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Modelos multi-agentes de la gobernanza ambiental:
Notas a partir de un caso de estudio

. *
Domenico Camarda

Abstract

El concepto de gobernanza comunitaria se entiende
generalmente como la gestion de procesos complejos que
subyacen a la complejidad del sistema ambiental. De hecho,
este enfoque complejo proporciona los procesos de gestion
difundidos, deslocalizados y multiagentes que tienen lugar
en territorios establecidos con una vision multiscalar,
multisectorial y transdisciplinaria.

Los aspectos de interés de este estudio sobre el tema de la
gobernanza tratan de la definiciéon de un sistema de agentes
multiples basado en las TIC para la representacion de
conocimientos, roles, relaciones, tareas y niveles operativos
involucrados en los procesos de gobernanza. Este modelo
se orienta hacia la construccion de arquitecturas de sistemas
basadas en MAS para apoyar la formulaciéon de politicas de
desarrollo, gestionadas a través de modelos de procesos de
gobernanza comunitaria.

Palabras claves
Gobernanza ambiental, sistemas multi-agentes, apoyo a la

decisién, interaccion del conocimiento, planificacion
espacial.

* Politecnico di Bari (Italia).



106 Domenico Camarda

Un “framework” de investigacion de gobernanza

Actualmente el concepto ontolégico de “community
governance” se atribuye razonablemente al grupo de
“conceptos némadas” que utilizan el léxico del medio
ambiente para dominios diferentes aun conservando sus
propios significados (Scandurra, Macchi, 1996; Adams,
2008, p. 104). De hecho, la literatura cientifica analiza una
variedad de sectores diversificados a través de discusiones
criticas de tipo tedrico, metodologico y también, a menudo,
operativo y de implementacion. Los contenidos, explicitos
y tacitos, de conocimiento abarcan desde disciplinas
econémicas hasta socioldgicas, desde la planificacion
ambiental hasta la ingenierfa y la tecnologia del
conocimiento. La gobernanza, en este contexto, se entiende
generalmente como la gestion de procesos dificiles que
comporta la intrinseca complejidad del ambiente, su
fenomenologfa y sus relaciones en ambientes fisicos,
cognitivos, sociales, econémicos (Healey, 2003; Robertson,
2010; Nilsson, Persson, 2012; Sharif, 2012).

Por lo tanto, es necesario aclarar el concepto de
gobernanza, con un hilo conductor comun, a través de un
numero de interpretaciones que provienen de diferentes
sectores pero que estain bien relacionadas entre ellas
generalmente. Antes de nada, hay que decir que la literatura
cientifica se ha centrado ampliamente en el concepto de
gobernanza institucional. Este se refiere a mecanismos
formales de accién colectiva, cuyo objetivo es alcanzar
beneficios de interés general. Dentro de este tipo, la publica
instruccién y las organizaciones formales desempefan un
papel esencial, interactuando estructuralmente con otros
agentes y organizaciones. En este sentido, el término
gobernanza (“governance”) se entiende como un concepto
genérico que indica la habilidad mas que los especificos
modelos de gobierno.
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La investigaciéon cientifica de sector del “planning” se ha
ocupado del concepto de gobernanza, especialmente con
objetivos e investigaciones de aspecto  tedrico,
metodologico y de implementacion, usando términos como
“urban and regional governance”. El origen de toda esta
atencion se encuentra, sustancialmente, en el proceso de
integraciéon economico-institucional europeo puesto en
marcha por el Tratado de Maastricht de 1992 (Dastoli,
Vilella, 1993; Baun, 1996). Una mayor conciencia de la
complejidad del proceso, dificil y positivo al mismo tiempo,
se ha consolidado en un sistema teérico-metodoldgico
autonomo, definido “multi-level governance” (MLG
Theory) y guiado por la politica multidimensional y de
implementaciéon de la gobernanza (Hooghe, Marks, 2001).
Dicho sistema ha valorado mds una compleja e intrigante
dialéctica operativa entre la gobernanza tradicional vertical
(comunicaciones econémico-informativas entre niveles
superiores e inferiores de gobierno) y una creciente
dimension horizontal (actividad de interacciéon cooperativa
entre regiones y/o comunidades locales) hacia una mayor
eficacia de la politica publica local y de las estrategias de
desarrollo.

Por eso se intentan transformar practicas administrativas
rigidas en capacidad propia de administraciéon difusa y
descentrada y, por lo tanto, en una efectiva gobernanza
institucional. (Chaskin, Abunimah, 1999). Nacen nuevas
metodologias y practicas institucionales que enfatizan las
metodologias inclusivas de tipo “community building”,
orientadas al refuerzo y al “empowerment” de las
comunidades locales, estimulando el interés y las discretas
“success stories” (Moulaert et al., 2010). El proceso de
revitalizaciéon urbana de las dltimas décadas en Gran
Bretana es uno de los ejemplos mas representativos. El
modelo de administraciéon urbana tunica que produce
politicas publicas esta integrado alli por redes colaboradoras
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de agencias. Estas trabajan creando relaciones mucho mas
estrechas entre oficinas centrales y periféricas, entre grupos
industriales y empresariales y comunidades locales (Cars et
al., 2002; Healey, 2004; Booth, 2005).

