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Resumen

En los ultimos diez afios la Inteligencia Artificial ha tomado auge y con ello la creacion de Sistemas Multi-
Agentes, los que se conciben como una poderosa rama de esta ciencia, que a su vez juega un papel
fundamental en el quehacer de los principales desarrolladores.

La Universidad de las Ciencias Informaticas no ha quedado exenta de esta tecnologia, y una vez mas se
suma al grupo de investigadores que han incursionado en el tema. Actualmente el Centro de Estudios de
Ingenieria de Sistemas (CEIS) del Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria” (ISPJAE)
trabaja en un proyecto relacionado con la creacion de Sistemas Multi-Agentes. Por consiguiente, los
nuevos sistemas requeriran de metodologias que resulten en una descripcion detallada de su ciclo de

vida.

El actual trabajo de tesis propone el andlisis de dos metodologias ampliamente difundidas en la
especificacion de Sistemas Multi-Agentes: MaSE (del inglés MaSE: Multiagent System Engineering) y
MAS-CommonKADS. En el mismo se expone una breve panoramica sobre el estado del arte de la
Ingenieria de Software Orientada a Agentes, abordando de forma precisa los aspectos teérico-practicos
de las Metodologias MaSE y Mas-CommonKADS. Seguido a ello se aplican ambas metodologias a un
caso de estudio propuesto, que permite a su vez desarrollarlas y arrojar resultados que posteriormente
seran comparados, para de esta forma determinar entre ellas la de mayor eficiencia en el disefio de un

Sistema Multi-Agente.

PALABRAS CLAVE

Metodologia MAS-CommonKADS
Inteligencia Artificial Agente
Inteligencia Artificial Distribuida Sistema Multi Agente
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Introduccién

Introduccidn

En la actualidad cubana se ha escrito e investigado poco sobre los temas de agentes, Sistemas Multi-
Agentes (SMA) y metodologias empleadas para éstos. Algunas universidades y centros de investigacion
han hecho aportes al tema, pero ciertamente es aun incipiente en desarrollo y madurez.

LA Ingenieria del Software Orientada a Agentes (ISOA) es una disciplina que carece de conocimientos,
pues dada la complejidad de los SMA, y los requisitos de recursos de los mismos, hacen que su
implementacion sea costosa en cuanto a personal y equipamiento. Existe una falta de cultura de
programacion sobre este tema, lo que conlleva a la no existencia de estandares debidamente aceptados.
No solo en Cuba, sino a nivel mundial, no se cuenta con metodologias lo suficientemente robustas para la
modelacion de Sistemas Multi-Agentes y se presentan diversos problemas entre las ya existentes, en las

gue algunas son inconclusas e incapaces de abarcar el proceso en su totalidad.

Es necesario aludir al hecho de que los Sistemas Multi-Agentes poseen un conjunto de caracteristicas
pertenecientes a topicos complejos que son tratados en toda el &rea de computacion actual, por lo que es

precisamente ello lo que los convierten en sistemas factibles en la solucion de grandes problemas.

Por otra parte la investigacion en metodologias orientadas a agentes es un campo que no ha alcanzado
suficiente desarrollo, ya que es precisamente un tema que comienza a dar sus primeros pasos, por lo que

en estos momentos continda bajo investigaciones.

El acelerado avance del paradigma orientado a agentes, da lugar a que la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI) comience a incursionar y se sume con sus aportes e investigaciones al grupo de

centros que han presentado trabajos al respecto.

Si se lleva a cabo un estudio minucioso de MAS-CommonKADS [5] y MaSE [6] aplicadas a un caso de
estudio, ello permitirA a nuestra universidad contar con un material preciso de apoyo, basado en

metodologias que respalden el disefio de futuros proyectos sustentados por agentes.
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Introduccién

La necesidad de existencia de investigaciones concretas sobre las metodologias que se emplean para el
trabajo con agentes, les facilitara de una vez a los desarrolladores centrarse en la solucién y creacién de
estos sistemas, disminuyendo por tanto el esfuerzo que se pueda emplear en la buUsqueda y
documentacion sobre este tipo de metodologias.

La presente investigacion contempla como objeto de estudio la Inteligencia Artificial y la Ingenieria del
Software, teniendo como campo de accion la Ingenieria del Software Orientada a Agentes y las
Metodologias MaSE y MAS-CommonKADS.

En este sentido el presente trabajo propone como objetivo general, dado un caso de estudio, el
establecimiento de comparativas entre los resultados arrojados por dos metodologias importantes que se
emplean en el disefio de Sistemas Multi-Agentes: MaSE [6] y MAS-CommonKADS [4] arribando a
conclusiones respecto a las mismas y determinando entre ellas la de mayor efectividad. La investigacion,
ademas contempla entre sus objetivos especificos la realizacion del estado del arte de la ISOA, asi como

una evaluacion critica de cada una de las metodologias dado el caso de estudio propuesto.

Finalmente, otro objetivo constituye el acaparamiento de la atencidon de los informaticos cubanos, asi

como despertar motivacion en ellos para futuras investigaciones sobre Sistemas Multi-Agentes.

Es importante aludir al hecho de que este trabajo se encuentra enmarcado en una investigacion de mayor
rango que implica el uso de varias metodologias, las que ya se han desarrollado en el caso de estudio
propuesto, quedando como pendientes de aplicacion MaSE y MAS-CommonKADS. El estudio de dichas

metodologias forma parte de la Tesis de Maestria del tutor de esta investigacion.

A fin de lograr una mejor comprension el presente documento se estructurd en tres capitulos, cuyos titulos
son: “Ingenieria del Software Orientada a Agentes: MaSE y MAS-CommonKADS”, “Aplicacién de las
metodologias MaSE y MAS-CommonKADS a un caso de estudio”, y “Evaluacién de MaSE y MAS-
CommonKADS”.

El primer Capitulo tiene en cuenta importantes definiciones para el entendimiento de las metodologias, asi
como las caracteristicas especificas de cada una. En el mismo se alude ademas, al paradigma de

agentes, Sistemas Multi-Agentes, y la ISOA.
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Introduccién

El segundo Capitulo presupone la aplicacion de las metodologias: MaSE y MAS-CommonKADS al caso
de estudio propuesto, donde se llevan a cabo las etapas de cada una de ellas que fueron identificadas en

el Capitulo 1.

El tercer Capitulo se centra en el andlisis evaluativo de MaSE y MAS-CommonKADS. En el mismo se
propone ademas un framework para comparar ambas metodologias, donde se resaltan las principales

fortalezas y debilidades de las mismas, obteniéndose resultados que ayudan a identificar la mas eficiente.

Autores: Sahily Ramos Garcia y Laura Fortan Milian -3-
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Capitulo 1 Ingenieria del Software Orientada a Agentes: MaSE y
MAS-CommonKADS

Introduccion

El presente Capitulo propone brindar un acercamiento a las metodologias: MaSE y MAS-CommonKADS,
asi como dar una panoramica sobre la inteligencia artificial, los conceptos de agentes y Sistemas Multi-
Agentes. Se presenta una compilacion de los principales documentos propuestos por los desarrolladores
de ambas metodologias, abordando de forma sintética y completa las diversas etapas por las que

transitan para obtener el ciclo de vida de un proyecto.

1.1 Evolucion de lainteligencia artificial

La tecnologia avanza a gran velocidad y los constantes cambios son apreciados con mayor frecuencia
cada dia. La programacion de software no va enajenada al desarrollo del hardware y mantiene su paso
firme, enriqueciéndose y expandiendo exitosamente en sus diferentes lenguajes todo un cumulo de

aportes que la realzan y contribuyen en gran medida al desarrollo de la informatica.

Paralelamente al auge alcanzado por la Programacion Orientada a Objetos en los ochenta, comienza a
afianzarse la Inteligencia Artificial (IA) como una disciplina de amplio espectro de desarrollo. Es
precisamente el objetivo de “desarrollar sistemas que piensen y actien racionalmente” [2]. Todo esto ha
devenido en el creciente desarrollo y evolucién de la Inteligencia Artificial, la cual se ha expandido incluso
con mas auge que las restantes disciplinas, motivado probablemente por su propia inmadurez. Las
investigaciones realizadas en el campo de la Inteligencia Artificial han hecho notables aportes en la
creacion de software que simule caracteristicas humanas tales como: inteligencia, creatividad,
comunicacion en lenguaje natural, aprendizaje, entre otras. Todo ello ha posibilitado que las
computadoras se conviertan en asistentes para las personas y que brinden servicios sumamente elevados

en nivel y calidad. El desarrollo de redes de computadores (redes corporativas y redes locales) ha sido un

Autores: Sahily Ramos Garcia y Laura Fortin Milian -4 -
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gran paso hacia la evolucion de organizaciones de computadores, ya que la colaboracion entre individuos

requiere que se establezcan ligas de comunicacion, y que éstas se usen en forma efectiva.

Sin lugar a dudas, la IA puede ser aplicada hoy en dia a infinidad de disciplinas cientificas y es que la 1A
es susceptible de aparecer alli donde se requiera el intelecto humano. Actualmente en la IA ha surgido un
nuevo paradigma conocido como: paradigma de agentes, el cual estd tomando un gran auge entre los
investigadores. Dicho paradigma aborda el desarrollo de entidades que puedan actuar de forma autbnoma

y razonada [2].

Por otra parte surge la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD), la cual es definida actualmente como un
sub-campo de la IA y la misma tiene su basamento en los resultados que se obtienen producto a la
interrelacion y cooperacion de diversas entidades denominadas agentes, ademas investiga modelos de
conocimiento, asi como técnicas de comunicaciéon y el razonamiento que necesitan los agentes
computacionales para participar en la solucién de problemas que son comunes a ellos mismos. Desde
sus inicios ésta se centraba en temas de concurrencia de la IA, tales como la creacion de lenguajes de
programacion que sirvieran para mejorar los sistemas inteligentes y lograr mayor eficiencia de los mismos.

A pesar de ser una disciplina joven, podemos distinguir tres periodos cronolégicos bien diferenciados:

La IAD “clasica”, la cual se centra el estudio de la conducta colectiva, opuestamente a la IA, que estudia la

conducta individual

La IAD “autéonoma”, la cual se centra en el estudio de los agentes individuales situados en un mundo

social.

La IAD “comercial’, la cual se centra en la aplicacién de la IAD clasica y autbnoma, desarrollando agentes
(denominados genéricamente agentes software) con caracteristicas muy diferenciadas (agentes méviles,

personales) que estan siendo explotados de forma comercial.

Actualmente la IAD ha afianzado su estudio sobre el concepto de Agentes y Entidades Colaboradoras. La
concepciéon de un agente como sistema autébnomo, capaz de interactuar reciprocamente con otros
agentes en aras de satisfacer una solicitud bien sea propia o0 externa, introduce a la IAD, lo que se

convierte en el centro de las investigaciones actuales en la rama de la IA: los Sistemas Multi- Agentes [4].
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La investigacién en la Solucion de Problemas Distribuidos (SPD) considera la forma en que se puede
dividir la tarea de solucionar un problema entre un nimero de modulos (o nodos) que cooperan en dividir y
compartir conocimiento acerca del problema y su correspondiente solucién. En un sistema SPD puro,
todas las estrategias de interaccion (cooperacion y coordinacion) se incorporan como una parte integral
del sistema.

1.2 Agentes

Hasta hace algun tiempo atras los campos de la IA funcionaban de forma independiente del resto, por lo
gue no existia un mecanismo comun que los agrupase, es por ello que surgen los agentes, los cuales
tienen como objetivo fundamental la integracién de todos los campos de la IA, aplicandolos a problemas
reales. El agente se puede decir que constituye el elemento basico de construccion y representa s6lo una

porcion del problema el cual se analiza precisamente dividiéndolo en agentes que trabajan conjuntamente.

Las definiciones de agentes resultan diversas y aun no se tiene alguna formal que precise exactamente
gué es un agente, éstos por lo general son vistos como entidades inteligentes, equivalentes en términos
computacionales a un proceso del sistema operativo, que existen dentro de cierto contexto o0 ambiente, y
gue se pueden comunicar a través de un mecanismo de comunicacion inter-proceso, usualmente un

sistema de red, utilizando protocolos de comunicacion.
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SCNS0res
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Figura 1: Visién esquematica de un Agente Inteligente
1.2.1 ¢Como es caracterizado un agente?

Un agente va a venir caracterizado por una serie de calificativos, los cuales vienen a denotar ciertas

propiedades a cumplir por el agente [2]
Proactivo: A su vez el agente debe ser capaz de intentar cumplir sus propios planes u objetivos.
Reactivo: El agente es capaz de responder a cambios en el entorno en que se encuentra situado.

Social: Debe de poder comunicarse con otros agentes mediante algun tipo de lenguaje de comunicacién

de agentes.

Continuidad Temporal: Se considera un agente un proceso sin fin, ejecutdndose continuamente y

desarrollando su funcién.

Autonomia: Un agente es completamente auténomo si es capaz de actuar basdndose en su experiencia.
El agente es capaz de adaptarse aunque el entorno cambie severamente. Por otra parte, una definicion

menos estricta de autonomia seria cuando el agente percibe el entorno.

Sociabilidad: Este atributo permite a un agente comunicar con otros agentes o incluso con otras entidades.
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Racionalidad: El agente siempre realiza «lo correcto» a partir de los datos que percibe del entorno.

Reactividad: Un agente actia como resultado de cambios en su entorno. En este caso, un agente percibe
el entorno y esos cambios dirigen el comportamiento del agente.

Pro-actividad: Un agente es pro-activo cuando es capaz de controlar sus propios objetivos a pesar de

cambios en el entorno

Adaptatividad: Esta relacionado con el aprendizaje que un agente es capaz de realizar y si puede cambiar

su comportamiento basandose en ese aprendizaje.
Movilidad: Capacidad de un agente de trasladarse a través de una red telematica.
Veracidad: Asuncién de que un agente no comunica informacion falsa a proposito.

Benevolencia: Asuncion de que un agente esta dispuesto a ayudar a otros agentes si esto no entra en

conflicto con sus propios objetivos.
Los agentes proporcionan soluciones a aplicaciones:

Descentralizadas: Pueden actuar proactivamente e independientemente (sin ser invocados).

Mal estructuradas: En algunas aplicaciones es imposible especificar completamente ni sus componentes

ni su interaccion (interfaces), y los agentes ofrecen una solucién real. Los agentes comparten los
beneficios de la modularidad que permite la tecnologia orientada a objetos, pero ademas su percepcion

del entorno es interna y sus variables de estado pueden ser un subconjunto de las del entorno.

Cambiantes: la modularidad permite modificaciones individuales y la descentralizacion minimiza el impacto

de los cambios (s6lo aquellos con los que interacciona).

Complejas: como las necesarias para el disefio, la planificacién y el control de un elevado nimero de

sistemas y datos en diferentes maquinas (distribucion, concurrencia). Los Sistemas Multi-Agentes
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permiten la gestibn de la interaccion en tiempo de ejecucion (Ejemplo: 100 agentes con 10
comportamientos diferentes: el sistema resultante mostrara 10100 comportamientos para codificar).

En multiples areas son numerosas las aplicaciones que presenta este paradigma, fundamentalmente en

dos areas, que en este caso seria la industria y el comercio.

En el marco de las aplicaciones industriales, la tecnologia basada en agentes es considerada muy
apropiada para el desarrollo de sistemas industriales distribuidos. Dentro de esta linea podriamos

destacar aquellas aplicaciones que se encargan de [2]:

Control de procesos: Gestién autbnoma de edificios inteligentes en cuanto a su seguridad y consumo de
recursos, gestion del transporte de electricidad, control de un acelerador de particulas, monitorizacion y
diagnostico de fallos en plantas industriales, como por ejemplo nucleares o refinerias, control en el
proceso de bobinado del acero y robética. En otro tipo de area se han desarrollado aplicaciones para el

control del trafico aéreo en aeropuertos como el de Sydney en Australia.

Produccion: Aspectos como la planificacion y scheduling de la produccion o fabricacion de productos
serian tratados desde la perspectiva de agencia. Se ha aplicado con éxito, por ejemplo, a sistemas
encargados de las fases de ensamblaje, pintado y almacenamiento de productos. Algunos ejemplos
serian AARIA, ABACUS, CORTES, MASCOT, Sensible Agents, YAMS, entre otros.

