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Resumen. En respuesta a presiones competitivas, pequerias y medianas
empresas, han comenzado a formar alianzas o redes entre ellas. Esto les
permite a cada compaiiia incrementar sus habilidades para reaccionar y
adaptarse a los cambios en su entorno de negocios, concentrarse en sus
competencias claves, incrementar la disponibilidad de recursos y ganar en
economia de escala. Asi, el modelo de la compaiiia fractal basada en
proyectos permite la integracion virtual y temporal entre diferentes
empresas para lograr objetivos particulares de negocios. El éxito de la
aplicacion del modelo radica en el establecimiento de relaciones cliente-
servidor entre los gestores de los proyectos. Este trabajo analiza la
incorporacion de aprendizaje en los agentes de gestion, para seleccionar
socios con quienes establecer relaciones cliente-servidor mas beneficiosas.
Para ello propone la aplicacion del aprendizaje por refuerzo enfocado en el
problema del bandido de 2-bazos.

Abstract. In response to global competition, small and medium companies
have begun to form alliances and networks between them. This allows each
company to increase their ability to react and adapt to changes in their
business environment, focus on their core competencies, increase the
availability of resources and gain economies of scale. Thus, the model of
fractal-based company based-project enables virtual and temporal integration
between different companies in order to achieve specific business objectives.
The successful implementation of the model lies in the establishment of client-
server relationships between project managers. This paper analyzes the
integration of learning management agents to select partners with whom to
establish the most beneficial client-server relationships. He advocates the
application of reinforcement learning focused on the two-sided bandit
problem.
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1. Introduccion

La globalizacion de los mercados, los rapidos avances tecnoldgicos y la creciente
personalizacién de los productos y servicios crean una fuerte competencia entre las
empresas. Por ello, necesitan responder a demandas que son cada vez mas
personalizadas, incrementando permanentemente la variedad de sus productos y
servicios, y al mismo tiempo reduciendo los costos e incrementando la calidad de los
mismos [ EIMaraghy, 2009].

Estas condiciones se acentian en aquellas compaiias dedicadas al disefio de
productos y tecnologias innovadoras, como son las empresas que pertenecen al sector
bio-industrial, donde cada nuevo proyecto involucra alta incertidumbre, costos y riesgos
[Shah, 2004; Pisano, 2006]. Por ello, estas compaiiias deben concentrarse en la efectiva
gestion de los procesos de desarrollo, tanto de sus nuevos productos como de sus
métodos de manufactura [Pisano, 2006]. Para superar esta situacion, fundamentalmente
pequefias y medianas companias de este sector industrial, junto a organizaciones
publicas y privadas, universidades y centros de investigacion, estan formando redes de
asociacion estratégicas.

Estas redes les permiten acelerar los procesos de diseflo, controlar los costos de
desarrollo, reducir el riesgo y explorar nuevos nichos de mercados [Shah, 2004]. Al
mismo tiempo, los avances en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
han facilitado la formacion de estas alianzas entre empresas. Las redes o alianzas entre
compaflias ofrecen varios beneficios a cada uno de sus miembros, tales como:

e mejorar la asignacion y apalancamiento de recursos internos,

e acceso a tecnologias, experiencias y habilidades externas las cuales no estan
presentes en la compafiia o es mas econdmico o rapido su contratacion externa,

e reduccion de tiempos de disefo y desarrollo,
e gestion distribuida del riesgo en cada proyecto.

Para capturar los beneficios que otorga una red de empresas, es necesario definir
un modelo de empresa que influya por disefio el comportamiento de cada compaiiia
involucrada y las relaciones que entre ellas se establecen. Atendiendo a esta
problematica [Canavesio y Martinez, 2007; Canavesio y Martinez, 2014] han propuesto
un modelo de compaiiia fractal basado en proyectos que permite la integracion virtual y
temporal entre empresas para el logro de una meta particular de negocio.