Durante este método inclusivo un segundo ambito de
interés por la gobernanza también asume, coherentemente,
una cierta importancia. Se trata de la relacién entre
gobernanza y conocimiento, estudiado sensiblemente en
literatura. La relacion nace porque hay una conciencia
mayor de la exterioridad como algo negativo, en términos
de desarrollo, que la comunidad ha sufrido por la presencia
de informaciones y conocimientos insuficientes o
distribuidos de forma asimétrica hacia centros especificos
de poder. Al mismo tiempo, la necesidad de gestionar los
procesos complejos de la planificacién ambiental
relacionada con los patrimonios cognitivos locales, lleva a
una mayor implicacién de las administraciones en un mayor
conocimiento de los ciudadanos. Por tanto, el
conocimiento se convierte en la figura central durante el
proceso de gobernanza y es fundamental para la
construccion de modelos de soporte determinados
conectados con la gestion de amplios “database” cognitivos
(Borti et al., 2004).

Otra de las referencias de dicha investigaciéon viene
representada por la exploracién de modelos potenciales,
tanto conceptuales como operativos, que ofrece la
articulacion ontoldgica de la “community governance”. Por
consiguiente, hoy es posible referirse a un estable método
de investigacién que tiende a incluir organizaciones
espacio- temporales en la construccion de estructuras
“multi-agentes”. Con frecuencia, el objetivo es simular
cargos, comportamientos, relaciones, para intentar sacar
conclusiones légicas operativas que sirvan como base para
apoyar las decisiones multi-agentes. Un modelo de sistema
multi-agentes (MAS) puede contener agentes humanos y
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artificiales, automaticos, o una mezcla de agentes de
diferente naturaleza contemporaneamente. Un modelo de
este tipo se puede dirigir mejor que una gestion de un
sistema de agentes formales. Sin embargo, muestra también
su gran potencial en el dominio ambiental, consintiendo
una reproduccién significativa de la riqueza ontoldgico-
fenomenoldgica implicita en la misma complejidad del
ambiente, permitiendo asi el mantenimiento del
conocimiento necesario para los procesos resolutivos. Los
estudios fundados para sistemas y agentes multiples en el
campo del medio ambiente no se han difundido, pero las
diversas consideraciones y reflexiones, especialmente
cuando se habla de términos de simulacion social, son de
gran interés e Importancia para orientar nuestra
investigacion (Ferber, 1999; Wooldridge, 2002; Arentze,
Timmermans, 2000).

Asimismo, el método del modelo multi-agente hace
referencia a uno de los aspectos estructurales del proceso
de gestion del ambiente y del territorio, es decir, a la
articulacion de niveles jerarquicos de “tasks” y de
comportamientos mutuos entre agentes. Las “supply
chains” econémicas son un ejemplo en un contexto mas
formal, donde las actividades de los agentes en la cadena de
distribucién  pueden variar de simples incumbencias
rutinarias a tareas de coordinacién y supervision.
Igualmente, se trata de circunstancias que normalmente se
verifican en contextos ambientales, urbanos y regionales,
aunque sea en un modo mas complejo. En estos contextos,
las relaciones entre agentes humanos y/o naturales y/o
artificiales se desarrollan particularmente entre niveles
operativos muchas veces con una jerarquia diferente. Los
modelos multi-agentes son capaces intrinsecamente de
adaptarse a estas estructuras organizadas con dimensiones
complejas. De esta forma, ofrecen un importante potencial
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para apoyar la llamada gestion “governance multiscalare”
(Gertler, Wolfe, 2004; Baud, Dhanalakshmi, 2007).
Coherentemente con estas premisas, el presente trabajo se
desarrolla con un enfoque ‘“complex-systems” hacia la
formulacion y la implementacion de politicas de desarrollo
en organizaciones ya establecidas, gestionadas a través de
procesos de gobernanza. Confirmado muchas veces por la
literatura cientifica, un sistema complejo da una vision
“multi-escalar”, “multi-sectorial” y transdisciplinaria eficaz
mas coherente y efectiva con los procesos de un gobierno
difuso, descentralizado y multi-agente que se desarrollan en
las comunidades establecidas (Bossomaier, Green, 2000;
Batty, 2007).

Los aspectos que atafien a este estudio basicamente tienen
como origen un dominio de ingenierfa urbana y
planificaciéon ambiental, interpretados a través de una
prospectiva de un modelo cognitivo que se obtiene de la
potencialidad de la “information and communication
technology” (ICT) (Turban et al., 2005; Allen, 2007; Power,
Sharda, 2009).

La literatura, en realidad, ha evolucionado solo
recientemente en lo que se refiere a la cuestion especifica
de la construcciéon de modelos organizativos y de gestién
ICT-base de gobernanza, que se dirigen hacia politicas
eficaces de desarrollo y gestion sostenible de recursos
ambientales. En particular, esto ocurre gracias al desarrollo
de modelos y sistemas multi-agentes a los que se dirige,
sobre todo, el interés principal de la investigacion. Se trata
de un campo de gran interés para el analisis cientifico
desarrollado en esta investigacion, cuyo objetivo final es
definir una arquitectura prototipo del sistema de base ICT
para apoyar los procesos de “community governance”
(Egenhofer, Golledge, 1998; Boroushaki, Malczewski, 2010;
Borri, Camarda, 2011; Las Casas et al., 2012).
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El marco de referencia principal tiene como objetivo
nuevos modelos de gobernanza y actividad de
implementacién que se basen en una formulaciéon
ontolégica y fenomenoldgica (es decir, no tautoldgica) del
concepto de sostenibilidad. Dicho concepto se expresa
especialmente  mediante  visiones y  significados
socioculturales, institucionales, econémicos y ambientales
basados e integrados basicamente en dar un valor adecuado
a las llamadas “instituciones colectivas” (Cars et al., 2002;
Healey, 2004; Booth, 2005). En este contexto, dichos
cuerpos institucionales se consideran, en general, sistemas
auto-organizados de democracia participativa, cuyos
miembros comparten consciente y racionalmente los
intereses comunes, ademas de la intencién de usar modelos
de comportamiento competitivos-cooperativos de accion.

