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Abstract

In this work an affective model is proposed for the modeled of agents through MASOES. Each agent
could change its behavior dynamically, guided by its emotional state for satisfying the objectives of the
system dynamically through the self-organization of its activities. This affective model allows to MASOES
toreach a commitment between the individual and collective behavior in the multiagent systems. Besides,
it is possible to explain aspects of the social interaction such as the satisfaction degree, cooperation and
competition, among others. This capacity to study and analyze certain social aspects is the main differ-
ence of other emotional models that normally are concentrated in the study of the relation cognition-emo-
tion. Finally, this affective model is applied to Wikipedia in order to analyze how the emotions of each
agent influence in the level of self-organization and emergence in that system.

Keywords: emotional computing, affective model, multiagent systems, self-organization, emer-
gence.

Un modelo afectivo para la arquitectura multiagente

para sistemas emergentes y auto-organizados
(MASOES)

Resumen

En este trabajo se propone un modelo afectivo para el modelado de agentes usando MASOES. Cada
agente podria cambiar su comportamiento dinamicamente, guiado por su estado emocional para satisfa-
cer dinamicamente los objetivos del sistema a través de la auto-organizacion de sus actividades. Este mo-
delo afectivo permite a MASOES lograr un compromiso entre el comportamiento individual y colectivo en
la sociedad de agentes. Ademas, permite explicar aspectos de la interaccion social, tales como el grado de
satisfaccion, cooperacion, y competencia, entre otros. Esta capacidad para caracterizar las interacciones
sociales, lo diferencia de otros modelos emocionales que se centran normalmente en el estudio de la rela-
cién cognicion-emocion. Finalmente, el modelo afectivo es aplicado a Wikipedia, para analizar como las
emociones de cada agente influyen en el nivel de auto-organizaciéon y emergencia en ese sistema.

Palabras clave: computacion emocional, modelo afectivo, sistemas multiagente, auto- organiza-
cion, emergencia.
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1. Introduccion

En investigaciones recientes [1, 2] se argu-
menta que las emociones permiten a los organis-
mos adaptarse a muchas situaciones, influen-
cian el comportamiento a nivel individual y colec-
tivo, intervienen en la toma de decisiones y proce-
samiento de la informacion, y tienen un efecto en
la interaccion social. Por tanto, es importante
considerarlas a nivel de los sistemas multiagente
(SMA), ya que es aconsejable tener una arquitec-
tura general de agentes que modele sistemas so-
ciales con propiedades auto-organizadas y emer-
gentes, que les permita adaptarse dinamicamen-
te a los cambios que aparecen en su entorno. De
esta necesidad, surge una arquitectura genérica
llamada MASOES [3] donde los agentes son capa-
ces de tener respuestas cognitivas y reactivas,
dependiendo de los estimulos recibidos, y ade-
mas de cambiar su comportamiento dinamica-
mente, guiado por su estado emocional a través
del modelo afectivo propuesto en este trabajo
para generar un comportamiento colectivo auto-
organizado y emergente.

Segun [4], con la interaccion afectiva los
participantes en una red colaborativa son capa-
ces de expresar su empatia hacia los otros parti-
cipantes, incrementando sus niveles de confian-
za y proximidad. Por ello, nuestro caso de estu-
dio se centra en Wikipedia, aiin y cuando la prin-
cipal premisa que manejan sus comunidades es
cero emociones en las ediciones para asegurar la
neutralidad de los articulos [5]. La existencia de
guerras de edicion en paginas controversiales
como el aborto, contradice esta premisa y confir-
ma que el manejo de emociones en Wikipedia
juega un rol importante para regular la interac-
cion social y afectiva entre los participantes, lo
que permite generar un alto grado de auto-orga-
nizacion y emergencia en el sistema. Esto es
constatado en este trabajo a través de nuestro
modelo afectivo.

2. Aspectos teoricos relevantes

En esta seccion se describe muy brevemen-
te ciertos aspectos claves sobre el area de compu-
tacion emocional y en relacion a MASOES.