En este modelo, el proyecto es la unidad fractal de gestion, auto-gobernada,
interdependiente y temporal que otorga a la red de empresas flexibilidad, rapidez de
respuesta y agilidad para adaptarse a los cambios de su entorno de negocios. La unidad
fractal de gestion o proyecto se concibe constituida por un agente gestor y un objeto
gestionado. Este ultimo puede ser un fin (meta) o un medio (recurso) necesario para el
logro de aquel fin. De alli que los roles que los gestores de proyecto pueden asumir son
el de gestor de fines o gestor de medios, respectivamente. Los actores que desempeian
tales roles se vinculan entre si e interactiian a través de relaciones cliente-servidor. La
eficiencia y la eficacia de los resultados obtenidos en el logro de sus metas, dependera
de la estrategia de seleccion de socios que cada gestor de proyecto implemente.



Enfoques tradicionales consideran solo el precio como unico criterio para llevar
a cabo tal seleccion, pero es necesario utilizar técnicas de toma de decisiones multi-
criterio, que consideran calidad, despacho, costos y servicios ademas de incorporar
factores sociales, politicos y de atencion al cliente. Asi, el proceso de seleccion de
socios involucra informacion incompleta e incierta con respecto a los servidores
candidatos, sus habilidades y experiencias [Zeydan, Colpan y Cobanoglu, 2011; Huang,
Gao y Chen, 2011].

El concepto de relacion cliente-servidor entre los gestores, es fundamentalmente
importante para este modelo de empresa integrada, por lo que la seleccion, tanto sea del
mejor servidor para cada cliente como el mejor cliente para cada servidor, es clave en la
obtencion del mayor beneficio en la integracion entre las empresas. Por ello, es
necesario dotar a los gestores de proyecto con capacidad de aprendizaje, que
individualmente les permita definir y modificar su comportamiento sobre la base de sus
preferencias, percepciones, habilidades e interaccidon con otros gestores de la compaiiia
fractal.

En la literatura, autores como Hu y otros (2001), Valluri y otros (2005), Kim 'y
otros (2008), Derhami y otros (2010), abordan esta problematica implementando
diferentes problemas de aprendizaje por refuerzo [Sutton y Barto, 1998]. Los trabajos
de estos autores, plantean el problema de toma de decision solo desde la perspectiva del
agente que emite un requerimiento por recurso considerando a los proveedores como
actores pasivos o al menos sin otorgarles la posibilidad de aprender sobre su entorno y
decidir responder s6lo aquellos requerimientos por recursos que mas los satisfagan
economicamente. Esta perspectiva también fue considerada en el trabajo de Canavesio y
Martinez (2011), que aplica aprendizaje por refuerzo en los gestores de la compaiia
fractal basada en proyectos. Alli los autores proponen algoritmos de aprendizaje
aplicados a los gestores de fines y a los gestores de medios, pero sus aprendizajes son
independientes del logro de parejas cliente-servidor y del éxito de las mismas.

Por ello, este trabajo implementa algoritmos de aprendizaje por refuerzo [Sutton
y Barto, 1998] que permiten analizar, en un mercado de coincidencias como el de la
compafiia fractal basada en proyectos, como los agentes clientes identifican servidores
eficaces y de minimo costo, mientras los servidores aprenden a detectar clientes, cuyos
contratos les otorguen el mayor beneficio economico, conduciendo y premiando el logro
de coincidencias entre clientes y servidores en cada instancia de negociacion.

2. La compaiiia fractal basada en proyecto

La idea de la compaiiia fractal [Warnecke, 1993] es un modelo de empresa conceptual,
que a través de unidades autonomas, descentralizadas e interdependientes, denominadas
fractales, otorga a las empresas mayor flexibilidad y agilidad para adaptarse a los
cambios en su entorno de negocios. Un fractal es definido como una estructura que
describe un patron idéntico, que se replica a si mismo a distintos niveles de abstraccion,
de manera recursiva. En el modelo de empresa fractal propuesto por [Canavesio y
Martinez, 2007, Canavesio y Martinez, 2014], la unidad fractal de gestion se concibe
como un proyecto. Esta unidad fractal de gestion o proyecto combina distintas
habilidades, destrezas y competencias necesarias para lograr un objetivo especifico



(satisfacer un requerimiento por recursos, diseiar de un nuevo equipo de RX, desarrollar
una protesis, etc.).