Este sistema es de gran importancia, ya sea desde el punto
de vista teérico-metodolégico como desde el punto de vista
operativo propiamente dicho. En este ultimo, por otra
parte, el sistema puede surgir de procesos tanto logicos
como practicos por la implicaciéon de una pluralidad de
agentes, publicos y privados, que pertenecen a redes
organizadas para la gestion de proyectos comunes y para la
solucién de problemas que producen impactos colectivos.

El papel que desempefia el conocimiento es fundamental
para los procesos de gobernanza, ya que lo relaciona con
sistemas de soporte a decisiones relacionadas con la gestion
de amplias bases de datos cognitivas. En este contexto, el
estudio se refiere explicitamente a la necesidad de explorar
la potencialidad de los modelos de sistemas de soporte de la
“community governance”, mediante el uso formal de
prerrogativas garantizadas por la ICT. Los sistemas ICT-
base en un ambito de soporte decisivo permiten la gestion
de “output” operativos (por ejemplo dirigidos al
“policymaking”) y de “input” como conocimiento y
lenguaje (por ejemplo a través de formalizaciones
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algoritmicas y ontoldgicas). En particular, la gestion de los
“input” representa en este sentido una actividad de
importancia critica. En efecto, las bases de datos de
referencia se originan muchas veces por interacciones
dinamicas entre agentes de la comunidad, cuyo sistema
estructural constituye parte fundamental del proceso de
“community governance” (Turban et al., 2005; Allen, 2007,
Power, Sharda, 2009; Borri, Camarda, 2011).

Por esta razon, la estructura del capitulo esta organizada de
la siguiente forma. El primer parrafo es una introduccion
general centrada en presentar el “background” de la
investigacion. Se concentra especialmente en el concepto
de gobernanza y su relacion con el sistema organizativo de
los sistemas multi-agentes (MAS). Un segundo parrafo se
divide en dos partes y discute aspectos y potencialidades de
los sistemas para agentes multiples. Concretamente, la
primera parte sefala algunos caracteres y relaciones entre
agentes en un MAS, mientras que la segunda analiza el
ejemplo de un sistema MAS orientado a la gobernanza en el
caso estudiado del proyecto provincial de Foggia (sur de
Italia). Un parrafo final expresa algunas ideas concluyentes
relativas al sistema de modelo valle de la aplicacion practica,
diseflando prospectivas de desarrollo futuro.

Hacia un sistema “agent-based”

Durante afios, nuestro grupo de investigacion de “spatial
planning” ha desarrollado un buen nimero de estudios
experimentales referidos a sistemas de soporte de procesos
de interaccion multi-agente y a decisiones en contextos
reales de planificacion.

La investigacion ha comenzado con un proyecto de cinco
afios de la Unién Europea, propuesto en los paises
mediterraneos, dirigido al desarrollo de procesos de
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planificacion y gestion sostenible de recursos ambientales
hasta 2003 (Borti et al., 2002). A veces, otras financiaciones
posteriores nacionales y locales han permitido profundizar,
hasta la actualidad, en la investigacion “agent-based” en un
contexto italiano (Camarda, 2010). Aunque el concepto de
gobernanza no haya representado siempre un objetivo
explicito en los proyectos de investigacion, si ha constituido
un pilar basico, incluso implicitamente. En la practica, tanto
administraciones centrales como locales, necesitan
promover la eficacia de la gestion de los ambientes fisicos y
ambientales, basaindose en un sistema de participacion e
intercambio  cognitivo  estable entre agentes de
conocimiento. Dichas expectativas tenfan como base una
mayor conciencia de los papeles criticos de varios agentes
en diferentes niveles institucionales, en términos de
conocimiento, transformacion, uso, gestion de recursos
ambientales en los modos de existencia cotidiana de la
comunidad. El concepto de gobernanza como una
actividad de gestion concertada, multiescalar,
multidisciplinar se ha hecho, por lo tanto, evidente como
un “framework” natural real para un sistema de modelo
multi-agente.

Durante la experimentacién realizada en la fase de
investigacion, se pueden esbozar algunos de los aspectos
esenciales que pueden ser utiles para la construccion de
MAS “governance-oriented”. Por consiguiente, es posible
destacar algunos aspectos siguiendo un sistema de
simulacién social (Ferber, 1999).

Naturaleza de los agentes. Los agentes pueden ser actores
naturales de la vida ambiental (agentes humanos, agentes
animales, etc.), o entidades artificiales creadas por
actividades de un nivel cognitivo alto o bajo (rutinarios,
como maquinas o sensores). Por ejemplo, en el ambito de
los agentes humanos, una actividad de coordinaciéon se
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considera generalmente de un nivel mas elevado que la
comparacion de una actividad operativa rutinaria.

Niveles de agentes. Acciones e interacciones que se desarrollan
con diferentes niveles cognitivos pueden ser prerrogativas
de varios agentes que operan en distintos niveles. Sin
embargo, actividades de wun nivel diferente pueden
concentrarse en un solo agente, por ejemplo, cuando las
circunstancias inducen a agentes especificos a comenzar
funciones de un nivel superior junto a actividades
rutinarias.