2.1. Computacion emocional o afectiva

La computacién emocional es una discipli-
na de la Inteligencia Artificial que intenta desa-
rrollar métodos computacionales orientados a
reconocer emociones humanas y generar emo-
ciones sintéticas. La fundadora de esta linea de
trabajo es Rosalind Picard, investigadora del
M.I.T. ("Massachussets Institute of Technology”)
[6]. Segun Picard [7], las emociones son funda-
mentales para la experiencia humana. Tienen in-
fluencia en la cognicién, la percepcion y en todas
las tareas diarias como el aprendizaje, la creativi-
dad, la comunicacion, e incluso en los procesos
racionales de toma de decisiones, comprension
empatica, memoria, e interaccion social. Con res-
pecto al rol de las emociones en los agentes artifi-
ciales, algunos modelos se enfocan sobre el efecto
de los estados motivacionales, tales como el dolor
o el hambre [8], para tratar las emociones como
motivaciones y acciones. Otros modelos exami-
nan la influencia de las expectativas o esperan-
zas sobre las emociones, para reproducir y estu-
diar las emociones que pueden surgir de los de-
seos futuros (a largo y corto plazo) del agente [9].
Otros modelos se enfocan sobre el proceso de ac-
tivacion de eventos bajo ciertas emociones; esos
modelos son llamados modelos de evaluacion de
eventos (“event appraisal models”). Finalmente,
existen otros modelos llamados dimensionales,
que diferencian las emociones en funcion de su
posicion en un espacio afectivo caracterizado por
una serie de dimensiones. Generalmente, son es-
pacios bidimensionales [7, 10] que consideran
una dimension de excitacion y otra de control. A
pesar que ninguno de esos modelos presenta una
vision completa, porque cada uno estudia un as-
pecto especifico, ellos sugieren que las emociones
son estados mentales seleccionados sobre la
base de una coincidencia (“mapping”) entre una
variedad de condiciones ambientales (eventos) y
condiciones internas (expectativas y estados
motivacionales, entre otros).

2.2. MASOES

MASOES [3] es una arquitectura multia-
gente compuesta por dos niveles, uno para obte-
ner una emergencia cognitiva a nivel individual, y
otro a nivel colectivo (Figura 1). Los componentes
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Figura 1. Arquitectura Multiagente para Sistemas Emergentes y Auto-organizados.

de la arquitectura a nivel colectivo e individual,
junto con las relaciones e interacciones presen-
tes en el sistema multiagente, son descritos deta-
lladamente en Perozo y col. [3].

2.2.1. Componentes de MASOES
a nivel individual

Los componentes a nivel individual (Figu-
ra 2) son: componente reactivo, cognitivo, social y
conductual. Especificamente el componente con-
ductual es donde se integra el modelo afectivo
propuesto. Este componente favorece la adapta-
cion de cada agente con su entorno, ya que crea
un modelo interno del mundo (manejo de conoci-
miento explicito) que regula su comportamiento.

Los tipos de comportamiento a considerar
son imitar, reaccionar y razonar, que estan enla-
zados a los componentes social, reactivo y cogni-
tivo, respectivamente (Figura 2).

Entre los elementos que conforman el com-
ponente conductual esta el Configurador Emo-
cional encargado de manipular las emociones
del agente, es en este sub-componente donde es-
tara el modelo afectivo. También esta el Maneja-
dor Conductual, que se encarga de activar, inhi-
bir y priorizar algunos comportamientos en el
agente basado en el estado emocional actual, y el
entorno en general. Ademas, maneja todos los

mecanismos responsables del cambio dinamico
de comportamiento, ya que su objetivo principal
es determinar y sugerir un tnico tipo de compor-
tamiento cada vez para evitar conflictos en tiem-
po de ejecucion. El conocimiento asociado con la
gestion de las emociones y experiencias emocio-
nales pasadas, es almacenado en la Base de Co-
nocimiento Conductual.

2.2.2. Método de verificacion
para MASOES

A fin de evaluar MASOES se ha definido un
método de verificacion en Perozo y col. [11], para
comprobar y estudiar si el sistema modelado con
MASOES posee o no propiedades emergentes y
auto-organizadas. Este método de verificacion
esta basado en el paradigma de la sabiduria de
las multitudes (PSM) [12] y los mapas cognitivos
difusos (MCD) [13]. Asi, para esta verificacion se
definen dos tipos de conceptos: arquitecténicos
(asociados a los componentes a nivel individual y
colectivo propuestos en MASOES) y los ligados a
las propiedades emergentes auto-organizadas
(asociados a los criterios de verificacion que per-
miten estudiar el nivel de emergencia y auto-or-
ganizacion en el sistema complejo modelado).