Dentro de la red de empresas, cada proyecto posee las siguientes propiedades
que estan presentes en cada instancia, mas alla de su nivel de abstraccion:

e Orientado a la meta: cada proyecto produce una resultante especifica para un
cliente claramente definido.

e Autonomo: cada gestor de proyecto posee suficiente libertad para ejecutar
actividades y gestionar los recursos involucrados para el logro de una dada meta.

e Temporal: cada proyecto debe lograr su meta en una cantidad limitada de
tiempo.

e Relacion recursiva: cada proyecto puede ser definido como parte de un super-
proyecto o puede contener distintos niveles de sub-proyectos (sub-proyectos,
sub-sub-proyectos, ..., etc.)

e Ciclo de vida que cubre cuatro etapas: definicion, ejecucion, control y cierre.

e La informacién y conocimiento relevante del proyecto es almacenada y
compartida por todos los gestores intervinientes y les permiten mejorar sus
futuras decisiones.

En el modelo de la compafiia fractal basada en proyectos, la unidad fractal
propuesta se compone de un gestor de proyecto que gestiona la misma y de un objeto
que es gestionado por éste (Figura 1). El gestor de proyectos es un actor o agente
inteligente, que posee suficiente libertad para tomar decisiones, ejecutar acciones,
aprender y ajustar permanentemente su comportamiento a la dindmica del mercado.
Dado que en el modelo, tanto los fines 0o metas como los medios o recursos son
gestionados a través de proyectos, el gestor de un proyecto asumira el rol de gestor de
fines o gestor de medios, respectivamente. Ambos  roles  poseen  funciones 'y
responsabilidades claramente definidas. Asi, un actor desempefiando del rol de gestor
de fines seré responsable de gestionar, coordinar e integrar las tareas multidisciplinarias
e interdependientes necesarias para lograr la meta de su proyecto, haciendo un uso
eficiente y eficaz de los mejores recursos que logre negociar para emplear en sus tareas.
Por otro lado, el gestor de recursos serd responsable por la provision eficaz de los
medios o recursos que hubiera comprometido para el logro de un dado fin.
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Figura 1. Estructura del proyecto como unidad fractal de gestion

En el modelo propuesto, las empresas se vinculan entre si a través de relaciones
cliente-servidor, entre gestores de proyectos (clientes) y gestores de recursos



(servidores). Estas relaciones cliente-servidor se establecen a través de algin mecanismo
de negociacion entre agentes interesados, en la asociacion virtual y temporal para el
logro de un objetivo de negocio particular. EIl modelo de la compaiiia fractal es un
mercado bilateral (two-sided markets) [Sarne y Kraus, 2008; Rochet y Tirole, 2008;
Kumar,Lifshits y Tomkins, 2010; Chen y Song, 2013], donde existen clientes que
anuncian requerimientos por la provision de recursos a diversos proveedores, y a la vez,
existen proveedores de recursos que seleccionan a un conjunto de clientes a quienes
desean proveerle sus recursos. Asi se logran pares cliente con servidores de recursos que
definen una relacién cliente-servidor, por lo que el modelo se debe considerar como
un mercado de coincidencias [Sotomayor, 2004].

Para ello, se propone la incorporacion de algoritmos de aprendizaje por refuerzo
en ambos roles de los gestores de proyecto, enfocandolo en el problema del bandido de
2-brazos (two-sided bandit problem) que les permitira hallar coincidencias entre ellos.

3. La compaiiia fractal como un sistema multi-agente

La compafia fractal es un sistema social, en la que intervienen actores o agentes
inteligentes, que desempefian roles e interactan, a través de relaciones cliente-servidor,
para lograr objetivos de negocios especificos. Un agente es definido como una entidad
fisica o virtual que en un entorno dado, es capaz de actuar de manera autébnoma con el
fin de alcanzar sus objetivos [Russell y Norving, 2004]. Ademads, un agente posee
capacidad de aprendizaje, que le permite capitalizar experiencia, modificar su politica
de actuacién y la representacion interna del entorno para adaptar su comportamiento a
los cambios del mismo.