Agentes  colectivos.  Las relaciones entre agentes pueden
generar una comunidad de agentes orientados (consciente o
inconscientemente) a interactuar como una sola entidad
con uno o mas agentes en el desarrollo de dicha actividad.
Una organizaciéon jerirquicamente rigida representa un
tipico ejemplo; esta provee informaciones “bottom-up”
para agentes superiores que usan dicha informacioén para
interactuar con agentes externos, de los que reciben
“feedback” que se transmiten a la parte baja de la cadena
para futuras actualizaciones informativas. Mas que un
agente, la colectividad es en realidad, una agencia en este
caso.

Relaciones, leyes y algoritmos. Las interacciones entre agentes
pueden desarrollarse de diferentes modos, normalmente
(pero no exclusivamente) dependiendo de la naturaleza de
los agentes. Por ejemplo, interacciones humano-humano
pueden realizarse a través de sistemas ICT-base o
simplemente mediante contactos socio-fisicos, mientras
que contactos humano-artificial o artificial-artificial
necesitan rutinas basadas en software. En términos
formales, relaciones diversas pueden ser soportadas en
cantidad y calidad por reglas de origen diferente. Un
sistema tipico para formalizar relaciones entre agentes se
basa en la teoria de juegos, especialmente cuando se trata
de  agentes con  comportamientos  decisionales
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sustancialmente  diferentes  (Parsons et al, 2002;
Wooldridge, 2012). La implementacién de relaciones
formales se puede basar en reglas logicas centradas en
conexiones causa-efecto (por ejemplo, “if-then-else”) entre
agentes (Mohammadian, 2004). En una modalidad mas
amplia, el andlisis numérico y algoritmico puede
proporcionar leyes para la conexién entre agentes,
tipicamente cuando sean necesarias representaciones
sintéticas de unién (Zinkevich, 2004; Stankovic, 2011). En
realidad, sistemas y “rule-based” pueden estar presentes en
la vida real, mezclindose en un modo desordenado,
generando a la vez hibridos de relaciones formales que
fundamentalmente reflejan una realidad hecha, por lo tanto,
de agentes y relaciones hibridas (Mavridis, 2010; Serban et
al.,, 2012).

Funcion de los  agentes. Los agentes pueden recubrir
oficialmente papeles diferentes durante una actividad de
interaccién. En particular, los agentes humanos pueden
desarrollar diversas funciones institucionales, lo cual
constituye una circunstancia importante, ya que puede
implicar varias prerrogativas de poder, que pueden producir
impactos sobre aspectos del conocimiento intercambiados
en las interacciones. En este sentido, son relevantes algunas
experiencias desarrolladas por nuestro grupo durante la fase
de construccion de escenarios de desarrollo futuros para
algunas comunidades del Mediterraneo. Ahi ha resultado
evidente que la calidad y la cantidad de las informaciones
intercambiadas dependian sensiblemente de la presencia o
ausencia de agentes de poder (politicos o funcionarios
especificos), que supervisaban las interacciones (Khakee et
al., 2002a). Dichas situaciones pueden sugerir sistemas
adecuados para el soporte de las interacciones, que sean
capaces de preservar la implicacion democratica (y por
consiguiente, la calidad del conocimiento de intercambio)
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por ejemplo, mediante el uso de arquitecturas ICT-base
(Barbanente et al., 2007).

Tipologia de agentes. Segan Jacques Ferber, una clasificacion
de agentes se puede realizar siguiendo dos criterios:
tipolégico  (agentes  cognitivos/reactivos) o  de
comportamiento  (teleonémico/reflejo). La  distincion
tipolégica concierne fundamentalmente a la representacion
del modo de cada agente. Un agente cognitivo tiene la
capacidad de razonar segin su representaciéon simbolica del
mundo, mientras que un agente reactivo solo puede
obtener percepciones, es decir, representaciones sub-
simbdlicas. La diversidad de comportamiento diferencia las
modalidades de accién de los agentes. Un comportamiento
teleonémico se relaciona con acciones cuya intencion son
objetivos explicitos, mientras que un comportamiento
reflejo esta unido a tendencias perceptivas provenientes de
los mismos agentes o del ambiente externo (Ferber, 1999).
Agentes humanos, artificiales, hibridos, pueden formar
parte de esta clasificacién. Principalmente, los sistemas de
gobernanza-orientada  (“‘governace-oriented”) presentan
combinaciones de tipos y comportamientos de agentes,
incluyendo también sistemas institucionales de relaciones
que necesitan ser ejecutados en un modelo multi-agente
con sistemas especificos (Searle, 1997; Sierra et al., 2007,
Ferber et al., 2009).