El1 MCD propuesto en [14] para la verifica-
cion de MASOES en Wikipedia plantea las rela-
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Figura 2. Componentes de MASOES a Nivel Individual.

ciones causales establecidas entre los conceptos
arquitectonicos y los vinculados a las propieda-
des emergentes y auto-organizadas. En este tra-
bajo, para validar el modelo afectivo se incorpora
al MCD original algunos conceptos vinculados al
componente conductual y al modelo afectivo pro-
puesto, tales como: el manejador conductual, el
configurador emocional, y el grado de satisfaccion
y activacion de los agentes (Figura 3). Para repre-
sentar estos conceptos y sus valores se utiliza
una herramienta llamada FMC Designer [15],
que permite realizar computacionalmente el di-
seno y ejecucion del MCD extendido. La funcion
de ajuste para establecer las relaciones causales
entre los diferentes conceptos es definida a través
de un conjunto de reglas difusas planteadas en
[11]. Todos estos conceptos representan los no-
dos del MCD presentado en la Figura 3, ademas,
los valores iniciales para estos conceptos fueron
asignados por expertos y de acuerdo a los resul-
tados obtenidos en trabajos previos sobre Wiki-
pedia [11].

3. Propuesta de un modelo
afectivo para MASOES

Elmodelo afectivo esta representado por un
espacio bidimensional, donde el eje x representa

el nivel de Activacion, Excitacion o Relajacion del
agente (mide el grado de activacion fisioldgica y
psicologica del agente, en otras palabras, su es-
tado fisico en el intervalo [-1, 1]), y el eje y repre-
senta el nivel de satisfaccion, agrado o desagra-
do, también en el intervalo [-1, 1] (Figura 4). En
esta seccion describimos las fases involucradas
en el procesamiento emocional y el modelo afecti-
VO propuesto.

Fase I (Configurador Emocional): Clasifi-
cacion de las emociones. En el modelo afectivo
propuesto se consideran emociones positivas y
negativas de impacto individual y colectivo o so-
cial. El espacio afectivo ha sido dividido en 4 cua-
drantes (Figura 4), donde el cuadrante I (alegria,
felicidad) y III (tristeza, depresion) representan
las emociones positivas y negativas dirigidas por
la obtencion de metas o logros personales; y los
cuadrantes II (admiracion, compasion) y IV (re-
chazo-aversion, ira-odio) representan las emo-
ciones positivas y negativas de tono claramente
social o interpersonal, dirigidas por las acciones
de los otros agentes o cambios en el entorno.

Fase II (Manejador de Comportamiento):
Asociacion de las emociones al tipo de com-
portamiento. Para esta asociacion, sele asignaa
cada estado emocional del modelo afectivo pro-
puesto uno de los 3 comportamientos considera-
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ciones positivas pueden conducir a enfoques glo-
bales que van de lo colectivo a lo individual (pro-
cesamiento mas aproximativo).

dos: Imitativo, Cognitivo y Reactivo, de acuerdo a
las reglas que se establecen a continuacion. Para
establecer estas reglas, se considera lo siguiente

[16, 2]: Las emociones negativas puede predispo- Asi, tenemos las siguientes reglas a consi-
ner las estrategias de resolucion de problemas en derar:

los seres humanos hacia un procesamiento local . . .
que va de lo individual a lo colectivo (procesa- ~ Regla 1: Si <Estz.1do._Em0(:1onal> s I.Dosm-
miento mas sistematico), mientras que las emo- }ﬁﬁf;;‘;g:es <Prioridad_Comportamiento_
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— Regla 2: Sino Si <Estado_Emocional> es Li-
geramente Negativo entonces<Prioridad_
Comportamiento_Cognitivo>

— Regla 3: Sino Si <Estado_Emocional> es
Altamente Negativo entonces <Prioridad_
Comportamiento_Reactivo>