Gestion de informacion: Como por ejemplo el filtrado inteligente de correo electrénico, de grupos de
noticias o la recopilacién automatica de informacién disponible en la red. Tareas para las cuales el agente
necesita ser capaz de almacenar, aprender y manipular las preferencias y gustos e cada usuario, asi
como sus cambios. La imposibilidad en ocasiones de gestionar todo tipo de informacién suministrada por
la red ha provocado que el agente se especialice en la blusqueda de determinados tipos de documentos.
Otra posible linea seria la planificacibn de la agenda personal, en otras palabras, disponer de una

secretaria virtual o asistente personal.

Comercio electrénico: En este caso la tecnologia se emplea para proporcionar el entorno virtual donde
realizar posibles operaciones comerciales (compra-venta de productos) o también para realizar tareas de

busqueda de productos (comparando precios, consultando disponibilidad) todo ello de manera
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automatizada. En este caso, el agente debe poder comunicarse con las tiendas en linea utilizando
protocolos que permitan trabajar con las interfaces de estas tiendas; actualmente, los usuarios pueden
comprar y vender articulos comunes como libros y CD’s de musica. El empleo de agentes aumentara el
impacto del comercio electrénico en un futuro muy cercano, revelando asimismo como los agentes

basados en la Web pueden proporcionar un enorme poder afiadido a los consumidores.

Monitorizacion: Proporcionan al usuario la informacion cuando sucede un determinado acontecimiento; por
ejemplo cuando la informacion ha sido actualizada, trasladada de lugar o borrada. Este tipo de agentes
permite tener alerta a un usuario frente a eventos en la red interesantes para el mismo. La forma en que
este tipo de agentes sirve la informacion a su usuario puede ser el indicar Unicamente qué pagina o
paginas han cambiado y desde cuando ha sucedido esto o llegar a bajarse el texto de las paginas

actualizadas, filtrando en este caso imagenes, gréaficos y demas.

Mediador de diferentes fuentes de informacion: Se estan realizando esfuerzos para desarrollar agentes
gue permitan interoperar a diferentes fuentes de informacién independientemente del sistema en que se

hayan desarrollado.

Bajo el punto de vista de esta tecnologia, los sistemas distribuidos pasan a ser Sistemas Multi-Agentes
(SMA).

1.3 Sistemas Multi-Agentes

En los momentos actuales los Sistemas Multi-Agentes estan acaparando la atenciéon por parte de los
desarrolladores de software, ya que resulta un nuevo paradigma que aungue es incipiente, promete logros

para el creciente desarrollo informatico.

La investigacion en Sistemas Multi-Agentes (SMA) se orienta al estudio del comportamiento de un
conjunto de agentes autébnomos que tratan de dar solucion a un problema dado. Un Sistema Multi-Agente
puede definirse como una red de solucionadores de problemas que trabajan juntos para dar solucion a
problemas que estan mas alla de sus capacidades individuales. Estos solucionadores de problemas, que

se les llama "agentes", son autonomos y pueden ser homogéneos o heterogéneos en su naturaleza
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dependiendo de sus capacidades en la solucién de problemas. A la investigacion en Sistemas Multi-
Agentes también se le conoce como Inteligencia Artificial Descentralizada (IADz). Por estos tiempos ha
tomado auge la hipétesis de que si los programas que componen los sistemas distribuidos fueran
inteligentes, si pudiesen reorganizar sus funciones para corregir o tolerar los fallos y si su coordinacién
pudiese estructurarse en términos intuitivos, el disefio y el mantenimiento de dichos sistemas seria mas

facil de elaborar, mas adaptable y fiable.

Para llevar a cabo el disefio de un SMA, se desarrollan un grupo de agentes como entes con motivacion.
El desarrollador tiene que centrarse en los objetivos que el sistema requiere y las tareas que se necesitan

llevar a cabo para conseguir tales objetivos

En cierto modo, un Sistema Multi-Agente es un sistema distribuido en el cual los nodos o elementos son
sistemas de inteligencia artificial, o bien un sistema distribuido donde la conducta combinada de dichos

elementos produce un resultado en conjunto inteligente.

Es vélido resaltar que los agentes no son necesariamente inteligentes. Existen como en todo el resto del

dominio de la inteligencia artificial, dos enfoques para construir Sistemas Multi-Agentes:

El enfoque formal o clasico, que consiste en dotar de los agentes de la mayor inteligencia posible
utilizando descripciones formales del problema a resolver y de hacer reposar el funcionamiento del
sistema en tales capacidades cognitivas. Usualmente la inteligencia es definida utilizando un sistema
formal (por ejemplo, sistemas de inferencia l6gica) para la descripcidn, raciocinio, inferencia de nuevo

conocimiento y planificacion de acciones a realizar en el medio ambiente.

El enfoque constructivista, que persigue la idea de brindarle inteligencia al conjunto de todos los agentes,
para que a través de mecanismos ingeniosamente elaborados de interaccion, el sistema mismo genere
comportamiento inteligente gue no necesariamente estaba planeado desde un principio o definido dentro
de los agentes mismos (que pueden ser realmente simples). Este tipo de conducta es habitualmente

llamado comportamiento emergente.

La construccién de SMA integra tecnologias de distintas areas de conocimiento: técnicas de ingenieria del

software para estructurar el proceso de desarrollo; técnicas de inteligencia artificial para dotar a los
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programas de capacidad para tratar situaciones imprevistas y tomar decisiones, y programacion
concurrente y distribuida para tratar la coordinacion de tareas ejecutadas en distintas maquinas bajo
diferentes politicas de planificacion.

Un SMA tiene grandes ventajas con respecto a un sistema centralizado y monolitico:
Solucion de problemas con mayor rapidez, debido al aprovechamiento de procesamiento paralelo.

Comunicacién minima, pues se transmite solamente soluciones parciales de alto nivel a otros agentes en

lugar de tener que enviar datos basicos a un sistema central.

Mayor flexibilidad, pues se tienen agentes con diferentes habilidades que en forma dindmica cooperan

entre si para resolver problemas.

Mayor confiabilidad, pues otros agentes pueden tomar las responsabilidades de los agentes que llegasen

a fallar en su operacion.

Las caracteristicas inherentes a los agentes, incrementada en los SMA, le aportan una elevada
complejidad a su proceso de construccion, sobre todo cuando no se cuentan con los métodos y
herramientas lo suficientemente completas y faciles de utilizar en este sentido. A pesar de que
actualmente se pueden encontrar en la literatura muchos trabajos relacionados con el proceso de
desarrollo de SMA, es todavia un problema a resolver ya que, cada vez mas se estd requiriendo de
métodos, técnicas y herramientas que faciliten alin mas este proceso. La ingenieria de software asociada
a los SMA, se ha llevado a cabo en los Ultimos afios a partir del desarrollo de abstracciones del paradigma

orientado a objetos, considerando al agente como una especializacion de los objetos [3].

Son ya varias las areas de aplicacion de este tipo sistemas, tales como: el control de procesos, procesos
de produccién, control de trafico aéreo, aplicaciones comerciales, gestion de informacién, comercio
electrénico, aplicaciones médicas, juegos, etc. Entre las aplicaciones principales, uno de los campos
esenciales lo constituyen los agentes software, los cuales se focalizan principalmente en la explotacién

cooperativa de recursos accesibles por Internet.
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El otro campo de aplicaciones incluye la utilizacion de agentes fisicos y ha dado lugar a la robotica
cooperativa. Los SMA, conjugan los modelos de la IA con los desarrollos de los sistemas concurrentes y
distribuidos, tienen un gran potencial de aplicacion para la solucion de problemas de la vida practica y por
ende para el desarrollo de nuevos productos. Algunos de los campos de aplicacién de los SMA incluyen:
asistentes personales, supervision hospitalaria, asistentes financieros, manipulacion y filtrado de
informacion aplicados a diferentes dominios, agentes bancarios, ventas y comercio electrénico, difusion de

noticias y publicidad, realidad virtual y avatares, control de procesos y manufactura,

La industria ha comenzado a prestar atencién a esta tecnologia y grandes empresas como IBM y
Microsoft, por citar algunas, tienen en su poder laboratorios de agentes inteligentes que desarrollan sus
propios productos de los cuales algunos han sido lanzados al mercado, fundamentalmente agentes de
usuario e Internet. En cambio se necesita que este paradigma siga en expansion, por lo que es crucial que
se desarrollen técnicas de andlisis y disefio con el mismo, lo cual posibilitara desarrollar aplicaciones

genéricas.

La introduccion de la tecnologia de agentes en la industria requiere de metodologias que asistan en todas
las fases del ciclo de vida del sistema de agentes. La necesidad del empleo de estas técnicas serd mas
importante a medida que el numero de agentes de los sistemas aumente. Aunque en la comunidad Multi-
Agente se ha mencionado que es necesario el desarrollo y aplicacion de metodologias [5]. De esta forma
cada incursién en un nuevo campo supone la aplicacién de una metodologia de aplicacién adoptada por el
desarrollador en cuestién; lo cual se debe a la no existencia de estadndares que garanticen la extension de

la Ingenieria del Software a las areas a las que se aplica [2]

Sin lugar a dudas estamos frente a un notable auge en la aplicacion de la tecnologia de agentes para el
desarrollo de nuevos servicios que se encuentran sélidamente dotados de caracteristicas de

personalizacion en entornos distribuidos como es el caso de Internet.

1.4 Metodologias para el disefio de SMA
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“La produccion de software actual no se concibe sin un proceso de disefio controlable, documentado y
reproducible a su vez por los diversos desarrolladores, que permita definir etapas evolutivas sobre la base

de abstracciones y de herramientas.”
Nick Jennings [10].

Una metodologia segun define Rumbau es: Un proceso para la produccion organizada del software,
empleando para ello una coleccion de técnicas predefinidas y convenciones en las notaciones. Una
metodologia se presenta normalmente como una serie de pasos, con técnicas y notaciones asociadas a
cada paso... Los pasos de la produccion del software se organizan normalmente en un ciclo de vida

consistente en varias fases de desarrollo” [8]

Las primeras metodologias que se desarrollaron tuvieron una concepcion muy cercana al paradigma
orientado a objetos y en algunas de ellas se proponia la utilizacion de UML. Estas propuestas reportan
limitaciones ya que los agentes no son especificaciones de objetos, son mucho méas que eso, lo que
significa que hay que buscar otras alternativas que contemplen la mayor parte de las caracteristicas de
este nuevo paradigma. En los Udltimos afios han aparecido investigaciones que tratan de presentar
metodologias propias para el desarrollo de SMA, a partir de modificaciones de propuestas existentes y

otras que presentan concepciones completamente nuevas para desarrollo de software [3]

Es necesario destacar que una metodologia para el desarrollo del software debe satisfacer en su medida
las etapas de desarrollo tales como: analisis, disefio, desarrollo, prueba y mantenimiento de forma

jerarquica.

Por otra parte las metodologias tradicionales no toman en cuenta las necesidades de disefio de las
arquitecturas orientadas a agentes, como puede ser la especificacion de tareas, la motivacién de los

componentes del sistema y la comunicacion mediante lenguajes especificos.

En la actualidad encontramos diversas metodologias que encaminan el desarrollo de un Sistema Multi-
Agente, las cuales a su vez no presentan aplicacion real por parte de los desarrolladores y sus
deficiencias vienen ilustradas por la incapacidad de cubrir totalmente todas las etapas de desarrollo de un

software. Entre las metodologias mas importantes tenemos: GAIA [1] que propone como realizar un
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andlisis basado en roles del Sistema Multi-Agente, Ingenias [7] que proporciona un conjunto de
herramientas para modelar y generar codigo de Sistemas Multi-Agentes, MaSE [6] que ademas propone
agentes como extensiones de objetos y proporciona la herramienta AgentTool para analisis, disefio e
implementacion y Mas-CommonKADS [5] la cual extiende la metodologia CommonKADS para sistemas
expertos a agentes utilizando estructuracién orientada a objetos y lenguajes de especificacion de

protocolos.

Metodologias mas conocidas:

GAIA

MaSE

MAS-CommonKADS

AGILE PASSI

MESSAGE

ZEUS

Vowel Engineering.

Las principales actividades de una metodologia son:

La definicién y descripcion del problema que se desea resolver.
El disefio y descripcion de una solucién que se ajuste a las necesidades del usuario.
La construccion de la solucion.

La prueba de la solucién implementada.

Entre los requisitos que debe cumplir una metodologia se pueden citar los siguientes:
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La metodologia estd documentada: el procedimiento de uso de la metodologia estd contenido en un

documento o manual de usuario.
La metodologia es repetible: cada aplicacion de la metodologia es la misma.

La metodologia es ensefiable: los procedimientos descritos tienen un nivel suficientemente detallado y

existen ejemplos para que personal cualificado pueda ser instruido en la metodologia.

La metodologia estd basada en técnicas probadas: la metodologia implementa procedimientos

fundamentales probados u otras metodologias mas simples.

La metodologia ha sido validada: la metodologia ha funcionado correctamente en un gran ndmero de

aplicaciones.
La metodologia es apropiada al problema que quiere resolverse.

La definiciébn de una metodologia de ingenieria software normalmente no parte de cero, sino que es un
proceso de refinamiento, afadiendo los nuevos aspectos y perspectivas de los sistemas y lenguajes e

integrando los ingredientes exitosos de metodologias previas.

1.5 MaSE: Ingenieria de Sistemas Multi-Agentes

La metodologia MaSE (Multi-Agent Systems Software Engineering) se concibe como una abstraccion del
paradigma orientado a objetos donde los agentes son especializaciones de objetos. En lugar de simples
objetos, con métodos que pueden invocarse desde otros objetos, los agentes se coordinan unos con otros

via conversaciones y actlian proactivamente para alcanzar metas individuales y del sistema [6]

MaSE es una metodologia que se desarrollé en el Air Force Institute of Technology. La misma tiene el
propésito de cubrir todas las etapas en el proceso de construccibn de un SMA, partiendo de la
especificacion del mismo hasta su implementacién, no obstante a ello este es un objetivo que queda

insatisfecho.
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La metodologia es iterativa lo que le permite al disefiador moverse sin dificultades entre las etapas. Cada
etapa transcurrida, se le pueden afadir nuevos detalles en dependencia de lo que se necesite y al final es
obtenido un producto completo e independiente.

Esta metodologia es independiente del dominio y presenta un modelado basado en roles. Dispone de un
lenguaje de especificacion basado en UML+OCL (Object Constraint Language), lo cual evidencia un gran
acercamiento a los conceptos orientados a objetos, asumiendo al agente como un objeto que puede ser 0
no inteligente. Tiene ademas la habilidad de localizar cambios a lo largo del proceso: cada objeto creado
durante las fases de analisis y disefio puede ser localizado delante o atras, durante los diferentes pasos

con otros objetos relacionados.

MaSE se sustenta sobre el agentTool, el cual constituye un software graficamente-basado, totalmente
interactivo que disefia herramientas para esta metodologia. El agentTool apoya el analisis y disefia en
cada uno de los siete caminos de MaSE. Esta metodologia, tanto como el agentTool, es independiente de

cualquier arquitectura particular de agentes, lenguaje de programacioén, o frameworks de comunicacion.

MaSE es una especificacion de la mas tradicional ingenieria del software. La misma consta de dos fases

basicas que son: Analisis y Disefio.

La fase de Andlisis tiene tres pasos: La fase de Disefio tiene cuatro pasos:
o Captura de Objetivos o Crear las Clases de Agentes

o Aplicacion de Casos de Uso o Construir las Conversaciones

o Refinamiento de Roles. o Configurar Clases de Agentes

o Desarrollar el Disefio

Tabla 1: Fases de MaSE
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Figura 2: Metodologia MaSE
1.5.1 Fase de Analisis

El propdsito de esta fase consiste en confeccionar un set de roles que lleven implicito lo que el sistema
necesita desarrollar, 0 sea, crear un grupo de tareas que definan y describan lo que el sistema debe hacer

para reunir sus requisitos globales.