E/ agente ambiental. E]1 ambiente puede desarrollar diferentes
funciones en un sistema MAS. Este ambiente, ya sea como
infraestructura artificial “computer-based” que como
“framework” natural por la interaccién de agentes,
representa una parte esencial del sistema. Tradicionalmente
constituye un campo estatico dotado de actitudes dirigidas
a estimulos externos nulos o puramente reactivos. No
obstante, disponer de actitudes reactivas permite que se le
catalogue como un tipo de agente de un sistema MAS, con
conexiones con  agentes  externos que  necesitan
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explicitamente analizar y formalizar (Ferber, Muller, 1996).
Ademas, hace poco el ambiente se ha interpretado como
un agente proactivo en algunas situaciones, cuya intencion
es modelar las transacciones inter-agente a través de teorias
y reglas logicas (Weyns, Holvoet, 2003; Le Page et al,
2012). Especialmente en los procesos de transformacioén
antropica de impacto sobre recursos naturales, los aspectos
ambientales tienden a valorizarse y pueden elevarse a
“proxy” de agentes ambientales (Phillips, Reichart, 2000).
De esta forma se aspira a obtener una vision de
sostenibilidad ambiental mas efectiva. Asi, los procesos de
gobernanza se van orientando naturalmente hacia un
soporte de decisiones y politicas dentro del “framework”,
demostrando actualmente mucho mas interés hacia
sistemas MAS inclusivos del ambiente.

Generalmente se dice que las redes de la gobernanza se
refieren particularmente a procesos “knowledge-oriented”,
que estan incorporadas en la estructura de los procesos de
decision y planificacion (Maciocco, 2008). El proyecto de la
provincia de Foggia ha sido concebido exclusivamente
como un campo de pruebas para desarrollar y experimentar
arquitecturas de modelos para soportar interacciones y
decisiones de diferentes niveles. Por lo tanto, no estid
orientado explicitamente hacia la gobernanza institucional
sino basado en un sistema de gobernanza potencial. El
modelo construido por el proyecto de Foggia es un sistema
multi-agente donde estos y sus relaciones pueden ser
extendidos a un sistema de gobernanza mas amplio, que
contenga las prerrogativas provinciales administrativas.

El caso de estudio de la provincia de Foggia proviene de
una iniciativa de planificacién donde se ha estructurado un
proceso de interacciéon entre agentes de conocimiento
expertos e inexpertos del area. Un primer borrador del
proyecto preparado por la agencia de planificacion
provincial plasmaba una serie de visiones futuras de
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ambitos estratégicos provinciales, basados en estudios e
investigaciones de expertos; un esbozo sobre el que
elaborar el proyecto final. La base de conocimiento
complejo se reflejaba en cuestiones de tipo ambiental en
instancias sociales, economicas, ambientales,
administrativas, y se representaba con informes tematicos
escritos, ademds de mapas geograficos y conceptuales.
Posteriormente se proyect6 una
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Figura 1 - El proceso principal de planificacion

arquitectura para el proceso de planificacién que pudiera
soportar la colaboracién, el enriquecimiento y la valoracion
de dichas visiones iniciales, para que los decisorios publicos
pudieran modificar el proyecto y los programas de su
politica (“policy”).
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El proceso principal esta esquematizado en la Figura 1
(Borri et al., 2004). Una actividad inicial de agentes expertos
(es decir, estudiosos e investigadores que trabajan en varios
sectores cientificos) conduce a un grupo de visiones futuras
esbozadas, que porteriormente se modifican gracias a los
“stakeholders” no  expertos locales  (ciudadanos,
empresarios, activistas, etc.). Esta segunda fase inicia a
niveles locales (fundamentalmente en varias salas
municipales de la provincia) y continua como forum de
interaccién internet-base entre agentes difusos a distancia.
La dltima fase termina con la redaccién del proyecto
definitivo, después de integrar las interacciones local-base e
internet-base, y prevee que los expertos lo valoricen en una
posible fase posterior (Figura 1). El proceso se activa
inicialmente gracias a conocimientos de base disponibles
entre los agentes, y posteriormente los agentes participantes
afladen constantemente otros conocimientos. Esta
actividad de construccién del conocimiento es un proceso
multi-escalar, que se desarrolla a nivel municipal, provincial
y  (virtualmente) global, con agentes, funciones,
comportamientos y  relaciones  inter-agente  bien
diferenciadas.

La funcién explicita de un modelo general de accién e
interaccién de los agentes involucrados puede representar
un “framework” inicial para una arquitectura con sistema
de soporte de procesos de gobernanza, al menos para una
actividad “planning-oriented”. Como ya hemos dicho antes,
la generacién del conjunto original de visiones futuras
ocurre mediante una actividad de construccién de
conocimiento experto-base (“expert-based”) y su gestion se
desarrolla en un nivel cognitivo superior (Figura 2)
(Camarda, 2012).

Esto significa que se trata de un nivel donde la funcién de
coordinaciéon esta prevista esencialmente por un agente
complejo, la oficina provincial de planificaciéon (UPP), que
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coordina a un cierto numero de agentes operativos de
conocimiento. El agente coordinador no suele estar
orientado a la construcciéon de conocimiento sustancial
respecto a los ultimos. Sin embargo, representa un agente
de alto nivel jerarquico, con prerrogativas de supervision
(Ferber, 1999, p. 34; Wooldridge, 2002, p. 23). La UPP
puede considerarse una agencia, ya que esta estructurada
intrinsecamente por un
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mecanismo multi-agente, que a

comportamiento externo como una sola entidad. En la

UPP los agentes humanos provinciales se
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relacionan con otros agentes humanos y con instrumentos
de soporte de gestion de datos, considerados agentes
rutinarios de bajo nivel. En su totalidad, la UPP se puede
entender como un agente hibrido humano/artificial cuyas
relaciones internas pueden ser soportadas por una
combinacién de reglas formales logicas y de
comportamiento.