Segun el modelo planteado, las emociones
positivas tal como la alegria conducen a un com-
portamiento imitativo con la idea de reproducir lo
que nos hace sentir bien a nosotros y al colectivo
(regla 1), mientras que las emociones negativas tal
como la tristeza nos motiva a un comportamiento
cognitivo que nos lleva a reflexionar sobre la situa-
cion actual considerando los objetivos individua-
les y/o colectivos (regla 2), o nos induce a un com-
portamiento reactivo hacia otros en estados alta-
mente negativo como la ira, para sé6lo responder
de forma inmediata a la situacién actual (regla 3).

Fase III (Configurador Emocional): De-
terminacion de la emocion actual. a) Evalua-
cion de un evento, accion u objeto para determi-
nar el grado de satisfaccion y activacion, y luego,
el estado emocional afectado. Para esta evalua-
cion se requiere informacion del mundo, tal como
implicaciones de los eventos para los agentes, los
gustos o preferencias de los agentes con respecto
a objetos u otros agentes, entre otras cosas. La
intensidad de la emocion afectada viene dada por
el grado de satisfaccion y activacion del agente,
luego de la evaluacion realizada. Es necesario
utilizar variables para cuantificar el grado de sa-
tisfaccion y activacion del agente; b) Modificacion
del actual estado emocional, si es necesario. Esta
transicion de un estado a otro debe ser coherente
y coordinada.

Fase IV (Manejador de Comportamiento):
Determinacion del tipo de comportamiento.
Se modifica el comportamiento actual si es nece-
sario, de acuerdo al estado emocional actual,
como una accion resultante de la emocion detec-
tada en la fase III. De esta manera, las emociones
son la expresion dinamica y fluctuante del estado
afectivo del individuo y asi, permiten cambiar di-
namicamente el tipo de comportamiento del
agente de acuerdo a su situacion actual.

4. Caso de estudio: Regulacion
social y emocional en Wikipedia

En esta seccion se utiliza el modelado de
Wikipedia realizado a través de MASOES [14], y el
método de verificaciéon propuesto para MASOES
[11], donde son descritos los conceptos arquitec-
tonicos de MASOES instanciados para Wikipedia
y los conceptos relacionados a las propiedades
emergentes y auto-organizativas (diversidad, in-
dependencia, emotividad, auto-organizaciéon y
emergencia, entre otros) (ver secciéon 2.2.2). Ahora
bien, los conceptos que se anexan para represen-
tar los sub-componentes del componente con-
ductual y las dimensiones de nuestro espacio
afectivo se describen en la Tabla 1. Estos concep-
tos nos permiten hacer un zoom sobre el compo-
nente conductual, debido a que el modelo afectivo
de cada agente es gestionado a través del configu-
rador emocional, y el cambio de comportamiento
del agente de acuerdo a su estado emocional es
realizado a través del manejador conductual. Esto
nos permitira regular y estudiar el comporta-
miento social y emocional de los agentes. De esta
manera, se analiza el efecto del grado de satisfac-

Tabla 1
Conceptos Anexados al MCD Extendido para la Wikipedia en Inglés

Concepto

Descripcion

Configurador Emocional

Este concepto mide que tan correctamente funciona este sub-com-

ponente del componente conductual: Alta, Media y Baja Calidad.

Manejador Conductual

Este concepto mide que tan correctamente funciona este sub-com-

ponente del componente conductual: Alta, Media y Baja Calidad.

Grado de Satisfaccion del Agente

Este concepto mide el grado de satisfaccion del agente: Alto, Medio

y Bajo grado de satisfaccion.

Grado de Activacion del Agente

Este concepto mide el grado de activacion o excitacion del agente:

Alto, Medio y Bajo grado de activacion.
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cién y activacion Figura 5 (que son las dimensio-
nes del espacio afectivo bidimensional propues-
to) en los agentes para determinar el tipo de emo-
cion, y luego, el tipo de comportamiento segun
las fases Il y IV descritas en la seccion 3. Veamos
ahora varios casos hipotéticos que podrian ocu-
rrir a nivel de Wikipedia, y como el tipo de emo-
ciéon que manifiesten los agentes influye en el
cambio de comportamiento de los agentes e inte-
raccion entre ellos. Debido al gran numero de
conceptos que se manejan en el MCD, se grafican
s6lo los conceptos mas importantes para facilitar
la comprension de los resultados obtenidos.