Un rol es mas bien una entidad que realiza una funcién dentro del sistema. En MaSE, cada rol es
responsable de llevar a cabo o contribuir al cumplimiento de las metas especificas del sistema asi como
también las sub-metas. MaSE contempla roles analogos o roles que pueden ser jugados por actores en

una obra o por miembros de una estructura tipica de compaiiia.
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Captura de Objetivos

La primera fase en MaSE es la captura de Objetivos, los cuales toman la especificacion del sistema inicial
representadas en un Diagrama de Jerarquia de Objetivos y la transforman en un conjunto de objetivos que
requiere el sistema. El contexto inicial del sistema es la coleccion de algo que se le da al analista como un
punto de comienzo para el analisis. Se asume que este contexto incluye una especificacion de requisitos
de software que tiene un juego bien definido de requisitos funcionales. Los requisitos funcionales le dicen
al analista los servicios que el sistema debe proporcionarle y como debe o no comportarse basado en
entradas al sistema y su actual estado. Las metas incluyen lo que el sistema esta intentando lograr y

generalmente permanecen constantes a lo largo del analisis y proceso del plan

Se tienen dos pasos en la captura de metas: identificacion de los objetivos y estructuracion de los

objetivos.

Un objetivo es definido como una abstraccion de los requisitos detallados del sistema. Se llevan a cabo
por los roles y capturan qué esta intentando conseguir el sistema asi como plasman los requisitos criticos

del mismo. El objetivo general de cada sistema consiste en llevar a cabo los deseos del usuario.

Identificacidon de los objetivos

e El analista debe ser capaz de especificar objetivos tan abstractamente como sea posible sin perder
la esencia del requisito.

e Los objetivos son identificados separando la esencia del set de requerimientos.

e Los requerimientos pueden incluir documentos técnicos detallados, historia de usuarios o
especificaciones de gobierno formalizadas.

e Se elaboran escenarios a partir de la especificacion inicial y se describe el objetivo de ese
escenario.

e Los objetivos son poco propensos a cambiar. No sucede asi con los pasos que se detallan y las
actividades involucradas en el cumplimiento de éstos.

e Los objetivos proporcionan los fundamentos para el modelo de andlisis. Los roles y tareas

definidos en pasos posteriores deben soportar cada uno de estos objetivos.
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Estructuracion de los objetivos

Los objetivos son analizados y estructurados en una forma que puede ser llevada a niveles superiores y
usados en el disefio de fases de la metodologia. Los mismos se estructuran a través de un diagrama de
Jerarquia de Obijetivos el cual permite identificar el objetivo global del sistema y descomponer en sub
objetivos: cada sub objetivo define qué debe hacerse para cumplir el objetivo padre.

Una vez que se han capturado las metas y han sido explicitamente declaradas, éstas llegan a ser menos
propensas a cambiar que cualquiera de los pasos y las actividades que se involucraron para el logro de
las mismas. Es valido saber que una descomposicién de objetivos no se centra en como deberia llevarse
a cabo un objetivo. Ademas no es una “descomposicion funcional”’, una descomposicion funcional

produciria como resultado un conjunto de pasos para conseguir el objetivo (‘como”).
Existen cuatro tipos de objetivos:
1. Resumen: a partir de un conjunto de objetivos al mismo nivel obtener un objetivo padre comun.

2. Combinado: varios subobjetivos que son idénticos o muy similares pueden agruparse (sucede

cuando un objetivo es subobijetivo de dos objetivos diferentes)

3. Dividido: objetivo con un conjunto de subobjetivos, que tomados colectivamente cumplen el
objetivo
4. No funcional.

Aplicacién de Casos de Uso

La aplicacion de Casos de Uso guarda mucha semejanza con la realizacién de los Casos de Uso en RUP
ya que esta actividad se realiza por medio de los Diagramas de Interaccion de UML pero con mucho
menos detalle. Esta tiene como objetivo fundamental la produccién de Casos de Uso para ayudar al

analista a identificar un conjunto inicial de roles del sistema.
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Se puede decir que la conversacion entre agentes es la base fundamental de los sistemas Multi-Agentes,
0 sea, la misma constituye la columna vertebral de dichos sistemas. A partir de ello, esta fase se propone
trazar el camino hacia la construccion de las antes mencionadas conversaciones y crear ademas Casos

de Uso para disminuir las complicaciones.

Esta fase captura Casos de Uso de los requerimientos iniciales del sistema y los reestructura como un
diagrama de secuencia. Este diagrama de secuencia por tanto dibuja la secuencia de mensajes entre los

multiples roles de agente.

Por otra parte el analista es quien deduce los casos del uso. El mismo debe ser capaz de capturar tanto
casos de uso positivos (describe lo que sucederia durante el funcionamiento normal del sistema) como

negativos (en caso de interrupcion o error).

Los Casos de Usos constituyen descripciones narrativas de una secuencia de eventos que define el
comportamiento deseado del sistema. Ellos son los ejemplos que evidencian como el usuario piensa que
el sistema debe comportarse. Una parte de Aplicar Casos de Uso, Crear Casos de Uso, puede realmente
aportar mas informacién o aclarar la ya existente sobre las metas del sistema. Si esto llegase a suceder, el
analista inmediatamente debe retornar al Diagrama Jerarquico de Objetivos y agregar o modificar la

informacién que tiene en el mismo.

Los Casos de Usos pueden existir como parte del contexto inicial del sistema o pueden haber sido
extraidos por el analista. El los puede sacar de las especificaciones de requisitos, historias del usuario, o
cualquier otra fuente disponible. Contar con un gran numero de casos de uso, puede resultar muy
beneficiosos para entender el sistema. La meta de crear casos del uso es identificar caminos de
comunicacion, no definir todas las posibles combinaciones de eventos y datos en el sistema. El analista
debe intentar recoger la mayor cantidad de casos del uso para cubrir tanto como sea posible sucesiones
de evento sin repetir la misma sucesién muchas veces con diferentes datos o eventos. En general, el

analista debe esforzarse por mostrar como cada meta puede lograrse.

La transformacion de los casos del uso a los Diagramas de Sucesion es relativamente directa. Para
ayudar a determinar las comunicaciones reales requeridas dentro del sistema, se reestructura el caso de

uso en el Diagramas de Secuencia, y asi quedan representados una sucesion de eventos entre los
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diferentes roles. Las entidades individuales nombradas en el caso del uso corresponden a los roles,
mientras cualquier tipo de comunicacion o informacién que pasa entre las entidades del caso de uso se

transforman en eventos.

Los eventos capturan el flujo de informacion entre entidades, y la secuencia de los eventos esta basada
en la descripcion del caso de uso. En este diagrama se define ademas, el minimo de comunicaciéon que
debe tener lugar entre los roles. Si un mensaje es atravesado por dos roles, entonces debe haber un
camino de correspondiente comunicacion entre ellos. Un camino de comunicacion entre roles separando
clases de agentes significa que debe existir una conversacion entre dos clases agentes para pasar el
mensaje. El agente clase que juega el rol que comenzé la comunicacion se vuelve el iniciador de esa
conversacion mientras que la clase de agente que recibe es quien da la respuesta. Mayormente se crea
una sola secuencia de un Caso de Uso. Si hay mas posibles escenarios, mdltiples diagramas de
secuencia son creados. Los roles identificados en este paso forman el conjunto inicial de roles a utilizar

para definir los roles del sistema en el siguiente paso.

Refinamiento de Roles

El correspondiente paso es para transformar los objetivos estructurados del Diagrama Jerarquico de
Objetivos y los Diagramas de Secuencia en una forma mas Gtil para la construccidon de los sistemas Multi-
Agentes que son los roles. Como tal un rol es una entidad que desempefa alguna funcién dentro del

sistema.

Cada rol es responsable de conseguir, 0 ayudar a conseguir objetivos especificos del sistema o sub
objetivos. Los roles son ademas, blogues de construccidn que se usan para definir las clases de agentes y
capturar los objetivos del sistema durante la fase de disefio. Los objetivos del sistema son responsables
de llevar a cabo el aseguramiento de que cada meta esté ligada con un rol, y que cada rol sea jugado por
una clase agente. Es valido resaltar que existen situaciones en las que un Unico rol sera responsable de

multiples objetivos.

Las interfaces con recursos externos o internos generalmente requieren un rol separado para que actie

como interfaz con el resto del sistema. Se suele considerar un usuario humano como un recurso externo,
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por lo que se crea un rol especifico para encapsular la interfaz de usuario. Las metas similares o
compatibles pueden ser combinadas en un solo rol por conveniencia o eficiencia. Las metas comunes
implican a menudo roles que pueden ser rehusados antes de previos esfuerzos. Los roles, tareas y

protocolos se capturan en el Modelo de Rol. Cada tarea es responsable de un obijetivo.

Los roles son denotados por rectangulos, mientras las tareas del rol son denotadas por 6valos adjuntados
al rol. La descripciéon detallada de la definicion de una tarea es proveida por la via del Diagrama de
Tareas. Las lineas entre las tareas denotan la relacion de iniciador/respuesta del protocolo con la flecha
apuntando desde el iniciador a la respuesta. Las lineas fuertes indican comunicaciones par-a-par que
generalmente se lleva a cabo como protocolos de comunicacion externos. Los protocolos externos llevan
consigo mensajes que pasan entre roles que pueden llegar a ser mensajes reales si sus roles terminan

siendo implementados en agentes separados.

Estos protocolos se derivan del diagrama de secuencia desarrollado en el paso anterior. Las lineas
golpeadas denotan comunicacion entre las tareas concurrentes llevadas a cabo dentro del mismo rol. Una
linea es arrojada si sus protocolos denotan comunicaciones que so6lo ocurren dentro de la misma
instancia del rol. Los roles no pueden compartirse o duplicar tareas. Las tareas compartidas deben ser
puestas en diferentes roles, los que pueden ser combinados en varias clases de agentes en la fase de

disefo.
Diagrama de Tareas Concurrentes

Después de creados los roles, las tareas son asociadas con cada uno que describa la conducta que el rol
debe exhibir para lograr sus metas con éxito. Un solo rol puede tener multiples tareas concurrentes que
definen el comportamiento del rol requerido. Las tareas coexistentes son especificadas graficamente

usando un estado finito automata.
Existen dos tipos de tareas: persistente y transitoria.

Persistente:
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¢ Tiene una transicion nula del estado de la salida al primer estado (no presenta un evento que inicie
Su ejecucion)
e Comienza cuando el agente es inicializado y continlia ejecutdndose hasta que éste termine por si

mismo o hasta que la tarea llegue al final de su estado.
Transitoria:

e Presenta una sefial especifica en la transicion del estado inicial.

¢ No se ejecuta cuando los agentes comienzan, sino que espera hasta que la sefal sea recibida por
el agente.

e Con este tipo de tareas es posible tener maltiples y concurrentes tareas ejecutandose al mismo

tiempo.

Las tareas concurrentes consisten en estados y transiciones, los cuales son similares a los estados y
transiciones de la mayoria de los modelos finitos automatas. Los estados abarcan el proceso que
continta interno al agente mientras que las transiciones permiten comunicacion entre agentes o entre
tareas. Una transicion consiste en un estado de la fuente, estado destino, sefial, condicién preservada y
transmisiones. Para ello se usa la sintaxis: trigger [guard] ~ transmission(s). Las tareas concurrentes
tienen actividades predefinidas que les permiten movilidad y tiempo. El resultado de la actividad en

movimiento especifica que el agente tiene que trasladarse a una nueva direccion.

1.5.2 Fase de Disefio

La fase de disefio consta de cuatro pasos esenciales los cuales son: Crear Clases de Agente en el que el
disefiador asigna roles a los tipos de agentes especificos, Construir Conversaciones donde se definen las
conversaciones entre agentes, Configurar Clases de Agentes donde la arquitectura interna de éstos, asi
como los procesos de razonamiento de las clases de agentes son disefiados y por ultimo el Disefio del

Sistema donde el disefiador define el nimero real y situacion de agentes en el despliegue del sistema.

Crear las Clases de Agentes
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Las clases de agentes se identifican a partir de los roles que fueron definidos en la fase de andlisis donde
se asignan roles a cada clase de agentes y se documentan en el Diagrama de Clases de Agentes. Este
diagrama describe la organizacién global del sistema de agentes utilizando clases de agentes y
conversaciones entre ellas. Presenta una notable diferencia del Diagrama Orientado a Objetos ya que las
clases constituyen roles, no atributos y métodos, asi como que las relaciones entre clases son las
denominadas conversaciones. El producto final de esta fase es el diagrama de Clases de Agentes, el cual

es el primer objeto de disefio en MaSE que describe el Sistema Multi-Agente integramente.

Una clase de agente es una plantilla para un tipo de agente en el sistema y es analogo a una clase de
objeto en orientacién-objeto. Un agente es un caso real de una clase agente. Durante este paso, se
definen clases agentes en términos de los roles que ellos jugaran y las conversaciones en las que ellos

deben participar.

Durante esta fase, las clases de agentes estan estructuradas en dos componentes: roles y

conversaciones y los detalles internos seran agregados en fases posteriores.

Las conversaciones de una clase del agente son aquellas en los que él participa, ya sea como iniciador o

como el que emite una respuesta.

En el diagrama de Clases de Agentes, las relaciones definen conversaciones que se sostienen entre las
clases del agente. Por consiguiente, el propésito primario de esta fase es identificar las clases del agente
gue "unen" cada lado de una conversacion, no entrar en demasiados detalles sobre las mismas ya que

esto sera llevado a cabo en la Construccion de Conversaciones.

Los roles son el basamento en el que se disefian las clases del agente. Estos corresponden al juego de
metas del sistema definido en la fase de Analisis, ellos forman un puente de lo que el sistema esta
intentando archivar: la fase de Andlisis y metas. El analista puede cambiar facilmente la organizacion y
asignacion de roles entre las clases del agente durante el disefio, ya que los roles pueden ser

manipulados modularmente.

Es importante tener en cuenta que al determinar qué roles se tienen para establecer una combinacion

entre ellos, el tamafio y frecuencia de comunicaciones son esenciales, no se puede limitar a sélo el
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namero de caminos de comunicacion. Un volumen elevado en la conversacion entre roles implica que
esos roles deber ser parte de la misma clase de agentes. Dos roles con amplios requisitos
computacionales es mejor que sean jugados por diferentes clases de agentes por lo que ellos deben ser
ejecutados en diferentes CPU.

Construir Conversaciones

Este resulta el proximo paso en el cual el aun no se tienen definidas las comunicaciones entre agentes,
sOlo estan declaradas. La meta de este paso es precisamente detallar las comunicaciones. Los detalles
internos de las tareas concurrentes son indispensables en esta persecucion. El disefiador puede realizar
los pasos de construir las conversaciones y ensamblar las clases en forma paralela, los dos estan
estrechamente relacionados. Una conversacion en MaSE define un protocolo de coordinaciéon entre dos
agentes. Especificamente, una conversacion consiste en dos Diagramas de Clase de Comunicacion, uno
para el iniciador y otro para el que emite la respuesta. Un Diagrama de Clases de Comunicacién es un par

de maquinas de estados finitos que definen la comunicacién entre dos clases de agentes participantes.

Por otra parte el disefio detallado de conversaciones es derivado de las tareas concurrentes asociadas
con los roles. Basicamente cada tarea que define una comunicacion externa crea una 0 mas
conversaciones. Si todas las comunicaciones dentro de la tarea tienen un solo rol, o juego de roles que
hayan sido trazados a una Unica clase del agente, la tarea puede ser trazada directamente a una sola

conversacion.

Una vez que se ha capturado toda la informacién de los modelos de tareas concurrentes como parte de
las conversaciones, el disefiador debe asegurarse de que otros aspectos, tales como robustez y falla de

tolerancia se tengan en cuenta.
Ensamblar Clases de Agentes

En este paso, se realiza el disefio interno de cada clase de agentes donde se define la arquitectura de

agente y ademas se definen los componentes de dicha arquitectura.
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Un disefiador no puede definir componentes desde el principio o usar componentes pre-existentes. Los
componentes por su parte pueden presentar arquitecturas sub-alternas que éstas a su vez posean

componentes.
Desarrollar el Disefio

La ultima etapa de MaSE define la configuracion del sistema actual que va a ser implementado, esta es la
etapa mas facil ya que la mayoria de las cosas se hicieron en las anteriores. Todas estas fases se llevan a
cabo de forma iterativa e incremental, ya que se van refinando todos los productos resultantes. Se usan
diagramas de despliegue para mostrar numero, tipo y localizacion de las instancias de agentes en el
sistema. Las cajas tridimensionales son agentes, y las lineas que unen representan conversaciones entre

ellos.