En la misma escala provincial, los agentes de conocimiento
expertos reaccionan ante un cierto nimero de dominios
cientificos, a menudo encomendandose a otros agentes de
bajo nivel (rutinarios) humanos y/o artificiales como
hemos mencionado antes. Un ejemplo, el agente-historico,
que intercambia tipicamente conocimiento con otros
agentes, el literario y el gestor de datos, implicando
diferentes niveles cognitivos y operativos.

Las funciones de conexién que aseguran el flujo necesario
de conocimiento pueden operar también con modalidades
diferenciadas, o sea, con grados de complejidad diversos,
desde reglas légicas o de comportamiento (humano-
humano) hasta funciones algoritmicas del interfaz con
herramientas artificiales.

Una vez que se ha puesto en funcionamiento y esta
completamente operativo, el médulo entero multi-agente
de expertos del conocimiento se puede sustituir por un
sistema experto para que trabaje como un agente artificial
propio. En ese caso, tendrfan que utilizar agentes de
control para que puedan hacer la manutencién y actualizar
el mismo sistema para evitar comportamientos “black box”
(Arentze, Timmermans, 2006). La agencia de gestiéon del
sistema podrtia realizar la actividad de control. En otras
palabras, una unidad agente serfa la encargada de la
manutenciéon y de facilitar todo el sistema multi-agente,
trabajando en un nivel coordinativo mas alto (Figura 2).

Las visiones futuras, una vez completadas por el sistema
experto-base, se modifican con la interaccién con agentes
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de conocimiento no expertos, a niveles municipales
(“stakeholders” locales y, después, “stakeholders” remotos
con interacciéon internet-base) y asi obtienen nuevas
visiones integradas. Dichas visiones se devuelven
posteriormente a la UPP para una fase de control y para la
redacciéon del proyecto definitivo. Ese fluyjo de
interacciones de conocimiento entre UPP y los agentes y
agencias de niveles inferiores (como las oficinas
municipales) representa un modelo formal que puede
estructurarse como una arquitectura propia de un sistema
para soportar iniciativas planificadoras durante procesos de
gobernanza a escala infra-provincial (Figuras 3 y 4)
(Camarda, 2012).

/
( stakeholders ﬁ
e )=
L —

Figura 3 - Interaccién”face-to-face” (f2f) para construir el
conocimiento

Los agentes institucionales de la agencia de planificacion
municipal pueden actuar simplemente como pasivos
agentes-transmisores de  documentos o  agentes-
preparatorios de la arena de interaccién (por tanto con un
nivel cognitivo de actividad muy baja). Sin embargo,
pueden actuar también como “data collectors” (no pasivos
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en la construccién del conocimiento) o estimuladores o
incluso como facilitadores de la interaccion “knowledge-
building” entre agentes de conocimiento. En estos casos, su
nivel cognitivo de interaccion se puede extender a
actividades de rutina y a actividades mas importantes de
coordinaciéon o supervision. En la interaccién local-base,
los “stakeholders” locales representan a los agentes de
conocimiento en diferentes dominios de interés para las
comunidades locales.

Province

Figura 4. Interacciones “internet-based” para la
construccion del conocimiento.

La arena de interaccion esta tipicamente constituida por un
espacio institucional de un edificio municipal, donde el
proceso “knowledge-building” se desarrolla en forma “face
to face”(f2f), cara a cara. Aqui, los tipos y funciones de los
agentes, incluso de sus relaciones, son mas complejos que
en una arena experta, por culpa de algunos problemas
estructurales como lenguajes no formalizados, datos
inciertos y “fuzzy”, intereses no cientificos, conocimiento
trans-dominio, etc., que necesitan instrumentos y
plataformas especificas para solicitar y formalizar el
resultado del conocimiento intercambiado. La figura 5
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muestra un esquema de algunos agentes principales
involucrados, con algunas relaciones y tipos de interaccion
de referencia (Camarda, 2012).

Después de la interaccion de base local, la arquitectura de
sistema contiene una sucesiva interaccion “web-based”
donde los agentes y relaciones modifican sustancialmente
los tipos y las escalas de la propia operatividad debido al
cambio de ambiente, escala y “outreach” (Figura 5).

Un aspecto importante de los MAS es la estructuracion de
funciones de relacién apropiadas entre agentes, de forma
que se asegure un eficaz intercambio de conocimiento.
Aunque este argumento omita el interés especifico de
dominio de este estudio, serfa interesante afrontar algunas
instancias que atribuyen complementariedad al modelo de
“framework” general. La implicacion de agentes artificiales,
dotados de prerrogativas cognitivas (por ejemplo en los
robots) o rutinarias (por ejemplo en los “software”),
permite crear reglas causales deterministas de base de tipo
“if-then” o de funciones algoritmicas, que pueden ser
formalizadas facilmente y desarrolladas en interacciones
entre agentes artificiales/artificiales o artificiales/humanos
(Scerri et al, 2006, p. 372). Dichas reglas pueden
multiplicarse, combinarse e integrarse de forma diversa
para crear modulos integrados como sub-sistemas de
arquitectura de sistema general. Las plataformas internet-
base de interacciéon, por ejemplo, incorporan dichos
recursos en su propio ambiente virtual, consintiendo asi
interacciones ricas de conocimiento multiforme (Lacy,
2005, p. 163). Todo esto, por otra parte, resulta mucho mas
complejo en los estadios cara a cara (“/2/’) de construccion
de conocimiento, ya que el ambiente real normalmente
impide a los agentes humanos que sean claramente sinceros
y/o pro-activos debido a problemas de comportamiento y
psicologicos en la comunidad (Khakee et al., 2002a).
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(f2f)

conocimiento

En este caso, el uso de simples reglas deterministas puede
inducir a una explosiéon combinatoria de las funciones de
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relacion y causar resultados dudosos. Por lo tanto,
especialmente en las interacciones entre agentes de tipo
humano/humano, en esta situacién se aconseja usar
sistemas mas abiertos a la construccion del conocimiento,
orientados a crear un ambiente mas detallado, interativo,
multimedial y multimodal (capaz de aprender expresiones
orales, gestuales, escritas, de comportamiento) para
soportar las interacciones.