La estructura organizacional y de gestion del modelo de la compaiiia fractal
propuesto, se basa en el concepto de relaciones cliente-servidor, establecidas entre
gestores de proyecto. En ellas, el gestor de proyecto cliente negocia la utilizacion de un
recurso dado o la delegacion del logro de una sub-meta a otro gestor de proyecto
servidor. Por ello, elegir el mejor socio en cada oportunidad es clave para obtener el
mayor beneficio de la integracion entre las empresas. Este proceso de seleccion
involucra informacion incompleta e incierta con respecto a los servidores candidatos,
sus habilidades y experiencias. Ademads, algunas de las caracteristicas consideradas
(performance, calidad, confiabilidad, etc.) son subjetivas o cualitativas dificultando atn
mas la definicion o valoracion concreta de las mismas [Huang, Gao y Chen, 2011; Huy
Wellman, 2001; Ren y Anumba, 2002].

En toda organizacion, la seleccion de socios es una cuestion clave dado que por
un lado buenos socios conducen a reducir costos operativos y mejorar la calidad de
productos y/o servicios finales y por otro lado, la eleccion incorrecta puede causar
problemas operativos y financieros [Zeydan, Colpan y Cobanoglu, 2011; Valluri y
Croson, 2003; Kim, Bilsel y Kuman, 2008; Derhami, Saadatjoo y Saadatjoo, 2010].
Asi, la seleccion de socios de negocios es un problema no deterministico, desafiante y
complejo por lo que para resolverlo es necesario desarrollar un sistema inteligente que
lo soporte [Derhami, Saadatjoo y Saadatjoo, 2010].

Por ello, es necesario dotar a los gestores de proyecto, en sus diferentes roles,
con capacidad de aprendizaje, que individualmente les permita definir y modificar su
comportamiento en base de sus preferencias, percepciones, habilidades, nivel de



conocimiento, comunicacion e interaccion con otros gestores en la compania fractal.
Este proceso de aprendizaje les permitird mejorar constantemente sus desempefios y
reducir la incertidumbre al aprender sobre las preferencias, creencias y estrategias de los
otros agentes, para asi competir eficazmente con ellos.

3.1. Aprendizaje por refuerzo en agentes que seleccionan socios en mercados
bilaterales

El aprendizaje por refuerzo [Sutton y Barto, 1998] es un enfoque computacional
para entender y automatizar el aprendizaje orientado al logro de metas y toma de
decisiones en una secuencia. Mientras un agente interactua con su entorno, aprende por
prueba y error cual accion ejecutar. En cada episodio, el agente selecciona una accion
posible en el actual estado y la ejecuta, causando que el entorno se mueva al siguiente

estado. El agente recibe una recompensa que refleja el valor de la accion tomada (Figura
2).

El objetivo del agente es maximizar la suma de las recompensas acumuladas
desde un estado inicial hasta que alcanza el estado final. Inicialmente, el agente
desconoce el curso de accion a tomar en funcion del contexto. A través de la
interaccion, el agente descubre qué acciones tienen mayor recompensa tras un analisis
retrospectivo de los resultados (aciertos y errores) que ha obtenido. La implementacion
de agentes que aprenden por refuerzo se lleva a cabo utilizando una estructura
compuesta por los siguientes elementos:

e Politica, define el objeto de optimizacion y mejora el conocimiento disponible
por el agente.

e Funcion recompensa, define el objetivo que se espera satisfacer al final de cada
episodio.

e Funcion valor o utilidad proporciona una medida de la efectividad de una
politica dada.

e El modelo del entorno imita el comportamiento del mismo.
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Figura 2. Aprendizaje por refuerzo (Adaptado Sutton y Barto, 1998)



En el caso particular del problema de bandido de n-brazos, un agente debe elegir
cual de los n brazos jalar en cada periodo de tiempo para maximizar la recompensa
recibida, mientras simultineamente trata de estimar la distribucion de recompensas de
cada uno de los brazos. El agente debe decidir entre jalar el brazo con el valor mas alto
esperado y jalar el brazo que le permita aprender mas sobre su distribucion de
recompensas. Se propone especializar esta situacion al problema del bandido de 2-
brazos, donde un brazo obtiene una recompensa basado en quien lo jald y que ¢l puede
rechazar a quien lo hizo.