Como productos de estas etapas, MaSE espera: diagramas de secuencia para especificar interacciones,
diagramas de estados para representar procesos internos a las tareas y modelar interacciones,
descomposicién del sistema (agente) en subsistemas (componentes del agente) e interconexion de los

mismos (definicion de la arquitectura del agente).

1.6 MAS-CommonKADS: Ingenieria de Sistemas Multi-Agentes

Esta metodologia extiende CommonKADS aplicando ideas de metodologias orientadas a objetos para su
aplicacion a la produccion de Sistemas Multi-Agentes [5]. La metodologia CommonKADS gira alrededor
del modelo de experiencia y estd pensada para desarrollar sistemas expertos que interactien con el
usuario. De hecho considera s6lo dos agentes basicos: el usuario y el sistema. MAS-CommonKADS
extiende los modelos de CommonKADS para tener en cuenta la posibilidad de que dos o mas

componentes del sistema interactien.

MAS-CommonKADS ha sido la primera en plantear un desarrollo de Sistema Multi-Agente integrado con

un ciclo de vida de software, concretamente el espiral dirigido por riesgos.

MAS-CommonKADS propone los siguientes modelos para el desarrollo de Sistemas Multi-Agentes:
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e Modelo de Agente (AM): especifica las caracteristicas de un agente: sus capacidades de
razonamiento, habilidades, servicios, sensores, efectores, grupos de agentes a los que pertenece y
clase de agente. Un agente puede ser un agente humano, software, o cualquier entidad capaz de
emplear un lenguaje de comunicacion de agentes.

e Modelo de Organizacion (OM): es una herramienta para analizar la organizacion humana en que el
sistema Multi-Agente va a ser introducido y para describir la organizacién de los agentes software y
su relacién con el entorno.

e Modelo de Tareas (TM): describe las tareas que los agentes pueden realizar: los objetivos de cada
tarea, su descomposicion, los ingredientes y los métodos de resolucion de problemas para resolver
cada objetivo.

¢ Modelo de la Experiencia (EM): describe el conocimiento necesitado por los agentes para alcanzar
sus objetivos. Sigue la descomposicion de CommonKADS vy reutiliza las bibliotecas de tareas
genéricas.

e Modelo de Comunicacion (CM): describe las interacciones entre un agente humano y un agente
software. Se centra en la consideracion de factores humanos para dicha interaccion.

e Modelo de Coordinacién (CoM): describe las interacciones entre agentes software.

e Modelo de Disefio (DM): mientras que los otros modelos tratan del analisis del sistema Multi-
Agente, este modelo se utiliza para describir la arquitectura y el disefio del sistema Multi-Agente

COMO paso previo a su implementacion.

MAS-CommonKADS tiene una fase de conceptuacion donde se analiza el sistema desde el punto de vista
del usuario del sistema. Es una fase un poco informal, donde se propone un analisis centrado en el
usuario para la captura de requisito. El empleo de los casos de uso es la técnica por la que se apuesta en

esta fase. Ayudar a probar el sistema.

e Analisis: determinacion de los requisitos de nuestro sistema partiendo del enunciado del problema.
Durante esta fase se desarrollan los siguientes modelos: organizacion, tareas, agente,

comunicacion, coordinacion y experiencia.
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e Disefio: determinacion de cémo los requisitos de la fase de andlisis pueden ser logrados mediante
el desarrollo del modelo de disefio. Se determinan las arquitecturas tanto de la red Multi-Agente
como de cada agente.

e Codificacién y prueba de cada agente.

¢ Integracion: el sistema completo es probado.

e Operacién y mantenimiento.

1.6.1 Conceptuacién en MAS-CommonKADS

MAS-CommonKADS incorpora la técnica de casos de uso en el ciclo de vida de CommonKADS. La
notacion grafica empleada se basa en la notacién propuesta por Regnell [9], que normaliza las
interacciones de los casos de uso empleando la técnica de descripcion formal MSC (Diagrama de
Secuencia de Mensajes). Esta notacién ha sido modificada para distinguir entre usuarios software y

usuarios humanos del sistema..

La técnica de casos de uso parece adecuada para el desarrollo de sistemas basados en conocimiento vy,
en particular, de Sistemas Multi-Agentes. El empleo de casos de uso permite obtener los requisitos de los

usuarios y generar casos de prueba.
Ciclo de desarrollo de los Casos de Uso

En este apartado se presentan el conjunto de actividades que se suceden en el desarrollo de la fase de

conceptuacion.
Actividad: Identificacion de los actores

e Descripcion: identificacion de los agentes externos al sistema y que interactdan con él.
e Técnicas: los actores se identifican partiendo de los posibles usuarios del sistema.

e Producto: ninguno.

Actividad: Descripcién de los actores
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e Descripcion: descripcion de los agentes externos al sistema y que interactidan con él.

e Técnicas: los actores se describen empleando la siguiente plantilla textual:

e Actor entidad. Nombre de una entidad que interactta con el sistema.

e Nombre ranura, texto, (Obl.) . El nombre del agente es una cadena de texto corta. El nombre debe
ser Unico dentro de la fase de conceptuacion, ya que es el principal mecanismo de referencia.

e Descripcion ranura, texto, (Obl.). Descripcion de las caracteristicas y usos del sistema por parte del
actor.

e Producto: diccionario de actores.

Actividad: Identificacién de los casos de uso

e Descripcion: identificacion de los posibles usos que da cada actor al sistema.

e Producto: ninguno.

Actividad: Descripcién de los casos de uso

e Descripcion: identificacién de los posibles usos que da cada actor al sistema.
e Técnicas: los casos de uso pueden describirse de forma textual y grafica.

e Producto: plantillas de casos de uso.

Notacién de los casos de uso

Para la descripcion de los casos de uso se utilizan habitualmente dos tipos notaciones: textuales y
gréficas.

Notacién textual

Se muestra a continuacién la notacion textual propuesta por Rumbaugh (J.Rumbaugh 1995). Los actores
se describen con plantillas diferentes de las de los agentes para facilitar la reutilizacién de los casos de

uso, sin dificultar por ello la trazabilidad.

Caso-de-uso entidad. Interaccién o uso de un elemento externo con el sistema.
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nombre ranura, texto, (Obl.). EI nombre del caso de uso es una cadena de texto corta. El nombre debe ser
Unico dentro de la fase de conceptuacion, ya que es el principal mecanismo de referencia para especificar

las relaciones entre casos de uso.

resumen ranura, texto, (Obl.). Breve descripcion de la secuencia de interacciones entre los actores y el

sistema.

actores ranura, texto, (Obl.), muchos a muchos. Actores que participan en el caso de uso. Debe ser un

valor definido en la ranura nombre de una entidad Actor.

precondiciones ranura, texto, (Opt.), muchos a muchos. Condicién que debe ser cierta para que el caso de

uso pueda darse.

descripcion ranura, texto, (Obl.). Descripcion detallada e informal de las interacciones, referenciando las

posibles excepciones.

excepciones ranura, texto, (Opt.), muchos a muchos. Descripcion de cada excepcidn y de sus ocurrencias.

postcondiciones ranura, texto, (Opt.), muchos a muchos. Descripcidén de las postcondiciones del caso de

uso.

Notacién gréfica

La notacién grafica de los casos de uso sigue la propuesta por Regnell [9] que extiende la notacién de
Jacobson [5].

La notacion para los casos de uso distingue entre agentes software y agentes humanos, tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 3: Leyenda

Actividad: Descripcion de las intervenciones de los casos de uso

Descripcion: descripcidn de las intervenciones de los casos de uso.

Técnicas: la descripcion de las intervenciones se realizara de forma textual en cada caso de uso y

de forma grafica empleando MSCs

Producto: ninguno.

Actividad: Descripcion de las relaciones entre casos de uso

Descripcion: descripcién de las relaciones entre los casos de uso.

Producto: ninguno.
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Modelos para el desarrollo de Sistemas Multi-Agente de MAS-CommonKADS.

Modelo de Agente
Antecedentes histéricos

El modelo de agente de MAS-CommonKADS tiene su origen en el modelo de comunicacion de
CommonKADS. Dicho modelo tenia sus bases en KADS-1, que definia un modelo de cooperacion entre el
sistema y el usuario para resolver una tarea, pero no modelaba explicitamente a los agentes involucrados

en la tarea.

El modelo de agente, que es el modelo central de la metodologia, y permite identificar y describir las

caracteristicas de los agentes del sistema.

El modelo de agente de MAS-CommonKADS sirve de enlace entre el resto de modelos del anlisis,

mediante el modelado de las capacidades y restricciones de los agentes del sistema Multi-Agente.
Fundamentos del modelo de agente
¢, Qué problemas de IAD deben ser resueltos en el desarrollo del modelo de agente?

El modelo de agente sirve para especificar las caracteristicas de los agentes involucrados en la resolucion
de un problema, siguiendo la perspectiva de agente. El modelo de agente estd pensado para recoger los
requisitos que debe tener un agente para poder realizar las tareas (responsabilidades) asignadas. No
asumiremos, por tanto, ninguna arquitectura de agente concreta. Esta decision sera tomada en el modelo

de disefio.
¢,Cuando es el modelo util, y cuando debe ser incluido en el conjunto de modelos?

El modelo de agente es el modelo central de MAS-CommonKADS y debe ser incluido siempre. Es

considerado como modelo motor del proyecto. El propdsito de su construccién es:

e Ladescripcién de agentes existentes.
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e La descripcion de los agentes que se van a desarrollar.

e Permite enlazar en cada agente las tareas, conocimientos (e inferencias) y comunicaciones
descritas en el resto de modelos de analisis.

e Restricciones: ¢qué no puede ser modelado?

e Las siguientes restricciones, derivadas del modelo de comunicacion, han sido identificadas:

e El modelo de agente no permite modelar requisitos de las habilidades necesarias para realizar una

comunicacion humano-humano.

Se asume que el sistema Multi-Agente no estd siendo empleado para trabajo cooperativo asistido por

ordenador, en el que no se han realizado casos de estudio, y no se ofrecen guias para su aplicacion.

Estructura del modelo

Constituyentes del modelo

El modelo de agente se basa en extender el modelo homénimo de CommonKADS. EIl constituyente
central del modelo es el agente. Cada ejemplar del constituyente agente tiene relaciones uno-a-uno con
los constituyentes de capacidades, y muchos-a-muchos con los constituyentes servicio y objetivo. La
definicion de los constituyentes se realiza con plantillas que son rellenadas durante el andlisis y estan

compuestas de atributos (ranuras, slots). Los atributos pueden ser obligatorios (Obl) u optativos (Opt).

Los rasgos mas relevantes de cada agente y las relaciones estaticas entre los agentes pueden observarse
en la representacion grafica propuesta en el modelo de organizacién, mientras que las relaciones

dindmicas se muestran en los modelos de comunicacién y coordinacién.

Ciclo del desarrollo del modelo

Normalmente pueden desarrollarse tantos ejemplares de los modelos de MAS-CommonKADS como se
deseen. En el caso del modelo de agente, sélo se contempla el posible desarrollo de dos ejemplares: un
ejemplar del modelo del sistema antes de la introduccién del sistema Multi-Agente y otro ejemplar del
modelo tras la introduccion del sistema Multi-Agente. Estos ejemplares del modelo deben realizarse

siguiendo el conjunto de estados de modelado definidos previamente.
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Situaciones de bajo riesgo para el desarrollo del modelo de agente.

Las situaciones de bajo riesgo en el desarrollo del modelo de agente coinciden con las definidas en el
modelo homénimo de CommonKADS. La presencia de estas situaciones de bajo riesgo, en especial de
las dltimas enunciadas, pueden aconsejar la seleccion de otro paradigma para desarrollar el sistema
(orientado a objetos, a funciones, etc.). Vamos a clasificar estas situaciones (junto con algunas nuevas) en

dos grupos, dependiendo de si consideramos una relacion hombre-maquina o entre sistemas informaticos:

a) Situaciones de bajo riesgo en el desarrollo del modelo de agente debido a la interfaz de usuario. Estas

situaciones tendran en cuenta los riesgos procedentes del andlisis de factores humanos.

e No se considera importante si los usuarios deben entrenarse para utilizar el sistema o los
conocimientos que adquieran a través de su uso.

e El sistema Multi-Agente interactta con un sélo usuario.

e El grupo de usuarios se ha definido y comprendido bien en el modelo de organizacién y no
presenta ninguna habilidad ni discapacidad que puedan afectar al uso del sistema.

e El usuario toma la iniciativa en la utilizacion del sistema. No es necesario que el sistema planifique

cdmo conseguir los objetivos del usuario.

b) Situaciones de bajo riesgo en el desarrollo del modelo de agente debido a la interaccion con otros

sistemas informaticos.

e El sistema Multi-Agente que se va a desarrollar no necesita interactuar con ningdn sistema
informatico, o el usuario no utilizara simultdneamente el nuevo sistema y el anterior.
e El sistema Multi-Agente interactlia con un Unico sistema informatico, mediante una invocacion de

funciones.
¢) Situaciones de bajo riesgo debido a la falta de distribucion en el problema

e El sistema no estéa distribuido geograficamente, ni tiene que interactuar con otros programas en
una red.

e El sistema no esta distribuido l6gicamente.
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e El sistema no presenta distribucion de conocimiento.
Desarrollo estandar del modelo de agente

Para la aplicacion de MAS-CommonKADS se debera dar alguna situacion de alto riesgo del desarrollo del

modelo de agente, que es considerado modelo motor del proyecto.
Los estados hitos del desarrollo estandar del modelo de agente son:

1. Identificacion inicial de los agentes. Se debe identificar un conjunto inicial de los agentes del sistema y
de sus capacidades. Esta identificacion inicial sera la entrada del modelo de coordinacion y comunicacion

asi como la base para la asignacion de tareas (objetivos) en el modelo de tareas.

2. ldentificacion de clases y grupos de agentes. Basandose en la similitud de varios agentes es posible
realizar una generalizacién y definir una clase. De forma semejante, basandose en la colaboracion de

varios agentes se puede definir un grupo con propiedades comunes.

3. Descripcién de los agentes, clases y grupos. A medida que otros modelos se van desarrollando el

modelo de agente es mejor comprendido y se va describiendo.

4. Descripcién de los objetivos y servicios. EI modelo de tareas y de coordinacion permiten identificar

objetivos y servicios, respectivamente, que son descritos en este modelo.

5. Validacion de relaciones entre el modelo de agente y el resto de modelos.
Dependencias en la construccién del modelo

Modelo de Tareas

La relacion entre el modelo de agente y el modelo de tarea es clara: las tareas de las hojas del modelo de

tareas son ejecutadas por uno o varios agentes.
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El desarrollo de ambos modelos suele darse en paralelo: tras una identificacion inicial de los agentes, y de
sus capacidades de razonamiento, se realiza una descomposicion de tareas y una posterior asignacion de
las mismas. La descomposicién de tareas puede dar lugar a la identificacion de nuevos agentes. El
empleo de agentes previamente desarrollados puede acortar la descomposicion de las tareas, pues una
vez que se llega a una tarea que ya es resoluble por un agente no se necesita realizar una

descomposicion mayor, como regla general.

Modelo de Comunicacion

El modelo de agente debe ser desarrollado con antelacién al modelo de comunicacion, y proporcionar las
capacidades de los agentes involucrados. Una vez que el modelo de comunicacion ha sido desarrollado,
puede realimentar los modelos de tareas y de agente. Si las transacciones no son compatibles con la

asignacion de tareas, deben modificarse en ambos modelos.

Modelo de Coordinacion

El modelo de agente debe ser desarrollado con antelacion al modelo de coordinacion, proporcionando un
conjunto inicial de agentes con unas determinadas habilidades y objetivos. Como resultado del desarrollo
del modelo de coordinacion, puede que se considere conveniente afadir, eliminar, dividir o combinar

agentes definidos en este modelo, que debera ser modificado.