Caso 1: Grado de Satisfaccion Alto y Gra-
do de Activacién (Alto, Medio y Bajo). Para este
caso, supongamos por ejemplo que un Usuario
Registrado propone y desarrolla un contenido re-
cibiendo reconocimientos por la calidad del apor-
te realizado. Este usuario podria experimentar
un alto grado de satisfaccion y activacion, que se
traduciria en emociones positivas individuales,
lo que conllevaria a un comportamiento imitati-
vo, de acuerdo al modelo afectivo de MASOES.
Asi, el usuario trataria de repetir o imitar aquello
que le permita seguir obteniendo un alto grado de
reconocimiento y de satisfaccién. Segun los re-
sultados obtenidos (Figura 5), casi todos los con-
ceptos involucrados estan en un estado alto (ma-
yor a 0.66), esto significa que funcionan correcta-
mente y contribuyen de manera importante con
el funcionamiento de Wikipedia. Sélo el concepto
relativo a las interacciones directas permanece
bajo (0.29), debido a que los participantes de Wi-
kipedia interaccionan mas de manera indirecta

(0.87) que directa a través de la tecnologia Wiki.
Asi, podemos ver que esos conceptos permiten
que se genere un tipo de emocioén positiva, que
conlleva a un alto grado de emotividad, diversi-
dad, y a un alto grado de auto-organizacion y
emergencia (82% y 92 % hacia el final, respecti-
vamente).

De acuerdo a los resultados obtenidos, es
conveniente mantener un grado de satisfaccion
alto en los agentes. Ahora bien, cuando el grado
de activacion esta en un estado medio (Figura 6),
se obtiene un nivel de auto-organizacion y emer-
gencia por encima del 70 %y 79 % hacia el final,
respectivamente. Y en el caso de un Grado de
Activacion Bajo (Figura 7), se obtiene un nivel de
auto-organizacion y emergencia por encima del
60% y 67% hacia el final, respectivamente. A pe-
sar de variar el grado de activacion y producir
emociones menos o mas intensas, se siguen pro-
moviendo las emociones positivas contribuyendo
asi, a un mayor nivel de auto-organizacion y
emergencia, y a reducir también, la aparicion de
conflictos entre los participantes. Eso se corrobo-
ra en los resultados experimentales mostrados
aqui.

Caso 2: Grado de Satisfaccion y Activa-
cién Bajo. En este caso, supongamos por ejem-
plo que un Usuario Registrado en Wikipedia pro-
pone y desarrolla un contenido recibiendo recha-
zo por el aporte realizado. De esta manera, el
Usuario Registrado puede presentar un grado de
satisfaccion y activacion bajo o medio (caso 2y 3
respectivamente), provocandole emociones nega-
tivas y activando un comportamiento reactivo o
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cognitivo, de acuerdo al modelo afectivo de
MASOES. Segun los resultados obtenidos, todos
los conceptos involucrados a los procesos indivi-
duales y emocionales estan en un estado bajo al
final (menor a 0.33), esto significa que no funcio-
nan correctamente y no contribuyen de manera
importante con el funcionamiento de Wikipedia.
Por otro lado, los conceptos vinculados a los pro-
cesos colectivos estan en un estado medio al final
(menor a 0.66). Esto se debe al alto numero de
agentes y a que el grado de satisfaccion y activa-
cion influyen de manera directa sobre la calidad
de los procesos individuales, mas que sobre la ca-
lidad de los procesos colectivos. Especificamen-
te, podemos ver que se apoya un tipo de emocion
altamente negativa (tipo de emocion igual a 0.30),
que conlleva a un grado de emotividad bajo (Figu-
ra 8) (0.30), a un tipo de comportamiento reacti-
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vo, y a un grado de auto-organizacion y emergen-
cia medio al final (39% y 42%, respectivamente).