El problema de aprendizaje enfocado como el problema del bandido de 2-brazos
es una formulacion natural para mercados en los cuales existen dos tipos diferentes de
agentes que deben lograr coincidencias entre ellos, repetidas veces. Ejemplos de estos
mercados son el de citas, en el cual hombres y mujeres van en varias ocasiones a citas
mientras aprenden sobre sus candidatos; el mercado laboral, en donde empleadores y
potenciales empleados aprenden el uno del otro durante las entrevistas [Rochet y Tirole,
2006; Das y Kamenica, 2005; Das, 2006] como asi también el mercado de la compaiiia
fractal basada en proyectos, cuando los gestores de proyecto deben decidir con quién
asociarse para establecer relaciones cliente-servidor. Si bien un simple problema del
bandido de 2-brazos no podra capturar todos los aspectos de estos mercados si puede
proveer un util punto de partida para estudiarlos.

3.1.1. El modelo de aprendizaje

Un plan de proyecto estd integrado por cientos o miles de tareas que requieren de
diferentes recursos y habilidades para su ejecucion. El gestor de proyecto dispone de un
centro de potenciales proveedores, algunos calificados como confiables y capaces de
proveer recursos con el nivel de calidad requerido y otros que no relinen tales
condiciones. A priori el gestor de proyecto desconoce esta calificacion de los
potenciales proveedores por lo que, debera aprender a distinguirlos.

Para ello, el gestor de proyecto utiliza un pardmetro denominado factor de
credibilidad, que considera la capacidad de un proveedor de cumplir en tiempo y forma
sus contratos. Inicialmente, todos los gestores de recursos son considerados confiables
para proveer de recursos para la tarea fa. Mientras el gestor de proyecto tenga poca
experiencia sobre la credibilidad de los proveedores, incurrira en elevados costos, por
elegir servidores economicos e ineficaces o eficaces pero onerosos. Cuando el agente ha
adquirido conocimiento respecto a quienes son los servidores confiables y ademas
capaces de proveerle los mejores recursos para una dada tarea, se reduce la busqueda, la
incertidumbre y los costos asociados debido a que las negociaciones se circunscriben
solo a este grupo de proveedores.

Por otro lado, los proveedores de recursos deben aprender qué contratos de
provision aceptar para incrementar beneficios y credibilidad ante sus clientes. Durante
su aprendizaje, un gestor de recursos novato desconoce su potencial y por lo tanto
aceptard todos los contratos adjudicados para la provision de recursos sin discriminar
las tareas, incurriendo en elevados costos adicionales que reduciran considerablemente
beneficios y credibilidad, debido a los incumplimientos. Esta situacién se ira
revirtiendo a través de sucesivas interacciones que le permitiran al servidor reconocer a
que tareas es capaz de proveerle recursos.



En la compafiia fractal existen F gestores de fines y M gestores de medios, que
interacttian durante T periodos de tiempo o episodios intentando aprender y conocer la
confiabilidad y capacidad de los socios entre quienes establecer relaciones cliente-
servidor exitosas.

El mecanismo de emparejamiento estd basado en el algoritmo de Gale-Shapley
[Das y Kamenica, 2005], complementado con el algoritmo de aprendizaje por refuerzo
denominado Q-learning [Sutton y Barto, 1998]. En el algoritmo de Gale-Shapley, cada
agente conoce a priori sus preferencias con respecto a los demas agentes para aceptar o
rechazar la asociacion. El modelo supone que los agentes desconocen su entorno y les
asignan igual valor de confiabilidad y capacidad a sus potenciales socios. Por ello,
luego de cada iteracidn, los agentes iran aprendiendo a conocer su entorno y definiendo
de este modo sus preferencias. Para ello, se emplea el Q-Learning que se observa en la
Figura 3.