Modelo de la Experiencia

El modelo de la experiencia se emplea para describir las capacidades de razonamiento de los agentes

software, pudiendo ser empleado también para modelar parte del razonamiento de los agentes humanos.

Modelo de Organizacién

El modelo de organizacion describe las relaciones estaticas entre los agentes y recursos de la
organizacion. El modelo de agente debe haberse desarrollado con antelacién al modelo de organizacion.

El desarrollo del modelo de organizacion puede conllevar modificaciones en el modelo de agente.
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Modelo de Tareas

En este modelo las tareas se descomponen siguiendo un acercamiento de lo general a lo particular, y
descritas (las tareas) en un arbol y/o.

En este modelo se describen las actividades relacionadas para alcanzar un objetivo. Las tareas de
conocimiento que se deseen implementar se detallardn en un modelo de la Experiencia, mientras que a
las tareas de comunicacion humana se les hara un estudio mas detallado en el modelo de comunicacion

y para la comunicacion de agentes en el modelo de coordinacion.

La descripcion de la tarea incluye su nombre, una breve descripcion, ingredientes de entrada y salida,

estructura de la tarea, frecuencia de aplicacién, precondiciones y capacidad requerida de los actores.

El beneficio potencial del desarrollo de este modelo es que proporciona la documentacién de las

actividades de la organizacion antes y después de introducir el sistema Multi-Agente.

Este servicio de documentacion ayuda el soporte de mantenimiento y administracién de cambios en la

organizacion y para apoyar la valoracién de viabilidad del proyecto.
Modelo de Experiencia

MAS-CommonKADS desarrolla en el modelo de la experiencia las tareas que requieren conocimiento para
ser llevadas a cabo y que permitiran caracterizar al agente como un sistema basado en conocimiento. El
principal problema de un sistema basado en conocimiento es la adquisicién del mismo, que ha dado lugar

a la disciplina denominada ingenieria del conocimiento o adquisicion del conocimiento.

Desarrollo del modelo de la experiencia

Se pueden distinguir los siguientes enfoques genéricos de adquisicién del conocimiento:

+ La adquisicion del conocimiento basada en modelos: el modelado se ve como un proceso constructivo
descendente, es decir, primero se selecciona o construye un modelo abstracto y después se especifica

con conocimiento especifico del dominio.
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En realidad, estos enfoques pueden verse como los casos extremos de un continuo que va de un
desarrollo con soporte débil de modelos hasta un soporte fuerte, ya que siempre se empleara algun
modelo abstracto del conocimiento del dominio para poder adquirirlo, aunque dicho modelo sea débil.

La fase de adquisicién del conocimiento parte de una primera fase de orientacion en la que el ingeniero de
conocimiento se familiariza con el dominio, a través del estudio de publicaciones relacionadas con el
campo, entrevista con los expertos, etc. En CommonKADS esta fase se realiza en el modelo de
organizacion, y su principal cometido consiste en identificar los requisitos o funcionalidad deseada,
delimitar el sistema basado en conocimiento del resto de sistemas y determinar su viabilidad, pudiendo

identificar ademas el Iéxico basico o términos del dominio.

Se pueden distinguir las siguientes actividades en la adquisicion de conocimiento basada en el modelo
construccion del esqueleto del modelo (skeletal model), instanciacién, compilacion y refinamiento del

modelo.

La construccién del esqueleto del modelo consiste en la creacién o seleccion de una especificacion
abstracta del conocimiento requerido para realizar la tarea deseada. Esta especificacion abstracta puede

definirse con diferente granularidad.

La instanciacion consiste en “rellenar” el esqueleto del modelo con conocimiento del mismo para generar
una base de conocimiento completa. En esta fase se emplean técnicas de adquisicion, que son
soportadas por herramientas de adquisicion del conocimiento. Esta descripciébn del conocimiento del

dominio suele realizarse en un lenguaje conceptual no ejecutable.

La siguiente fase consiste en compilar el modelo “rellenado”, que transforma el esqueleto del modelo en
un modelo ejecutable. Esta fase s6lo es necesaria si el modelo “rellenado” se describe en un lenguaje no

ejecutable. La compilacioén o traduccion del modelo puede ser manual, automatica o semiautomatica.

La principal problematica del proceso suele surgir cuando el lenguaje fuente es mas expresivo que el
lenguaje destino. La traduccion totalmente automatica suele producir modelos ejecutables poco eficientes,
por lo que se suele realizar una traduccién semiautomatica, gue mantiene un dialogo con el ingeniero del

conocimiento u ofrece una coleccién de procedimientos de compilacion.

Autores: Sahily Ramos Garcia y Laura Fortin Milian -39-



Capitulo 1 Ingenieria del Software Orientada a Agentes: MaSE y MAS-CommonKADS

La ultima fase consiste en el refinamiento del modelo ejecutable. EI modelo ejecutable se valida con un
conjunto de casos de prueba y si hay errores se busca qué fase de las anteriores debe modificarse. Esta
fase puede estar soportada por una herramienta, con facilidades para inspeccionar las ejecuciones con
preguntas del tipo por qué, como, por qué no o qué pasaria si, o con facilidades de comprobacién de
completitud y consistencia del conocimiento.

Actividades de construccién del esqueleto del modelo
La construccién del esqueleto de un modelo consta de las siguientes actividades:

1. Descripcién informal del dominio y tareas de la aplicacion. Esta fase denominada de orientaciéon se
realiza en CommonKADS en los modelos de organizacién y tareas, por lo que no se desarrolla en este

modelo.
2. ldentificacion de tareas genéricas.

3. Construccion del esquema del modelo, que hemos desglosado en identificacion y descripcién del

esquema del modelo.

4. Especificar las correspondencias entre papeles de tareas genéricas diferentes. Una vez adquirido el
esquema del modelo puede determinarse si hay alguna correspondencia entre papeles del conocimiento

de tareas genéricas diferentes.

5. Especificar las correspondencias entre papeles del esquema del modelo y de las tareas genéricas. Es
necesario relacionar cada papel del conocimiento de las estructuras de inferencias de las tareas genéricas

con un término del esquema del modelo. Estas reglas se denominan “correspondencias ontoldgicas”.
6. Validacion del esqueleto. Se comprueba la completitud y consistencia del conocimiento.

Modelo de Coordinacion
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Se presenta el modelo de coordinacion para desarrollar y describir las interacciones entre los agentes de
un sistema Multi-Agente. Se muestra su relacién con el resto de modelos de MAS-CommonKADS vy los
métodos de construcciéon del modelo.

Dependencias en la construccion del modelo
Modelo de Agente

La relacion entre el modelo de coordinacion y el modelo de agente es clara: el modelo de coordinacién
describe las conversaciones entre agentes. Es necesario, por tanto, haber realizado un modelo de agente
inicial para poder describir las interacciones. Estos agentes iniciales pueden haberse identificado en la

fase de conceptuacion.

Debe darse una relaciébn de coherencia entre ambos modelos: todos los agentes del modelo de

coordinacion deben estar descritos en el modelo de agente.

Normalmente el desarrollo del modelo de coordinacion se realizara en paralelo con el modelo de agente,
ya que todas las capacidades identificadas en el modelo de coordinacién deben ser reflejadas en el

modelo de agente.
Modelo de Tareas

El modelo de tareas describe los ingredientes de las tareas que se comunican los agentes entre si.
Normalmente asumiremos que el modelo de tareas se ha desarrollado previamente al modelo de
coordinacioén, aungue el desarrollo del modelo de coordinacion puede conllevar una revision del modelo de

tareas, tanto de su estructura como de los ingredientes intercambiados.
Modelo de Comunicacion

El modelo de comunicacién depende del modelo de coordinacion. Durante el desarrollo del modelo de
coordinacién hemos supuesto que los usuarios humanos son sustituidos por agentes software que actlan

como asistentes personales. Esto permite independizar el resto de modelos de los requisitos de la interfaz
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hombre-maquina seleccionado. Se supone, por tanto, que el modelo de comunicacion se desarrolla
posteriormente al modelo de coordinacion. En el caso de que se seleccione un protocolo de negociacion
puede darse que un agente no tenga conocimiento suficiente para realizar dicha negociacién de forma
automatica, sino que necesite de la asistencia de un humano. En este caso, durante el desarrollo del
modelo de coordinacion debera reflejarse este hecho al describir las capacidades de un agente que actla

como asistente personal.
Modelo de Organizacién

El modelo de coordinacién puede ser utilizado para representar las interacciones habituales en una
organizacion. En este caso, en vez de fijarnos en agentes concretos representaremos interacciones de

papeles (roles) concretos de los agentes de la organizacion.
Modelo de la Experiencia

Las interacciones de las tareas de transferencia (tareas cuyo objetivo es la comunicacion con otro agente)
del modelo de la experiencia se describen en este modelo y en el modelo de comunicacién. La descripcion
de las capacidades de un agente para poder mantener una conversacion puede hacer relacion a

conceptos y relaciones descritas en un ejemplar del modelo de la experiencia.

El desarrollo del Modelo de Coordinacién combina técnicas de metodologias orientadas a objetos con

lenguajes de descripcién formal de ingenieria de protocolos.
Modelo de Organizacion

El modelo de organizacion de MAS-CommonKADS tiene como objetivo analizar desde una perspectiva de

grupo las relaciones entre los agentes (tanto software como humanos) que interactian con el sistema.

El modelo de organizacion de MAS-CommonKADS tiene como antecesor al modelo homénimo de
CommonKADS.

Estructura del modelo

Autores: Sahily Ramos Garcia y Laura Fortin Milian -42 -



Capitulo 1 Ingenieria del Software Orientada a Agentes: MaSE y MAS-CommonKADS

Constituyentes del modelo.

En el modelo se analiza una organizacion con varias perspectivas: recursos, funciones, estructura,
relaciones de autoridad y procesos en la organizacién. También se describen los problemas de la
organizacion que pueden resolverse con la introduccion de un sistema inteligente. ElI concepto de
constituyente en el modelo de organizacion difiere de los constituyentes de otros modelos. En el modelo
de organizacion los constituyentes principales son puntos de vista para analizar una organizacion, y no
tienen, por tanto, atributos en si mismos. Esta es la razén por la cual no tienen tampoco plantillas
asociadas, ya que su definicién consiste en identificar y describir (o dibujar) las funciones de una empresa,
su estructura, los procesos realizados, las relaciones de poder o autoridad y los recursos disponibles. En
el caso de que el objeto de analisis sea una sociedad Multi-Agente, estos mismos criterios son aplicables,

junto con el estudio de las relaciones de herencia.

Dependencias en la construccion del modelo

Las dependencias del modelo de organizacién con el resto de modelos deben validarse durante el

desarrollo del mismo.

Modelo de Agente

La relacién entre el modelo de agente y de organizacién consiste en que el modelo de organizacion
describe las relaciones estructurales entre los agentes humanos y software tanto de la organizacion
humana como de la sociedad Multi-Agente. EI modelo de organizacién requiere, por tanto, que se hayan

identificado y descrito los agentes.

Modelo de Tareas

El modelo de tareas esta relacionado con la perspectiva del modelo de organizacion que analiza las
funciones desempefiadas en la organizacion. Las funciones se relacionan con las tareas de dos formas:
una funcion define principalmente varias tareas requeridas para realizar dicha funcién y una tarea sirve
para realizar una o varias funciones. Las funciones de la organizacién que vayan a ser realizadas por el

sistema Multi-Agente seran el nodo raiz de un ejemplar del modelo de tareas. En caso de que se
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desarrolle el modelo de organizacion, el estudio de la organizacién humana debe ser anterior al desarrollo
de modelo de tareas. El estudio de la organizacién de agentes sera posterior al desarrollo de un modelo
de tareas inicial y a la asignacién de objetivos (tareas) a los agentes.

Modelo de Comunicacion

El modelo de comunicacion puede obtener informacién para realizar el modelado de los usuarios del

modelo de organizacion, que deberia ser desarrollado con antelacion.
Modelo de Coordinacién

El modelo de coordinaciéon depende de las estructuras organizativas definidas en el modelo de
organizacion, en el caso de que se definan. Las estructuras organizativas pueden limitar o definir los

protocolos que deben mantenerse entre los componentes de dichas estructuras.

En esta seccidn se ha presentado el modelo de organizacion de la metodologia MAS-CommonKADS. Los

fines de dicho modelo son:

e Comprender la organizacion en que se va a introducir un sistema Multi-Agente
e Analizar la viabilidad del sistema Multi-Agente.

e Describir las relaciones de la sociedad Multi-Agente.

Modelo de Disefio

En esta seccion se presenta el modelo de disefio, cuyo objetivo es la descripcién de los componentes que
cumplen los requisitos del resto de modelos del analisis y que tienen en cuenta los requisitos no
funcionales. Se muestra su fundamento l6gico, su estructura, relacién con el resto de modelos de MAS-

CommonKADS y los métodos de construccion del modelo.

El modelo de disefio de MAS-CommonKADS parte del modelo homénimo de CommonKADS. El modelo

original distinguia entre disefio de la aplicacién, disefio de la arquitectura y disefio de la plataforma. Esta
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estructura se mantiene pero ha sido dotada de un nuevo significado: distinguiremos entre disefio del

agente (aplicacion), disefio de la red (arquitectura) y disefio de la plataforma.
Dependencias en la construccion del modelo

El modelo de disefio debe estar vinculado al resto de modelos, ya que especifica como las funcionalidades
definidas en el resto de modelos son implementadas. En CommonKADS los modelos de especificacion
presentan una especificacion detallada del comportamiento del sistema, no solo de los requisitos de dicho

sistema. Por tanto, aportan mas informacién que la contenida en un documento de requisitos software.

Los modelos de analisis de CommonKADS deben expresar todos los requisitos funcionales (que
describen la conducta funcional del sistema) y expresan, ademas, algunos de los requisitos no funcionales

(requisitos de restricciones para que una implementacion sea aceptable).
Modelo de agente

El modelo de agente recoge las restricciones y capacidades de los agentes para llevar a cabo los
objetivos asignados. En el disefio pueden combinarse o subdividirse los agentes del andlisis, bien para
satisfacer requisitos no funcionales, bien debido a las caracteristicas de la arquitectura de agente

seleccionada (por ejemplo si permite la realizacién de tareas simultaneas o no).
Modelo de comunicacion

El modelo de comunicacion es la entrada del disefio de la interfaz de usuario. En dicho modelo se ha
recogido la representacién de la informacion intercambiada y la secuencia de interacciones entre el

usuario y el sistema.
Modelo de tareas

El modelo de tareas puede ayudar en el disefio, dado que ofrece la descomposicion global de tareas del
sistema, algunas de las cuales son descompuestas en otros modelos (experiencia, comunicacion,

coordinacion) y asignadas a agentes. Los atributos “funcionales” de la plantilla textual del modelo de
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tareas son objetivo, precondicion y control-tareas. Los atributos “no-funcionales” de dichas plantillas son
frecuencia y tiempo-ejecucion. Estos parametros pueden influir en la implementacion de dichas funciones

o en el disefio general de la aplicacion para satisfacer estas restricciones.

Modelo de la experiencia

La comunidad de adquisicion del conocimiento ha estudiado en profundidad cémo se pueden

“operacionalizar’ las descripciones conceptuales de los modelos de la experiencia.

Modelo de organizacion

El estudio de la organizacion restringe las decisiones de disefio. En concreto, en el modelo de
organizacion se enumeran los recursos hardware y software disponibles. También el estudio de la
organizacion puede proporcionar informacion sobre los requisitos no funcionales, tales como estdndares

seguidos para la instalacion, operacion y mantenimiento de aplicaciones, politicas de seguridad, etc.

Modelo de coordinacion

El modelo de coordinacion describe las interacciones y protocolos entre los agentes y el procesado de
dichas interacciones. El disefio de los protocolos entre agentes deberad seguir las especificaciones

desarrolladas en el modelo de coordinacion.

Conclusiones

En el transcurso de este capitulo, como base para el entendimiento del tema en que se desenvolvera este

proyecto, se formularon una serie de conceptos basicos para el posterior entendimiento de lo expuesto.