Caso 3: Grado de Satisfaccion y Activa-
cién Medio. Segun los resultados obtenidos para
este caso, todos los conceptos involucrados estan
en un estado medio (menor a 0.66) (Figura 9),
esto significa que el funcionamiento de Wikipedia
se ve afectado proporcionalmente por el grado de
satisfaccion y activacion en la sociedad de agen-
tes. S6lo el numero de interacciones directas esta
en un nivel bajo (0.18), indicando que no contri-
buye de manera importante con el funcionamien-
to de Wikipedia, como es visto en casos anterio-
res. Especificamente, podemos ver en este caso
que se genera un tipo de emocion (0.61) ligera-
mente negativa, que conlleva a un grado de emo-
tividad medio (0.62), a un tipo de comportamien-
to cognitivo, y a un grado de auto-organizacion y
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Figura 9. Resultados obtenidos en el Caso 3: Grado de Satisfaccién y Activaciéon Medio.

emergencia medio hacia el final (59% y 65%, res-
pectivamente).

Segun los resultados obtenidos, es necesa-
rio mantener un grado de satisfaccion alto en los
agentes para obtener un nivel alto de auto-orga-
nizacién y emergencia en el sistema. Esto signifi-
ca también, reducir el grado de conflicto entre los
agentes. Los niveles de auto-organizacion y
emergencia, en el caso 2y 3, obtienen valores me-
dios al final debido a que los procesos colectivos
se mantienen funcionando en un nivel medio, in-
dependientemente de si el grado de satisfaccion y
activacion estan en un estado bajo o medio en los
agentes. Ademas, es conveniente en el caso de
Wikipedia en inglés, promover un grado de satis-
faccion alto en los agentes para generar un nivel
alto de auto-organizacion y emergencia guiado
por emociones positivas individuales y sociales

que den prioridad a un comportamiento imitati-
vo, mas que cognitivo y reactivo (es lo que deter-
mina nuestro modelo afectivo). Estos resultados
son confirmados en el trabajo realizado por [4]
sobre la interaccion afectiva en redes colaborati-
vas, donde ellos encuentran que las emociones
positivas juegan un rol fundamental en la creati-
vidad de los individuos, pueden controlar su mo-
tivacion para alcanzar sus metas y mejorar su ca-
pacidad para resolver problemas.

En general, el modelo afectivo propuesto
para MASOES permite la generacion de emocio-
nes positivas o negativas en los agentes que los
lleva a tener un comportamiento u otro, promo-
viendo asi su adaptacion al entorno a través de
un cambio dinamico de comportamiento, que se
da al fluctuar el grado de satisfaccién y activacion
del agente, como hemos visto en los escenarios
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planteados, ya que determinan la emocion del
agente, y esta a su vez, su tipo de comportamien-
to.

5. Conclusiones

La importancia de nuestro modelo afectivo
radica en el hecho de que no existen modelos
emocionales para estudiar algunos aspectos de
la interaccion social en un entorno multiagente
que modele sistemas auto-organizados y emer-
gentes tal como MASOES. En otras palabras, in-
corporar emociones a los agentes, especialmente
en entornos poco predecibles y complejos como
en donde se desenvuelven los sistemas emergen-
tes y auto-organizativos, favoreceria la adapta-
cion (cambios en el comportamiento a cortoy lar-
go plazo) y laregulacion social y emocional (a tra-
vés de los estados emocionales que ayudan a es-
tablecer un cierto equilibrio social, ya que las
emociones refuerzan o relajan un comportamien-
to expresado), como es visto en los escenarios de-
sarrollados.

MASOES permite, a través de su modelo
afectivo, la posibilidad de tener agentes con una
diversidad de comportamientos y emociones que
cambian dinamicamente, sin tener que configu-
rar un comportamiento dado a priori, favorecien-
do asi la adaptacion del agente a los cambios o
eventos que surjan. Esto es una ventaja con res-
pecto a los sistemas multiagente que no poseen
un modelo afectivo, ya que estos muestran algu-
nas debilidades en el tiempo de convergencia
para generar auto-organizacion y emergencia, en
la falta de diversidad y flexibilidad en los agentes
participantes, y en la carencia de una interaccion
afectiva como sucede en los sistemas reales.
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