Inicializar Q(ai,ta,p) arbitrariamente

Repetir N episodios

Elegir ai,ta,p utilizando la politica e-greedy

Aplicar la accidén ai,ta,p, observar r, B para la accidn seleccionada
Actualizar Qt+1l(ai,ta,p)-Qt(ai,ta,p) + olrt+l - Qt(ai,ta,p) + Bt+l(ai,ta,p)]
FinRepetir

Figura 3. Algoritmo Q-learning para implementar el aprendizaje

F
Cada gestor de fines i tiene una lista de valores Qi}', donde j es un gestor de
medios. En cada episodio, el gestor de fines envia un requerimiento por recursos a un
gestor de medios, segiin una politica e-greedy [Sutton y Barto, 1998] de seleccion de
proveedor. Es decir que el agente puede tomar dos alternativas posibles: explorar, con
una probabilidad asociada € o explotar, con una probabilidad de 1-¢. Si decide explorar,
entonces elegira un gestor de medios al azar. En el caso que decida explotar, elegird
aquel que tenga el maximo valor de Q. Finalmente, el agente le envia una solicitud de
asociacion al gestor de medios seleccionado.

Del mismo modo, cada gestor de medios i tiene una lista de valores Q5 , donde j
representa un gestor de fines. En cada iteracion, la decision del gestor de medios esta
limitada a la eleccion entre aquellos gestores de fines que le hayan enviado
requerimiento por recursos. Cuando un gestor de fines i elige a un gestor de medios j,
pueden darse varias situaciones:

1. El gestor de medios no esta asociado con otro gestor de fines.

2. El gestor de medios esta asociado a otro gestor de fines k tal que Qi > Q;:, es
decir que el valor de Q para el que le propone supera al de su socio actual.
: o QT < Qn
3. El gestor de medios estd asociado a otro gestor de fines k tal que 7t = *ik es
decir que el valor de Q del que propone no supera al de su socio actual.

4. El gestor ya estaba asociado con i.



A estas alternativas se le suma la politica de e-greedy, con la cual el agente
puede explorar o explotar, aplicando también el algoritmo de la figura 3. Finalmente, la
decision se toma de la siguiente manera:

Si el agente esta solo, acepta.
Si no, aplica e-greedy:

Si decide explorar, acepta.

AW N~

Si decide explotar, acepta si la nueva propuesta tiene mejor valor de Q que su
socio actual (caso 2) o si ya estaba asociado con ese mismo gestor (caso 4), y
rechaza si la nueva propuesta tiene valor de Q inferior que su actual socio (caso

3).

Al comenzar la simulacién todos los valores de Q se inicializan en 0. Al final de
cada episodio los gestores actualizan sus variables internas. El gestor de fines actualiza
su valor de Q correspondiente al gestor de medios que eligid, segun la ecuacion (1)

Qis1 =@ + af[riyy — Q. + B4y (1)

donde "+t es la recompensa obtenida de dicha asociacion y Br+: es el factor de
credibilidad que tiene el gestor de medios con quien establecid la relacion cliente-
servidor. Este factor evalua cuan bien el servidor se desempefio.

El factor de credibilidad se establece inicialmente en 100 para todos los gestores
servidores, dado que los considera a todos igualmente confiables y capaces de satisfacer
sus requerimientos. Luego, de cada episodio se calcula el valor del mismo de acuerdo
con la ecuacion (2).

B,, proveedor capaz

Besr = {Br — 25, proveedor incapaz (2)

De esta manera se busca que los gestores aprendan a elegir entre aquellos que
son capaces de proveer los recursos requeridos y a descartar aquellos que no lo son,
penalizandolo al asignarles un valor de Q mas bajo.

Por otro lado, cada gestor de medios actualiza el valor de Q del gestor de fines
que lo eligié y con quien establecio la relacion cliente-servidor, segn las ecuaciones
(3), 4) y (5). En la ecuacion (4) B representa la recompensa obtenida y P es una
penalidad que se define en la ecuacion (5). Esta penalidad permite que el gestor de
medios aprenda a aceptar aquellos contratos para el cual es capaz de proveer los
recursos.