Se trataron también las principales caracteristicas de las metodologias a usar que seran utilizados para el

desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 2 Las metodologias MaSE Y MAS-COMMONKADS: un caso
de estudio

Introduccion

El presente Capitulo propone la aplicacién de MaSE y MAS-CommonKADS a un caso de estudio. En este
se presentan los artefactos correspondientes a cada fase de nivel de aplicacion. Es importante resaltar
gue el objeto de este trabajo no abarca la implementacién real del caso de estudio propuesto; por lo cual

el mayor énfasis se realiza sobre el analisis y disefio de ambas metodologias.

2.1 Descripcion del Caso de Estudio

El proyecto @LIS Technology Net, se construye usando como base la plataforma experimental

AgentCities para utilizar las mas modernas tecnologias de agentes autbnomos, Web Internet.

Entre los resultados mas importantes se espera disponer de un demostrador capaz de crear servicios
personalizados de caracter cultural o turistico que sean accesibles en linea desde un PC y/o wirreles
(teléfonos moviles, PDAs con servicio de roaming u otros dispositivos) a través de la composicidon
dinAmica de servicios instalados por los distintos socios en los diferentes paises de los socios del

consorcio.

El sistema debe ser capaz de que un usuario se conecte desde una PDA o desde una PC, a una péagina
de Internet, para registrarse y solicitar un plan de viaje, simulando una agencia turoperadora, desde un
pais cualquiera a los paises Cuba, Costa Rica, México y Chile. Ademas el mismo debe tener a su cargo la

automatizacion de una serie de acciones que le permitiran al usuario obtener lo que desea.
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2.2 Aplicacion de la Metodologia MaSE al caso de estudio propuesto

A continuacion se explicaran las dos fases correspondientes a la metodologia MaSE segun el caso de

estudio propuesto.

2.2.1 Fase de Analisis

Captura de Objetivos

La metodologia MaSE no proporciona una descripcién especifica de como deben ser capturados los

requisitos iniciales del sistema. No obstante a su incapacidad de aludir a lo antes mencionado, se propone

realizar en el siguiente paso una captura de requisitos que debe cumplir el sistema para su 6ptimo

desarrollo.

El sistema debe permitir fundamentalmente la gestion del usuario que desea conectarse al turoperador,

asi como la gestion de todos los itinerarios que dicho turoperador debe mostrar al usuario.

1. Gestidon de usuarios:

Cada usuario debe darse de alta en el sistema antes que pueda utilizarlo, cada uno se
registrard con su nombre y el correspondiente password.

Se crea un usuario que tendra acceso a los diferentes destinos y lugares que desee visitar.
Un usuario podra darse de baja.

Un usuario ya registrado debe autenticarse en el sistema para acceder a éste.

Se valida la informacion existente de cada usuario.

Se actualiza el perfil de los usuarios.

El usuario obtiene el itinerario elegido.

2. Gestor de ltinerario Global

Se planifica el itinerario segun la disponibilidad que exista en ese momento.
Se envia solicitud de itinerario al itinerario local
Se planifican los vuelos acorde con el itinerario local

Se divide tiempo y dinero con que cuenta el usuario para su reservacion
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e Se encapsula toda la informacion y se envia una propuesta de itinerario

3. Planificar Itinerario Local

e Se gestiona todo lo relacionado con el alojamiento de usuario

e Se localiza el grupo de actividades que estén disponibles para el usuario

e Se gestiona lo relacionado con el traslado del usuario.

e Se envia la informacion del itinerario local planificado al Gestor de Itinerarios Global

Gestion de Informacion

Se valida la informacion solicitada

N o g &

Se recibe la informacion que el usuario ha solicitado

1. AgenciaTuropera

Se muestra en pantalla el posible itinerario que el usuario debe recorrer.

,/d“:/ N

1.1Gestion
Usuario

1.2 Gestion-
ITGlobal

1.3 Planficar
ITLocal

1.4 Gestion

Informacion

Figura 4: Diagrama Jerarquico de Obijetivos

Relacionados con cada uno de los objetivos, y necesarios para realizar las operaciones especificadas en

los requisitos del sistema, aparecen los siguientes objetivos:

Figura 5: Diagrama de Objetivos: Gestion Usuario
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Figura 6: Diagrama de Objetivos: Gestionar Itinerario Global

Figura 7: Diagrama de Objetivos: Planificar Itinerario Local

Figura 8: Diagrama de Obijetivos: Gestionar Informacién
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Diagrama de Casos de Uso

Este proyecto no tiene en cuenta ningun tipo de jerarquia de usuario por lo que cada individuo que

interactle con el sistema es un actor del mismo.

En lo que se refiere a recursos externos, digase que este actor es un actor genérico que representa las
diversas fuentes de informacién en las que se sustenta el sistema. Entiéndase por ello las bases de datos
(BD en lo adelante), Planificador Personal, que registra los perfiles de los usuarios existentes; la BD
Historico de Itinerarios que almacena los itinerarios que llegan a ser aprobados por cada usuario, y a partir

de la cual se procede a la actualizacién de los diversos perfiles.

También se encuentran las BD de las diversas Aerolineas, donde se concentra toda la informacion
referente a los vuelos (origen-destino, fecha, hora, costo, etc.). Se tiene ademas la BD Actividades, la BD
Alojamiento, y la BD Transporte, que se encuentran ubicadas en cada uno de los paises que se incluyeny

almacenan informacion similar a la descrita en las BD de las Aerolineas.

A continuacion se ofrece los Casos de Uso identificados:

1. CU Recibir Informacion

2. CU Mostrar Informacion
3. CU Vvalidar

4. CU Autenticar

5. CU Crear Usuario

6. CU Actualizar Perfil

7. CU Obtener ltinerario

8. CU Planificar Itinerario

9. CU Gestionar Vuelo

10. CU Planificar Itinerario Local
11. CU Gestionar Actividades
12. CU Gestionar Alojamiento
13. CU Gestionar Transporte
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Descripcion de los casos de uso y diagramas de secuencia

De los casos de uso identificados, por el interés que representan para el desarrollo del sistema, se

detallaran los que a continuacion se presentan:

MaSE propone una descripcion menos detallada de los diagramas de secuencia que las metodologias
orientadas a objetos tales como RUP.

Nombre CU: Obtener Itinerario
Objetivo: Conformar una plantilla de itinerario tomando como base la seleccién realizada por el Usuario.
Actores: Usuario.

1. Descripcion:

2. El usuario se autentica para realizar la seleccion de las preferencias que desea incluir en su
itinerario.

3. El gestor de informacion valida la autenticacion de usuario. [Excepcion: entrada de datos
incorrectos].

4. El gestor de informacién le muestra al usuario la pagina principal del sistema donde se encuentra
toda la informacion concerniente al mismo.

El usuario teclea la solicitud de itinerario.
El gestor de informacién envia los datos al gestor de usuarios para que obtenga el itinerario
deseado.

7. EI gestor de usuarios envia la informacion solicitada al Gestor de ltinerario Global para que se
seleccione el itinerario que serd brindado al usuario de la lista de posibles itinerarios que
posteriormente se confeccionara.

8. EI Gestor de Itinerario Global tiene que solicitar al Planificador de Itinerario Local una propuesta de
itinerario y enviar la misma al Gestor de Usuario.

9. EI Planificador de Itinerario gestiona todo lo relacionado con el alojamiento, las actividades y el
transporte.

10. El planificador de ltinerario envia reservacion al Gestor de Itinerario Global
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

El Gestor de Itinerario Global solicita al Gestor de Vuelos la informacion concerniente a los vuelos
para los datos solicitados previamente.

El gestor de vuelos hace un posible itinerario de vuelos y envia la informacion al gestor de
itinerarios

El gestor de Itinerario Global obtiene toda la informacién que le ha sido enviada, la encapsula y se
la envia al Gestor de Usuario.

El gestor de Usuario confirma el itinerario elegido al Gestor de Itinerario Global

El Gestor de Itinerario Global notifica OK al Gestor de Informacion

El Gestor de Informacion muestra toda la informacion solicitada al Usuario.

Si el usuario no esta satisfecho con la propuesta de itinerario brindada, se afiade la funcionalidad
de deducir cual de los itinerarios restantes es el que mas se semeja a la solicitud inicial.
[Excepcion: no hay mas variantes]

Presenta como CU incluido el CU Planificar ltinerario.

Excepciones:

1. Entrada de datos Incorrectos: Si el usuario se logea incorrectamente mostrar una ventana con la
advertencia de que ha cometido un error a la hora de entrar los datos correspondientes.
2. No hay més variantes: Si se agotan todas las posibles variantes, se procede a la confeccion de
una nueva plantilla.
Escenarios:
1. Obtener ltinerario.

Diagramas de Secuencia:

Obtener ltinerario: Muestra el curso normal que sigue la confeccién de un itinerario en el sistema, desde

gue el usuario que lo solicita se autentica, hasta que confirma el itinerario propuesto
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Figura 9: Diagrama de CU Obtener Itinerario

Nombre CU: Registrar Nuevo Usuario

Objetivo: Permitir que el usuario forme parte de la lista de usuarios logeados en el sistema.

Actores: Recursos Externos

Descripcion:
1. El Usuario se conecta a la pagina para acceder a la seccién de logeo de la misma y entra los datos

con los que desea registrarse (identificacién de usuario y password)
2. EIl Gestor de Informacion procede a validar los datos entrados por el Usuario. [Excepcién: Datos

incorrectos]
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El Gestor de Informacion solicita el registro de usuario al Gestor de Usuario.

El Gestor de Usuario comprueba que el identificador de usuario no esté en la base de datos
[Excepcion: error identificacion].

El Gestor de Usuario notifica el registro al Gestor de Informacién

El Gestor de Informacion le notifica al Usuario que ya ha sido incluido en la lista.

Excepciones:

e Datos incorrectos: Esto significa que el usuario no debe entrar caracteres extrafios a la hora
de crearse un identificador, tampoco debe hacer uso indiscriminado de las mayusculas, ni
gue el id o password sean la repeticion de un Unico caracter. Ademas el password debe

cumplir la restriccion de tener como minimo 7 caracteres.

e Error Identificacion: Si el Identificador coincide con uno que esta en la base de datos, se le

notifica al usuario que debe elegir otra identificacion.
Escenarios:

1. Registrar Nuevo Usuario.

R ( \
|‘ Usuario: | l GestorInformacion: | | GesotrUsuarios: |

Entrar Datos(datosUsuario)

1 Validar Datos(datosUsuario)

Solicitar Re gistrarUsuario(datosUsuario)

A 4

':| Registrar

Notificar Registro Usuario(datosUsuario)

A

Notificar OK

Figura 10: Diagrama de Secuencia Registrar Nuevo Usuario

Refinamiento de Roles
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A continuacion se proponen los roles que se deben llevar cabo dentro del sistema:

Rol de Interfaz

Rol Registrar

Rol Autenticar

Rol Buscar Itinerario
Rol Confirmar Itinerario
Rol Coordinar Itinerario
Rol Gestionar lItinerario

Rol Coordinar Vuelo

© 0N o gk~ DR

Rol Coordinar Actividades

[EEN
©

Rol Coordinar Alojamiento

[EEN
=

Rol Coordinar Transporte

Modelo de Roles

En este modelo se muestran un grupo de roles llevados a cabo por el sistema, a los cuales se les asigna

un determinado namero de tareas para llevar a cabo.
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Figura 11: Modelo de Roles de la Metodologia MaSE

MaSE realiza una descripcion de comunicacién de roles en el mismo modelo que propone, pero dada la
complejidad estructural del que se presentd anteriormente, resulta conveniente realizar dicha descripcion

de roles mediante texto plano, lo cual contribuye a que el modelo de roles no se presente cargado en
imagenes que puedan provocar que el mismo resulte ininteligible.

A continuacidon se muestran las comunicaciones entre roles:
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El rol interfaz interacta con el rol buscar itinerario ya que el primero es el encargado de solicitarle el
itinerario que el usuario ha elegido, ambos intercambian informacién de envio y respuesta. Este rol

ademas se comunica con los respectivos roles autenticar, confirmar itinerario y gestionar itinerario.

Por su parte, el rol buscar itinerario se comunica con el rol autenticar y gestionar itinerario ya que una vez
que el usuario se autentiqgue en el sistema tendrd acceso a solicitar un itinerario y escoger entre los

disponibles el de mayor preferencia.

El rol autenticar se comunica con el rol buscar itinerario y con el rol confirmar itinerario, mientras que este

ultimo se comunica con el rol interfaz y rol gestionar itinerario

El rol gestionar itinerario se comunica con el rol interfaz, autenticar, confirmar itinerario, coordinar itinerario

local y coordinar vuelo.

El rol coordinar itinerario local se comunica con el rol gestionar itinerario, coordinar alojamiento, coordinar

actividades y coordinar transporte.
Diagrama de Tareas Concurrentes
Rol: Registrar.

Tarea: Registrar Usuarios

En esta tarea se registran y se eliminan los usuarios dependiendo del tipo de peticién que envie el gestor
de usuarios. Si la peticidn es la de registrar un usuario, primero comprueba que no existe, y si no existe, lo

afiade a la lista de usuarios y se almacena en un archivo.
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!

[repetido]*send(informe(fall o) gestorusuario ‘,,J——“ receive(eliminarUsuario{nombre) gestorusuario)

"l Wait |

receive(regigtrarUsuario{nom bre),gestg_tus‘uario)

=
w

end (mostrarUsuarios(), gestorusuario);send (actualizarUsuarios())

» , = _
{ N\ ( eliminarUsuario ‘
| comprobarUsuarioRepetido |

usuarios=eliminarUsuario{nombre)

| repetido=buscarUsuario(nombre)
\ /
" e

guardarArchivoUsuarios()

*send(mostrarUsuarios () gestorusuario) ;send (actualizarUsuarios())

\'

registrarUsuario ‘

usuarios =afiadirUsuario{nombre)

guardarArchivoUsuarios()
‘\ )

Figura 12: Diagrama de Tareas Registrar

2.2.2 Fase de Disefio

Crear las Clases de Agentes
Los roles del modelo de rol se van a agrupar en ocho agentes:

e Agente Interfaz: El criterio seguido para la creacién de este agente fue atender principalmente a los
casos de usos a través de los cuales el usuario interactia con el sistema. Por ello se propone un
agente que modere esta interaccion, y que responda por las validaciones a nivel de interfaz de toda
la informacion que circule entre el Sistema y el Usuario.

e Agente Personal: Se propone este agente como moderador de la comunicacion entre el sistema y
los recursos externos en que se encuentra almacenada toda la informacién. El mismo interactla con

la Base de Datos Planificador Personal y la Base de Datos Histérico de Itinerarios.
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e Agente Global: Es responsable de dividir el tiempo y el dinero disponible por el usuario. Divide en
diversas secciones las actividades y lugares de interés, atendiendo a reglas que organizan dichas
secciones, asignandole a cada pais las actividades correspondientes. Tiene la responsabilidad de
obtener los posibles vuelos teniendo en cuenta los pares origen-destino. Una vez que se obtengan
las secciones de itinerarios satisfechas por cada pais, el Agente Global encapsula estas propuestas
junto a las opciones de vuelos hacia el pais en cuestion; conformando asi una lista de posibles
itinerarios, la cual sera suministrada al Agente Personal descrito con anterioridad. Este agente se
encarga de que, en caso de ser aceptado algun itinerario por el Usuario, iniciar el proceso de
reservaciones, tanto en los diversos paises involucrados, como en las Aerolineas incluidas.

e Agente Local: Es el encargado de confeccionar los diversos itinerarios que le sean solicitados. El
itinerario local se confecciona en términos de actividades, alojamiento y servicio, las cuales se
asignan atendiendo al tiempo, costo, calificacién y clasificacion de las mismas indistintamente. Una
vez recibida la solicitud por parte del Agente Global, se procede a la debida reservaciéon de los
diversos elementos del itinerario aprobado por el usuario, y la notificacién de la culminacion de este
proceso.

e Agente Vuelo: Constituye una interfaz de comunicacién entre el Sistema y las Bases de Datos de las
diferentes Aerolineas. A partir de una solicitud del Agente Global, el Agente Vuelo devuelve un
numero finito de posibles conexiones entre el pais de origen y el destino, asi como la categoria de
cada viaje, y el costo del mismo. Una vez recibida la solicitud, este agente responde por la
reservacion de vuelos solicitados.

e Agente Actividades: Constituye una interfaz de comunicacion entre el Sistema y las Bases de Datos
de las diversas entidades que brinden actividades y servicios en el pais. A partir de una solicitud, el
Agente Actividades devuelve un namero de posibles actividades a realizar en el pais, asi como la
categoria de cada actividad o servicio, y el costo del mismo. Este agente responde por la debida
reservacion de las actividades y/o los servicios solicitados.

e Agente Alojamiento: Constituye una interfaz de comunicacién entre el Sistema y las Bases de Datos
de las diversas entidades que brinden alojamiento en el pais. El Agente Alojamiento devuelve un
namero finito de posibles hospedajes en un pais, asi como la categoria y el costo de los mismos.