De todas formas, la complejidad de dichos ambientes para
gestionar datos reales generalmente sigue apoyandose en
reglas formales y teorfas de interaccion (por ejemplo la
teorfa de juegos o la “prospect theory”) para mantenerse en
un sistema de modelos que pueda consentir la gestion
estable de datos en una arquitectura general de sistema
(Kahneman, Tversky, 1979; Parsons et al, 2002;
Briggeman, 2009).

b

Conclusiones: Potencialidad de wun método de
conocimiento inclusivo

La teorfa y la practica de los sistemas multi-agente,
aplicados a procesos de gobernanza ambiental, esta dirigida
especialmente a la  enfatizacion de  funciones,
comportamientos y acciones de todos los agentes siempre
que sea posible, vivos y artificiales, que estén implicados en
los intercambios de conocimiento. En esta tentativa, el
mismo espacio ambiental donde tienen lugar las
transacciones puede representar un elemento clave y ocupa
un papel significativo para la eficacia de sistemas de soporte
de decision del tipo “MAS-based”. A pesar de todo, un
contexto  cientifico  diferente  conlleva  diversas
consideraciones del espacio en la programacion de la
produccion de sistemas inteligentes, capaces a su vez de
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influenciar fuertemente la arquitectura y el resultado del
sistema.

Por ejemplo, desde el punto de vista de estudios de
programacion y organizacion, el espacio viene afrontado
como ambiente y contenedor de acciones humanas (cuyas
caracteristicas se consideran solo segin su adaptacién y
humanizacién), o como una entidad relevante y activa por
si misma (podrfamos decir un agente). Su analisis y
modelacién revela partes del comportamiento humano
dependientes de este (Lynch, 1960; Fischer, 2000; Weyns et
al., 2007). Segun estudios de la cogniciéon espacial, el
espacio, visto como entidad abidtica, no se analiza por si
mismo, sino que se hace desde el punto de vista de los
agentes bidticos que lo usan para adaptar mejor algunos de
sus comportamientos que no pueden ignorar el espacio.

Un caso de acciones elementares puede ser el estudio de
alimentos en un espacio determinado, donde gozar de una
belleza espacial serfa un ejemplo de acciones de nivel
cognitivo elevado (Jacobsen, 2009; Carbon, 2011). Existen
integraciones de ambas partes del estudio, especialmente
donde teorfas y acciones de planificaciéon y organizacion
espacial —como ha ocurrido a menudo en afios recientes-
estan influenciadas por sistemas “knowledge-based”
(Mockler, 1989; Garling, Evans, 1991).

Para presentar el sistema de este capitulo se ha elegido una
prospectiva de investigacion “cognitivista”. En ella, los
paisajes y ambientes espaciales se consideran espacios y
entidades prevalentes y de alta intensidad de conocimiento
y significado, con las que los agentes humanos
interaccionan para desarrollar la propia vida. No obstante,
debido a su complejidad dindmica, los paisajes espaciales
parecen ofrecer soportes mal estructurados al tipico
comportamiento espacial de un agente y las mismas
interacciones se desarrollan de forma compleja, no obvia y
dificilmente reducible (Tversky, Hard, 2009).
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Esto quiere decir que el espacio podria representarse como
un agente, y por eso surge la cuestiéon de cudles pueden ser
los “fundamentales” del espacio desde el punto de vista de
la necesidad de los agentes vivientes, que se mueven y viven
en dichos espacios en un modo de resilienza e inteligencia.
Ademas, la estructuraciéon de una arquitectura de sistema
basada en un ambiente multi-agente donde el ambiente es
un agente de por si, puede desencadenar problemas de tipo
légico, conceptual y de gestion (Weyns et al., 2007).

Se han realizado mdltiples tentativos para individuar
aspectos, elementos y “proxy” capaces de estructurar
espacios ambientales en una arquitectura MAS como
verdaderos y propios agentes, refiriéndose a la literatura de
cogniciéon y representacion espacial (Hartley et al., 2004;
Weyns et al., 2007; Danziger, Rafal, 2009). Por ejemplo,
serfa  interesante mencionar el problema relativo al
mecanismo general que relaciona cognicion, percepcion y
decisiéon espacial, en particular, un agente humano que
navega a través de un determinado ambiente espacial
limitado por la ejecucién de una funciéon especifica. En esta
actividad de naturaleza espacial, Goodman (Goodman,
1951) destaca la importancia de la funcién de los
componentes “estructurales” (es decir, sustancias, esencias,
como una pared que delimita un espacio) y “ornamentales”
(muebles, cuadros, etc.) del ambiente.

En general, incorporar el ambiente en un sistema “MAS-
based” representa una insistencia dificil e intrigante por el
aumento de actividad en la investigaciéon. Por eso, se
evidencia una de las perspectivas de estudio mas
interesantes de los procesos de gobernanza ambiental y
planificacién multi-agente tanto légico/ontolégico como
metodolégico/organizativo (Underdal, 2010; Wooldridge,
2012).