Qes1 = @t X [14y — Q] 3)

=8 —P, 4)
_ P., si es capaz

Pevs = {Pt + 25, si no es capaz ®)



3.1.2. Resultados

Se realizaron simulaciones con diferentes escenarios, para obtener informacién acerca
del comportamiento de los agentes en diferentes situaciones y comprobar la validez del
modelo propuesto.

Las simulaciones realizadas fueron de 1000 iteraciones, utilizando un valor de ¢
de 0,1 y a de 0,1. Los valores de recompensas son obtenidos de una distribucion normal
con una media de 60 y desviacion estandar 20.

Escenario 1. igual cantidad de gestores de medios y de fines.

Se realizaron corridas con cinco gestores de cada tipo. En el primer caso se
observo que el gestor de fines 1 obtiene su mayor recompensa al elegir y ser aceptado
por el gestor de medios 4, para establecer relaciones cliente-servidor, por lo que con el
transcurso de los episodios aprende a seleccionar a dicho gestor como proveedor
confiable (Figura 4).

Por otro lado, la curva de aprendizaje del gestor de medios 1 muestra un
comportamiento similar, aprende a aceptar al gestor de fines 2, ya que es el que le da
mayor recompensa (Figura 5) al ser elegido por este gestor de fines y aceptar prestarle
sus recursos. La recompensa promedio obtenida por ambos gestores tiende a aumentar
con el tiempo y a largo plazo se estabiliza, luego que han aprendido sobre sus
preferencias en relacion a sus potenciales socios para una dada tarea y recurso.
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Figura 4. Curva de aprendizaje del gestor de fines 1.
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Figura 5. Curva de aprendizaje del gestor de medios 1.



Por otro lado se observe que el tnico gestor capaz de proveer al gestor de fines
1, era el gestor de medios 2. Sin embargo, éste tltimo obtiene sus mejores recompensas
con otros gestores de fines que le envian requerimientos por recursos, por lo que no
elige al gestor de fines 1 como socio en ninguna iteracion. Asi, la curva de aprendizaje
del gestor de fines 1 (Figura 6) muestra que éste no desarrolla una preferencia por
ningun gestor de medios en particular, porque ninguno ellos han aceptado proveerle sus
recursos.

En todos los casos la recompensa promedio de los gestores de cada tipo tiene
una curva similar, aumenta las primeras iteraciones y tiende a estabilizarse en valores
similares, como muestra la Figura 7. Esto se debe a que al principio, los gestores no
tienen informacién de los demas, con lo cual deben explorar para ir conociéndolos y las
recompensas obtenidas en promedio son bajas. A medida que transcurre el tiempo,
aprenden a seleccionar el mas conveniente, por lo tanto las recompensas se elevan y
luego se estabilizan, ya que los agentes comienzan a explotar el conocimiento que ya
tienen.
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Figura 7. Recompensa promedio de cada tipo de gestor.

Escenario 2: mas gestores de medios que gestores de fines

En este caso, se simuld con cinco gestores de fines y diez gestores de medios.
Las diferentes simulaciones muestran que los gestores de fines en general no tienen una
clara preferencia por un gestor de medios en particular, como se puede apreciar en la
figura 8, dado que cuentan con un vasto grupo de potenciales proveedores de recursos
entre los cuales seleccionar su mejor socio.
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Figura 8. Curva de aprendizaje del gestor de medios 1.

En la Figura 9 se observa que la recompensa promedio obtenida por cada tipo de
gestor es mas alta en el caso de los gestores de fines. Esto se debe a que al haber mas
gestores de medios, los gestores de fines tienen mayores posibilidades de elecciones
entre potenciales proveedores, por lo tanto es probable que un gestor de medios quede
sin poder asociarse o se vea obligado a aceptar contratos con una baja recompensa. La
eleccion de socio para los gestores de medios, esta fuertemente ligada a la eleccion o no
por parte de un gestor de fines del envio de requerimientos por recursos. Al ser mayor
la oferta de servidores, éstos deben competir por lograr mayor cantidad de contratos sin
que supere su capacidad y no disminuya su credibilidad.
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gestores de medios

Q 1000

Figura 9. Recompensa promedio cuando hay mas gestores de medios que de
fines.