Responde por la debida reservacion de los hospedajes solicitados.
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Agente Transporte: Constituye una interfaz de comunicacion entre el Sistema y las Bases de Datos

de las diversas entidades que brinden transporte en el pais. Devuelve un namero finito de posibles

conexiones de origen-destino, asi como la categoria y el costo de los mismos. Responde por la
debida reservacion de los medios de transporte solicitados.
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Figura 13: Diagrama de Clases de Agentes

En este trabajo se identificaron dos escenarios fundamentales: crear usuario y obtener itinerario. En el

diagrama anterior se muestran las comunicaciones entre los agentes atendiendo al escenario obtener

itinerario.
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Construir Conversaciones

Para la construccion de conversaciones se propone describir una de las conversaciones que se lleva a

cabo entre el Agente Interfaz y el Agente Personal, que en este caso es actualizar perfil de usuario.

ActualizarPerfilUsuario: El agente Interfaz cada vez que modifique algin dato sobre los usuarios, debera
informar al agente Personal para que actualice esta informacién y los usuarios no accedan a datos

incorrectos.

El agente Interfaz inicia la conversacion solicitando la peticion de que se actualicen los datos de los
usuarios utilizando la accién actualizarPerfilUsuario, y espera hasta que el agente Personal responda si se

actualiz6 la informacién o no.

El agente Personal esta esperando a que le llegue el mensaje de actualizar a los usuarios y cuando lo
recibe, realiza la operacién de modificacion, y envia el informe del resultado de la modificacién al agente

Interfaz para que este la visualice.
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Figura 14: Actualizar Perfil Usuario: Emisor
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ArespuestaActualizarPerfilUsua
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PreparandoRespuesta
|
e . Y . J
Aresultad oAccion(inf]
4
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/

Figura 15: Actualizar Perfil Usuario: Receptor

Se propone aplicar el siguiente artefacto al Agente Personal, por ser el mismo uno de los agentes mas

importantes que realiza funciones complejas dentro del sistema.
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Figura 16: Diagrama de Clases de Agentes
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Desarrollar el disefio

PC Vuelo

PC Global
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PC Personal Coordinador de Actividades: Agente Actividades

Administrador Personal: Agente Personal

Figura 17: Diagrama de Despliegue

2.3 Aplicacion de MAS-CommonKADS al Caso de Estudio propuesto

El uso de la metodologia consiste en el desarrollo de los diversos modelos. Cada modelo consiste en los

componentes (las entidades que se modelaran) y las relaciones entre los componentes. Una plantilla

textual se define para cada constitutivo para describirlo.
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2.3.1 Conceptualizacion

En esta fase se obtendra una descripcion preliminar del problema .Se determinan algunos casos de uso
(escenarios) los cuales pueden ayudar a la comprension de los requerimientos informales y las pruebas

del sistema.

Se puede identificar como principal actor al usuario: persona que solicita un plan de viaje, es decir, un

itinerario, los operarios (agentes software) y los sistemas de bases de datos.

La informacion del usuario debe estar provista de: id _ usuario, dia (d), presupuesto (p) y preferencias
(prf).

P ﬁ_-—\\\ o 2o
s N / \
{ —ed )
\ \ J
\‘\‘ ,—’) N P
,:‘1 e \‘-__,_f
//’ TurOperador MSC Obetener Itinerario
~ 0/ h
{ ) & \\
/1\ . .
g L)
Usuario e
75N
Agente: Recursos
Externos

Figura 18: Diagrama de Caso de Uso

Las interacciones de los casos del uso se formalizan usando el MSC (Diagrama de Secuencia de
Mensajes) como notacion. En la siguiente figura se muestra como se realiza la elaboracién del itinerario
en el sistema, desde que el usuario que lo solicita se autentica, hasta que confirma el itinerario propuesto..
El propésito en esta fase es conseguir una idea de las interacciones, pero seran refinados mas adelante

en el modelo de la coordinacion.
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Ejemplo aplicado al caso de estudio:

Los Casos de Uso identificados, asi como los operarios (agentes software) del sistema y los sistemas de
bases de datos se encuentran reflejados al inicio de este Capitulo en la seccion dedicada a MaSE.
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Figura 19: Diagrama del caso de uso MSC Obtener Itinerario.
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2.3.2 Andlisis

Los resultados de esta fase seran la especificacion de requerimientos de la metodologia a través del
desarrollo de sus modelos previamente descritos en el Capitulo anterior.

Modelo de Agente

Identificacién de Agentes:

En esta tesis se han identificado ocho agentes los cuales son de vital importancia para el funcionamiento

de este sistema.

A continuacién se nombran dichos agentes. La correspondiente explicacién de las tareas que involucra

cada uno de ellos, constituye la misma que anteriormente se traté en MaSE.

e Agente de Interfaz
e Agente Personal

e Agente Global

e Agente Local

e Agente Vuelo

e Agente Actividades
e Agente Transporte

e Agente Alojamiento
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Figura 20: Diagrama Interno del Caso de Uso Planificar Itinerario Local
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Interfaz

L]

Personal

| .

EnviarSolicitud

Solicitarltinerario(d,p,pr)

Envia Lista_Posibles

Itinerarios

Global

L. |

Local

[ ]

Elaboralista_Posibles
Itinerarios

ConfltiLo

Solicitarltinerario Local :\

DevuelveltiLocal

EnviaconfirmacionltiLocal

]

Notificar OK

EnviaPosibleltinerario

Confirmarltinerario

Notificarltinerario (vuel

actvs, aloj, transp)

Local

Figura 21: Diagrama del caso de uso MSC Obtener Itinerario Local

Reserv:

Es importante destacar que dicho modelo no asume ninguna arquitectura de agente concreto puesto que

esta decision sera tomada posteriormente en el Modelo de Disefio.

A continuacion se muestra una plantilla de agente aplicado a este caso de estudio (para el agente

personal):

Agente: Personal

Tipo: Agente software inteligente.

Experiencia: Conocimiento del domino de itinerarios y gestién de los datos del usuario.
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Modelo de Tareas

En este modelo las tareas son descompuestas jerarquicamente y/o descritas en un arbol.

La descripcion de una tarea incluye su nombre, una corta descripcion de la misma, elementos de entrada
y salida, estructura de la tarea, su control, frecuencia de aplicacion, precondiciones y capacidad requerida

de los actores.

El beneficio potencial al desarrollar este modelo es la documentacién de las actividades y la organizacién
antes y después de la introduccion del sistema Multi-Agente. Esta documentacion ayuda a soportar el
mantenimiento y administraciéon de los cambios en la organizacion y como apoyo en la valoraciéon de

viabilidad del proyecto.

Se propone aplicar este modelo:

Tarea: Planificar Itinerario

Objetivo: Planifica los posibles Itinerarios para una solicitud.

Descripcion: En esta tarea se determinan los itinerarios posibles a realizar. Se ofrecen todas las

alternativas clasificadas segun un criterio determinado por el usuario.
Entrada: Solicitud Itinerario (dia, presupuesto, preferencias)
Salida: Posibles itinerarios

Una vez determinadas las tareas del sistema, deben asignarseles a los agentes.
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Modelo de Coordinacién

El Modelo de Coordinacioén tiene 2 hitos:

¢ Definicion de los canales de comunicacion y construccion de un estandar.
e Andlisis de las interacciones y determinacion de las interacciones complejas (con los protocolos de

coordinacion).
A continuacién se exponen una serie de pasos relacionados con esta primera fase:
1. Se describen los escenarios estandares entre agentes utilizando la notacion M SC.

Las conversaciones son identificadas tomando como entradas el resultado de las técnicas utilizadas para
identificar agentes. Durante esta primera etapa se considerara que cada conversacion consiste en una

simple interaccion y una posible respuesta.

2. Se representan los eventos (se intercambian mensajes) entre agentes en el diagrama de flujo de los

eventos. Este diagrama almacena las relaciones entre agentes mediante servicios.

3. Modela el intercambio de informacién en cada interaccion. El Modelo de Experiencia puede ayudar a
definir el intercambio de las estructuras de conocimiento. Estos intercambios de informacion son

mostrados en el diagrama de flujo de los eventos en cuadrados entre paréntesis.

4. Modela cada interaccion mediante el diagrama de transicién. De SLD (Specification and Description
Language) especificando los actos de habla como mensajes eventuales de entrada/salida. Estos

diagramas pueden ser confirmados por los diagramas MSC.
5. Cada estado puede ser analizado en mas detalle en el modelo de Tarea o en el Modelo de Experiencia.

6. Se analiza cada interaccion y se determina su tipo de sincronizacién: Sincrénico, asincrénico o futuro.

Autores: Sahily Ramos Garcia y Laura Fortin Milian -74 -



Capitulo 2 Las metodologias MaSE Y MAS-COMMONKADS: un caso de estudio
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Figura 22: Diagrama de Flujo de los Eventos

Se puede usar HMSC (Diagrama de secuencia de alto nivel de mensajes), el cual es muy util para este
propésito. Estos diagramas muestran la ruta (fases) del protocolo y como las diferentes fases

(especificadas con msc) son combinadas. Una fase puede ser un simple MSC u otro HMSC.

El procesamiento de las interacciones es descrito usando el diagrama estatico SLD. Dicho diagrama es
necesario para llenar la plantilla de protocolo textual especificando la capacidad de razonamiento
requerida en los participantes del protocolo.
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El diagrama estatico considera 3 tipos de eventos: eventos de mensajes, eventos desde otros agentes
usando intercambio de mensajes, eventos externos, eventos de entorno observados a través de sensores,

y eventos internos, eventos que surgen en un agente debido a su actitud proactiva.
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hacer:ltinerario

Rptaltinerario

Haga_Nueva_Sol

(itinerario} (itinerario sol no

disp}

h 4

h 4
Listo_ Para_Obetenerlt
Listo_ Para_Obetenerlt

Figura 23: Diagrama Estatico SLD

Desarrollar este Modelo trae consigo potenciales beneficios:

El desarrollo del Modelo de Coordinacién es un medio para especificar las interacciones de los protocolos
entre los agentes trabajando en la solucién del problema, junto con las interacciones del medio. Este
Modelo es utilizado para almacenar la estructura de las comunicaciones y los protocolos asociados con
estas comunicaciones. El uso de estas descripciones es doble: el disefiador puede reutilizar los protocolos

y escenarios y el agente inteligente puede seleccionarlos al tiempo que este corriendo

MSC y SLD son técnicas de descripcion formal. El uso de estos lenguajes para especificar interacciones

en Sistemas Multi-Agentes han sido alcanzadas por:
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1-Definicién de un tipo de sefial para cada acto de habla posible.
2-Asociacion de una expresion logica para cada nombre estado (usando comentarios).

3-Considera eventos internos (similares para transiciones espontaneas) para cambiar en el estado mental

del agente motivado debido a su actitud proactiva.
4-El desarrollo de este modelo puede ayudar en el mantenimiento y la prueba de un sistema Multi-Agente.

Es importante destacar que este modelo propuesto por la metodologia MAS-CommonKADS presenta

deficiencias en su notacién grafica MSC.
Modelo de Conocimiento (Experiencia)

El Modelo de Experiencia es usado para la modelacion de las capacidades de los agentes para llevar a
cabo sus tareas y conseguir sus objetivos. Normalmente, varias instancias del Modelo de Experiencia
deben ser desarrolladas: modelando inferencias en el dominio (Ej. Como predecir que cierto itinerario no
esta disponible para ese usuario.); modelando el razonamiento de los agentes (problema de solucién de
métodos para conseguir una tarea, caracter del agente, etc.) y modelando las inferencias del ambiente
(como el agente puede interpretar el evento que recibe desde otros agentes o desde el mundo). Cuando
se tiene que desarrollar las capacidades de razonamiento de un agente, se volveran a emplear las
instancias previamente elaboradas en el Modelo de Experiencia y adaptandolas a las nuevas

caracteristicas del problema.

El Modelo de Experiencia desarrolla el conocimiento de la aplicacién (consistencia del conocimiento de
domino, conocimiento de inferencia y conocimiento de tarea) y el conocimiento de la soluciéon del

problema.

Conocimiento de Dominio: Representa el conocimiento del problema, modelado como conceptos,
propiedades, expresiones y relaciones usando el Modelo Conceptual de Lenguaje (CML: Conceptual

Modelling Language) o la notacién grafica del Modelo Objeto.
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En este problema, si se enfoca en el dominio, se pueden identificar conceptos como: itinerario, itinerario
local. etc. y propiedades como: p(precio), pr (preferencias). Estos conceptos son colocados en el Modelo
de Dominio.

Conocimiento de Inferencia: Representa los caminos de inferencia realizados para solucionar una tarea.

Existe una libreria de estructuras de inferencias genéricas seleccionadas por una tarea (diagnéstico,

valoracion). Estas estructuras de inferencias genéricas deben ser adaptadas al problema.

Consultando la libreria para modelar como predecir cuando un itinerario ira a estar disponible. La tarea
Itinerario no es apropiado porque ésta es usada para sugerir qué pasara en el proximo sistema. Se puede
decir que la tarea mas apta seria Valoracion, cuya estructura de inferencia (suponiendo que no es una
norma disponible). Conocimiento de Tarea: representa el orden de las estructuras de inferencia.
Las anotaciones estdn compuestas por estructuras de inferencia 'y  estructuras

de descomposicion de inferencia del método de tarea.

Método de solucién del problema: durante el disefio se debe especificar el Método de Solucion del
Problema para cada tipo de inferencia: como la inferencia es llevada a cabo. Los métodos de solucién del

problema son arreglados en las librerias para su reutilizacion.

El potencial beneficio con el desarrollo de este Modelo es el empleo del bien conocido nivel de modelacion
de framework y la provision de una libreria de componentes genéricos, especificacion de lenguajes y

herramientas software.

Es importante destacar que este modelo tiene como uno de sus principales problemas es que presenta un

vocabulario un poco complejo para su compresion.
Modelo de Organizacion

CommonKADS define este modelo para modelar la organizacion en el cual el sistema basado en el
conocimiento sera introducido. Aqui el modelo es extendido en el mismo sentido que el modelo agente,

modelando la organizacion de los mismos.
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Con este modelo se muestran las relaciones dinamicas.

Las notaciones graficas de este modelo estan basadas en la notacion del Modelo de Objeto, agregando
un simbolo especial para distinguir entre agentes y objetos.

El simbolo de agregacion es usado para expresar los grupos de agentes.

Base Agente

Figura 24: Diagrama de Clase de Agente

El simbolo de agente es muy semejante al simbolo de clases propuesto en el Modelo de Objeto pero tiene
un significado diferente. El cuadro superior almacena los atributos definidos como en el modelo de objeto
pero el estado mental y los atributos externos de los agentes, tales como sus objetivos, creencias, planes,

etc. El cuadro inferior almacena los atributos externos de los agentes: servicios, sensores y efectores.

La relaciébn de herencia entre los agentes es definida como la unién de los valores de las clases
precedentes para cada atributo. Por ejemplo: una clase de agente tiene sus objetivos y los objetivos de las
clases de agentes precedentes. Si un agente define un atributo como exclusivo, los valores se

sobrescriben.