Aun asi, se trata de un aspecto que enriquece la discusion
generada en el capitulo siguiente, que se ocupa de
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potencialidad y problemas causados por la construcciéon de
sistemas multi-agente de soporte de procesos de
gobernanza ambiental. Gracias a experimentos y casos de
estudio se han llevado a cabo algunas reflexiones sobre la
estructuracion y solucion de problemas, y al mismo tiempo,
sobre aspectos cognitivos y de “computer science” en un
modo significativo. En particular, la emergencia actual de
una nueva necesidad de conocimiento no experta, de
integraciéon en la experta, ha determinado un renovado
interés en los aspectos cognitivos de la interaccién entre
agentes y en la arquitectura ICT capaz de facilitar la gestion.
Pero en muchos aspectos publicos de procesos de
gobernanza, dicha conciencia todavia no ha conseguido
modificar la visién determinista de los agentes expertos ni
la infravaloracion de los agentes no expertos, que siguen
considerandose solo portadores de contenidos cognitivos a
otros agentes a través de la delegacion pasiva.

No obstante, para los “decisionmaker” es necesario
apoyarse en agentes expertos y no expertos para producir e
implementar decisiones en dominios socio-ambientales. En
estos ultimos, el sistema cibernético usado normalmente en
controles de procesos deterministas y racionales esta
comprometido por el sistema participativo y argumentativo
de la planificacién. En este contexto, los valores se vuelven
mutantes y adaptables, y las mismas estructuras de
pensamiento y organizaciones de fondo se vuelven
flexibles. En dominios humanos y ambientales los sistemas
evolucionan dinamicamente, creando a veces
cooperaciones y conflictos entre agentes multiples con
diversas culturas. Esto representa, por lo tanto, un cuadro
de una racionalidad débil, ni linear ni determinista, sino
altamente contextual, con varias logicas (“multi-logica”) y
con varios valores (“multi-valores”) que tendra que sustituir
a la tipica visién de una racionalidad fuerte y absoluta de un
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pasado reciente (Forsythe, Buchanan, 1989; Weyns et al,,
2007).

Mas que alcanzar objetivos, los nuevos proyectos vy
decisiones ambientales se ocupan de construir visiones y
escenarios relacionados con situaciones en proceso de
evolucién, donde los diferentes agentes localizan las
propias posiciones, comportamientos y culturas mientras
interaccionan dialécticamente con otros agentes y otros
ambientes. Por eso, los procesos interactivos seran el
medio principal para activar y explorar visiones de
“planning” y “gobernance” (Brenner, Nebel, 2009).

El desarrollo creciente de ITC y “computer science” crea
nuevas oportunidades para las negociaciones cognitivas,
como se puede comprobar en las experiencias del contexto
mediterraneo descrito. Las negociaciones se vuelven cada
vez mas multi-culturales y se amplian en espacio y tiempo;
y es ahi donde ademas crearan contextos de
interculturalidad e intraculturalidad, donde tendran lugar las
negociaciones.

Al mismo tiempo, sin embargo, las funciones de los agentes
involucrados en arquitecturas MAS son cada vez mas
criticos y menos obvios respecto al pasado. Las funciones
cambian y se vuelven diferenciales y multiples, tanto en
acciones importantes como en localizaciones jerarquicas.
Como ya hemos mencionado antes, incluso las funciones y
comportamientos se reconocen en el mismo agente, y no
necesariamente en procesos particulares y excepcionales
sino en normales contextos decisionales de la vida. A pesar
de que el patrimonio cognitivo (Anderson, Krathwohl,
2001; van Dyke Parunak et al., 2004) represente un aspecto
relevante, las aptitudes operativas y las habilidades
representativas son también muy importantes aun sin
intrinsecas habilidades cognitivas  (Ferber, 1999). La
presencia de agentes humanos es insustituible en muchas
fases de la interacciéon pero en muchas otras se necesitan
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rutinas automaticas o semiautomaticas para obtener
acciones en tiempo real, reiteradas y sin condicionamientos.
Por consiguiente, un sistema multi-agente orientado a
soportar interacciones en un contexto de gobernanza se
entiende cada vez mas como una arquitectura hibrida
(Franklin, Graesser, 1997; Barbanente et al., 2007).

Dicha frontera de hibridacion no esta exenta de problemas
operativos en la construccion del sistema, presentando
especialmente un cierto numero de instancias importantes y
criticas. Por ejemplo, se puede mencionar (i) sistemas
apropiados para individuar agentes y funciones, (i) si se
trata de habilidad incorporada o inducida por el contexto
(sobre todo por agentes humanos), (iii) el impacto de un
pequefio numero de agentes primarios en procesos
complejos de gobernanza, (iv) el impacto de rutinas
compactas multi-agentes sobre el control de datos vy
resultados (sobre todo por agentes artificiales), (v) la
importancia de las diferentes representaciones cognitivas
del espacio.

Aunque muchas de estas instancias resultan dificiles de
gestionar, son muy importantes para la factibilidad y la
eficacia de arquitecturas “MAS-based”. Algunas de estas
necesitan valoraciones complejas por parte de varios
dominios  disciplinares. Representan un futuro de
investigacion sugestivo, que merece una mayor exploracion,
experimentaciéon y discusion. Asi pues, no es un error
prever en un proximo futuro una mayor atenciéon para
dichos escenarios de estudio de MAS.
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