se anade sugerencias para un futuro seguimiento del

modelo. Como parte final se mencionan recomendaciones para el seguimiento del modelo.

6.1. Conclusiones

Algunos de los problemas con los que nos enfrentamos hoy en dia, poseen caracteristi-
cas similares como grandes cantidades de componentes, son unidades simples y mantienen
una comunicacién dindmica. De las diferentes teorias y herramientas existentes para modelar
problemas complejos, seleccionamos la teoria de redes y los sistemas multi-agentes, formando
el modelo MLN-ABM con el cual se obtiene relevante informacién sobre la estructura, ro-
bustez del sistema, el planteamiento de redes multi-capa, ademas de poder simular cualquier

cantidad de escenarios y utilizar agentes con capacidades de negociacion.

En el experimento EATN, se puede observar que modelar el problema de la red de trans-
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porte aéreo europeo en una red multi-capa resulta en informacién relevante que no podriamos
ver facilmente si el problema se modela como una red mono-capa. En caso de una contingen-

cia, nos dice cuales aeropuertos son los més activos y cudles tienen mas conexiones.

Por otra parte, el uso de los agentes nos permite modelar los problemas con més ca-
racteristicas que nos acercan a la simulacion de problemas reales. El agente reactivo que se
implemento negocia solo si se presenta una cancelacién de vuelo. Sin embargo, puede im-
plementarse para reaccionar ante situaciones mas complicadas, como retrasos en los vuelos,

reprogramacion de vuelos, eleccién de conexiones, entre otros.

En el modelo MLN-ABM, el uso de la informacién obtenida por la medidas de centralidad
fueron de gran importancia para el agente negociador de recursos, en los diferentes escena-
rios planteados los resultados fueron mejores cuando se utilizo esta informacién por lo que
el sistema permanecia un mayor tiempo funcionando, el proponer la interpretaciéon de las
medidas como el mejor de cada métrica considerarlo como prioridad uno y en otros casos el
resultado mas bajo evaluarlo como prioridad uno fue de gran utilidad y se obtuvieron buenos

resultados en ambos escenarios.

Con el planteamiento propuesto podemos modelar problemas mas apegados a la realidad,
la utilizacion de los sistemas multi-agente y la teoria de redes nos permite construir modelos

robustos y obtener importante informacion acerca de ellos.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro, en el caso de estudio EATN, es necesario incluir en los agentes de
simulacién para administrar los diferentes tipos de pasajeros(primera clase, necesidades espe-
ciales, tercera edad, nifios entre otros), los costos de vuelo, entre otras variables que afectan

las negociaciones con los pasajeros de un vuelo cancelado. Ademas, seria necesario llevar a
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cabo una prueba de robustez de la red, asi como calcular la tolerancia a las desconexiones.

Asi como evaluar el funcionamiento de la red con mas medidas de centralidad.

En el caso de las pruebas realizadas al modelo MLN-ABM, para los escenarios planteados
se debe considerar mas tipos de negociaciones, cooperacion y mas niveles dentro de la red, asi

como considerar comunicaciones directas y realizar pruebas con otras métricas de centralidad.
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