Escenario 3: mas gestores de fines que gestores de medios

En este caso, se simuld con diez gestores de fines y cinco gestores de medios.
Los gestores de medios en algunas ocasiones tenian preferencia por algun gestor
determinado, pero sin hacer una diferencia marcada con el resto, nuevamente este
comportamiento se atribuye a que por ser un nimero menor de servidores que de
clientes, éstos ultimos ser ven obligados a aceptar contratos por recursos con gestores
con bajo nivel de credibilidad con el fin de alcanzar los objetivos de sus respectivos
proyectos. Esto se evidencia también en la Figura 10, donde se observa que los gestores
de medios obtuvieron una mayor recompensa que los gestores de fines. Bajo estas
condiciones, para los gestores de fines aumenta la competencia por el logro de contrato
con los gestores de medios mas confiables.
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Figura 10. Recompensa promedio cuando hay mas gestores de fines que de
medios.

5. Conclusiones

El trabajo presenta brevemente el modelo de la compania fractal basada en proyectos
para la integracion virtual y temporal entre diferentes companias para el logro de un
dado objetivo de negocios. Este modelo de empresa aplica a compaiiias donde
permanentemente encaran proyectos de innovaciéon con alta incertidumbre, costos y
riesgos, como por ejemplo empresas del sector bio-ingenieril o farmacéutico.

La estructura organizacional, temporal y virtual, entre las empresas en el modelo
de empresa integrada, se sustenta en el concepto de relaciones cliente-servidor,
establecidas entre gestores de proyectos y a través de las cuales los mismos interactian.
La eficiencia y la eficacia de los resultados obtenidos en el logro de sus metas,
dependera de la estrategia de seleccion de socios que cada gestor de proyecto
implemente. Por ello, se plantea la incorporacion de aprendizaje en los agentes que se
desempetien como gestores de proyecto, para que los mismos descubran sus preferencias
y su entorno para si lograr coincidencias cliente-servidor provechosas para sus negocios.

La compafiia fractal como se ha la propuesto es un mercado de coincidencias
donde los gestores clientes requieren recurso para las tareas de sus proyectos y los
servidores de recursos seleccionan el conjunto de clientes a quienes desean proveerles
Sus recursos.

Las simulaciones realizadas sobre la incorporacion de aprendizaje en los agentes
de gestion para establecer relaciones cliente-servidor, mostré cémo los clientes aprenden
a requerir recursos solo a proveedores confiables, es decir que poseen la capacidad de
proveer de recursos con la calidad requerida por la tarea. Al mismo tiempo, los agentes
que se desempefian como gestores de recursos aprenden a identificar a qué tareas son
capaces de proveer un dado recurso para maximizar sus beneficios y credibilidad ante
sus clientes. De esta manera, aquellos proveedores a quienes no se les adjudican
contratos de provision de recursos, deberan revisar su situacion y puntos débiles para
lograr que su permanencia en la compaiia fractal sea beneficiosa tanto individualmente
como colectivamente. Ademads, se observa de los escenarios planteados que cuanto mas
equilibrada es la cantidad entre gestores de fines y gestores de medios, se logra mayor
competencia y con ello aprendizaje de los agentes intervinientes.

Si bien este trabajo en particular se basa en un modelo sencillo de la compafiia
fractal basada en proyectos, esta simplificacion nos provee un util punto de partida para
estudiar la incidencia del aprendizaje en los agentes gestores de proyecto en mercados



bilaterales y como los mismos logran conocer sus preferencias y entorno para lograr
coincidencias entre gestores clientes y servidores. La actual utilizacion de variables de
recompensa y capacidad podrian extenderse para abarcar aspectos como beneficio
econdmico de las interacciones, restricciones de tiempo de entregas, restricciones de
calidad, etc. Ademas, como trabajo futuro se disefiara una arquitectura cognitiva para
implementar los agentes gestores de proyecto de la compaiiia fractal.
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