Este modelo tiene beneficios potenciales puesto que especifica la relacion estructural entre humanos y/o

agentes software, y la relacion con el ambiente.
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El estudio de la organizacién es una herramienta para la identificacion de posibles impactos en Sistemas
Muti-Agentes cuando sean instalados. Del mismo modo este modelo puede proveer informacion sobre las
funciones, flujo de trabajo, procesos y estructura de la organizacion que permite el estudio de la viabilidad
de las soluciones propuestas.

Este Modelo representa ambos diagramas de clases de agente, mostrando la particular relacién con el

medio ambiente.

De acuerdo con otro paradigma (orientado a objeto), los diagramas de instancias de agente son

frecuentemente mas relevantes que los diagramas de clases de agentes.

2.4 Disefo

Como resultado de la fase de andlisis, un conjunto inicial de agentes ha sido identificado. Durante la fase

de disefio el modelo de disefo es desarrollado. Esta fase consiste en:

Disefio de la red de Agente: La infraestructura del sistema-MAS (también llamado modelo de red) es
determinado, y consiste en la red , conocimientos y facilidades de coordinacion. Los agentes (también
llamados agentes de red) que mantiene esta infraestructura también definida, dependiendo de las

facilidades requeridas. Algunas de estas facilidades requeridas pueden ser:

e Facilidades de red: servicio nombre de agente, servicio de paginas amarillo/blancas, nivel de
seguridad, encriptacion y autenticacion, transporte, etc.

e Facilidades de conocimiento: lenguaje de traduccion de la representacion de conocimiento, etc.

Facilidades de Coordinacion: Protocolos disponibles de coordinacion, protocolo del servidor, facilidades
del grupo de administradores, facilidades para la colaboracién y coordinacién de los objetivos

compartidos.

El resultado de compartir las facilidades comunes por los agentes permite la comunicacion eficiente entre

ellos.
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Disefio de Agente: La arquitectura mas adecuada es determinada por cada agente y donde alguno de
ellos pueden ser introducidos o subdivididos de acuerdo con el criterio practico. Cada agente es
subdividido en moédulos para la comunicacién de agentes (del modelo de coordinacién), deliberacion y
reaccion (del modelo de experiencia, agente y modelos de organizacion), habilidades externas y servicios
(del modelo de agente, modelo de experiencia y modelo de tareas).

El disefio de agente planea las funciones definidas en estos médulos sobre la arquitectura de agente

seleccionada.

El tema del disefio de la arquitectura de un agente no esta planteado en esta metodologia, desde que la

arquitectura de agente esta alimentada por la plataforma de desarrollo de agente.

Diseflo de Plataforma: Seleccion del software y hardware que es necesitado (o0 disponible) para el

sistema.

Los beneficios potenciales de desarrollar este Modelo son:

e Las decisiones en la seleccion de la plataforma Multi-Agente y la arquitectura de un agente por
cada agente documentado.

e EI Modelo de disefio archiva la informacion de los modelos desarrollados previamente y detalla
como estos requerimientos pueden ser cumplidos.

e El Modelo de Disefio para sistemas Multi-Agentes determina los recursos comunes Yy las
necesidades de los agentes .También disefia la administracion de una infraestructura coman por

los agentes de red.

Esto facilita modularidad en el disefo.

Aplicado a este caso de estudio propuesto:

Disefio de RED-Red-TurOperador

Tipo-red de MAST (Multiagent System Tool)
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Servicios-de-red: Registrarse, eliminarse, actualizar

Agente de red: ofrece la mayor parte de las funciones del nivel de red (paginas blancas/amarillas).

Disefio de plataforma: Se toman decisiones de software y hardware.

Plataforma: Sistema Multi-Agente.

Descripcion: La plataforma seleccionada ha sido MAST por ser la Unica disponible. Esta plataforma
dispone del lenguaje ADL (Lenguaje de Descripcion de Agentes) y permite programar los agentes en C++
0 en JAVA. El sistema esta disponible para Unix o Linux (version C++) y Windows (version JAVA).

Hardware requerido: Computadoras cuyo sistema operativo sea Linux o Windows (depende en el

lenguaje que se vaya a programar el agente).

Software requerido: La plataforma MAST, compilador de C++ o0 de JAVA .

La fase de implementacion y prueba no son cubiertos en esta metodologia porque son muy dependientes

de la plataforma empleada.

Conclusiones

MAS-CommonKADS proviene de una metodologia orientada al conocimiento, lo cual implica que presente
una buena base para modelar sistemas Multi-Agentes debido a que se ocupa del desarrollo de sistemas
basados en el conocimiento de agentes. No obstante a ello presenta demasiada teoria en sus modelos y
genera pocos artefactos en cada uno de ellos, lo cual hace que sea menos comprensible y aplicable que

otras metodologias.

Es fundamental resaltar que esta metodologia concibe un sistema basado en conocimiento como un

sistema centralizado y presenta limitaciones para modelar aspectos distribuidos o sociales de los agentes.
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MAS-CommonKADS no es una metodologia de gran eficiencia, puesto que el Modelo de Coordinacion
gue ella propone presenta problemas. Ademas la herramienta de trabajo no esta disponible en Internet de

forma gratuita.

Se ha podido comprobar que MaSE constituye una extension de las metodologias orientadas a objetos y
presenta similitudes con éstas, la misma provee una sélida estructuracion de cada una de las etapas del
proceso de desarrollo, teniendo sus objetivos bien definidos en cada fase y generando artefactos que

viabilizan la solucién del problema.

Se considera a MaSE una metodologia bastante eficiente que lleva a cabo con precision sistemas
practicos y en menor tiempo de desarrollo. La herramienta de soporte presenta problemas a la hora de su

instalacion y se requiere licencias para instalarla.

El Caso de Estudio presentado constituye un problema que engloba una serie de caracteristicas idoneas
para ser tratadas con metodologias orientadas a agentes, lo que permite aplicar a MaSE y MAS-
CommonKADS de forma satisfactoria al mismo, llevandose a cabo un ciclo de desarrollo de ambas

metodologias que posteriormente sera el basamento para el establecimiento de comparativas entre ellas.
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Capitulo 3 Evaluacion de las Metodologias MaSE y MAS-
CommonKADS

Introduccion

El presente capitulo se centra en un analisis evaluativo de ambas metodologias: MaSE y MAS-
CommonKADS, atendiendo a un determinado nimero de criterios que seran expuestos en el desarrollo
del mismo, donde se hara alusién esencialmente a sus debilidades y fortalezas. Este andlisis tiene su
basamento en comparativas que se establecen entre MaSE y MAS-CommonKADS, teniendo en cuenta
los aspectos més significativos de ellas. En el mismo se expone un framework de comparacion para las

dos metodologias.

3.1 Comparacion entre MaSE y MAS-CommonKADS.

En los ultimos afios se han propuesto humerosas metodologias para facilitar y soportar el desarrollo de
sistemas distribuidos complejos. Por tanto, cuando se plantea la construccion de una aplicacién de
agentes es importante decidir qué metodologia utilizar. Es por ello que con el objetivo de ayudar en esta
decision, se propone un framework de evaluacion entre las metodologias: MaSE y MAS-CommonKADS,
estableciendo un conjunto de criterios que tienen en cuenta aspectos de ingenieria de software, asi como

de la tecnologia de agentes.

Para la comparacién entre ambas metodologias se abordaran criterios tales como: dominio de aplicacion,
ciclo de vida, Modelos, etapas de desarrollo, roles del equipo de desarrollo, lenguaje de modelado,
arquitectura interna, herramienta de soporte, captura de requisitos, notaciéon, autonomia, comunicacion,

protocoles, usabilidad y pragmatismo.

MaSE es una metodologia disefiada fundamentalmente para ingeniar Sistemas Multi-Agentes practicos,

mientras que MAS-CommonKADS tiene como enfoque principal la construccién de sistemas expertos.
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Por otra parte MaSE tiene gran acercamiento a la orientacion a objetos ya que ésta considera al agente
como un objeto que puede o0 no tener inteligencia, por lo que los componentes inteligentes como no
inteligentes son gestionados en un mismo proceso. La misma es independiente de dominio. En cambio
MAS-CommonKADS define el ciclo de desarrollo de una aplicacion empleando una perspectiva de agente.
Esta metodologia clasifica a los agentes en: agentes software y agentes humanos realizando una

especificacion de los mismos para capturar sus habilidades y restricciones.

En MaSE se plantea que la metodologia cubre todo el ciclo de desarrollo de un software, siendo esto
totalmente incierto ya que existen fases como la de prueba y captura de requisitos en las cuales no se
proporciona informacion suficiente de como deben ser llevadas a cabo. Por su parte MAS-CommonKADS

no cubre la fase de implementacion y prueba.

MAS-CommonKADS es una metodologia que ayuda a la construccién de Sistemas Multi-Agentes
completos y robustos. Dentro de su definicién destaca que se ha incluido una fase de conceptualizacion,
considerada como una fase informal de toma de contacto del problema puesto que el analisis del mismo
se realiza desde el punto de vista del usuario. MaSE también presenta problemas en la captura de
requisitos iniciales del sistema, los cuales son concebidos, pero en cambio no se aporta informacion de

cdmo deben ser capturados.

MaSE presenta dos etapas fundamentales para su desarrollo, las cuales son: analisis y disefio. Cada una
de estas etapas contiene un conjunto de pasos que generan artefactos, los cuales presentan
dependencias entre si. Por otro lado MAS-CommonKADS cuenta con las siguientes etapas de desarrollo:
conceptualizacion, analisis, disefio, codificacion y prueba de cada agente, integracion (donde el sistema
completo es probado), operacion y mantenimiento, por lo que se puede apreciar que MAS-CommonKADS

cuenta con mas etapas que le permiten abarcar de manera factible todo el proceso.

En teoria se puede considerar como una metodologia muy eficiente pero en la practica resulta ser todo lo
contrario porque como se menciona anteriormente no cubre la etapa de implementacion y prueba, la fase

de conceptualizaron es un tanto informal y presenta deficiencias en la notacion gréfica. .

En el modelo de implementacion MaSE propone interfaces y dependencias entre las mismas. En la etapa

de pruebas, MaSE no proporciona documentacion de como debe ser tratada la misma, por lo que deja
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esta etapa a iniciativa de los desarrolladores. No sucede asi con MAS-CommonKADS quien presenta una
etapa de integracién en la cual se puede comprobar parcialmente la correccion de la conducta global del
sistema utilizando los escenarios tipicos que tratan los posibles conflictos y los métodos de resolucion de
los mismos. Pero, dado que la conducta global del sistema no puede ser determinada durante la fase de
andlisis o disefio, porque depende de los acuerdos y compromisos concretos realizados entre los agentes,

normalmente se necesitara recurrir a la simulacion [5].

MaSE y MAS-CommonKADS por su parte no identifican un amplio conjunto de roles a ser interpretados
por el equipo de desarrollo, por lo que son el analista y el disefiador quienes llevan a cabo la mayor parte
del trabajo en ambas metodologias. Esto constituye un punto débil, ya que no le atribuyen ninguna

importancia a la organizacion y la especializacién del equipo de desarrollo.

Como se pudo observar en los capitulos anteriores MaSE presenta un lenguaje de especificacion basado
en UML+OCL. UML es una especificaciéon de notacion orientada a objetos. Se basa en las anteriores
especificaciones BOOCH, RUMBAUGH y COAD-YOURDON. Divide cada proyecto en un numero de
diagramas que representan las diferentes vistas del sistema, e introduce diagramas que representan una
vision dindmica del mismo. UML intenta solucionar el problema de propiedad de cddigo de los

desarrolladores al implementar un lenguaje de modelado comun para todos los desarrollos [8].

UML constituye un estandar. Su utilizacién es independiente del lenguaje de programacion y de las
caracteristicas de los proyectos, pues UML ha sido disefiado para modelar cualquier tipo de sistemas,

tanto informaticos como de cualquier otra rama [4].

Por su parte OCL (Object Constraint Language) es un lenguaje para la descripcion formal de expresiones
en los modelos UML. Sus expresiones pueden representar invariantes, precondiciones, poscondiciones,
inicializaciones, guardias, reglas de derivacién, asi como consultas a objetos para determinar sus

condiciones de estado.

Se puede mencionar que MAS-CommonKADS utiliza un lenguaje declarativo denominado ADL (Lenguaje
de Definicién de Agentes) para definir las clases de agentes y sus habilidades basicas de agentes. Para la
transmisibn de conocimiento utiliza el lenguaje de representacion CKRL (lenguaje comuin de

representacion del conocimiento).
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Una de las mayores desventajas que presenta MaSE es la no utilizacién de los conceptos BDI (Believe
Desire Intention) a través de todo su ciclo de desarrollo. Las arquitecturas BDI constituyen una forma de
guiar los agentes como procesos autébnomos independientes, estableciendo un paralelismo evidente con
el modo de funcionamiento de un trabajador humano. Los agentes utilizan un modelo del mundo, una
representacion de como se les muestra el entorno. El agente recibe estimulos a través de sensores
ubicados en el mundo. Estos estimulos modifican el modelo que tiene el agente el cual esta representado

por un grupo de creencias.

El proceso de desarrollo de MaSE es llevado a cabo por un conjunto de pasos que se ejecutan dentro de
una herramienta denominada Agenttool. Dentro de esta misma herramienta, MaSE incorpora utilidades
para verificar la correccion de los protocolos que utilicen los agentes, siendo ésta mucho mas efectiva que
la que proporciona MAS-CommonKADS, que se denomina MAST (Multiagent System Tool) que ofrece

funcionalidades basicas de comunicacién entre agentes.

MaSE propone un proceso mas simple que el de MAS-CommonKADS, por lo que ésta mas bien responde
al hecho de tomar la herramienta y llevar a cabo en ella los pasos pertinentes para disefiar el sistema. La
ventaja que ofrece este enfoque es que se aprende rapido ya que sdlo se tiene que aprender a utilizar la
herramienta de soporte. No obstante esta forma de modelar proporciona desventajas ya que se obvia que
existen dependencias entre los diagramas propuestos (como entre los diagramas de secuencia y las
conversaciones) y que no es tan sencillo el saber qué maquinas de estados definen la ejecucion de una

tarea en el contexto de una interaccion.

Es vélido resaltar que MaSE usa maquinas de estados que le permiten especificar el comportamiento de
distintos elementos y aunque la propia metodologia no hace mencién a ello, esta idea no es original, ya

gue la misma es aplicada en UML y lleva dos décadas de utilizacién en la industria.

Entre una de sus principales debilidades, se puede resaltar el hecho de que MaSE no considera
elementos caracteristicos de la tecnologia de agentes tales como: razonamiento, organizacion de los
agentes y caracterizacion de su estado mental. En cambio, MAS-CommonKADS especifica las
caracteristicas de los agentes tales como: clase de agente, capacidad de razonamiento, habilidades,

sensores, efectores, servicios y grupo de agentes a los que pertenece. En esta metodologia un agente
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puede ser un agente humano, software o cualquier entidad capaz de empelar un lenguaje de
comunicacion de agentes. Los agentes constituyen un elemento esencial en esta metodologia. El Modelo
de Agente constituye el modelo mas importante sirviendo de enlace con el resto de los modelos del

analisis.

Por otra parte en ambas metodologias se plantea que son iterativas, por lo que le permiten al disefiador
moverse libremente entre pasos y etapas, donde a cada etapa pasada se le afiaden nuevos detalles y
finalmente se produce un completo y consistente disefio del sistema, pero todo esto no se cumple en
MAS-CommonKADS puesto que su modelo de coordinacion puede desarrollarse de forma independiente

o con otra metodologia.

En cuanto a los requisitos iniciales del sistema, MaSE los captura a través de un conjunto de roles que
plasman los requisitos criticos del sistema y capturan lo que se intenta conseguir, pero no describe como
deben ser capturados. No sucede asi con MAS-CommonKADS, quien desde un inicio captura los
requisitos del sistema en la fase conceptuacion, en la cual se lleva a cabo un andlisis centrado en el
usuario, siendo su principal objetivo la comprension de los requisitos de los usuarios para construir el

sistema que se ajusta a sus necesidades.

MaSE presenta un modelado basado en roles. Los roles son usados para identificar los diferentes tipos de
agentes por los que el sistema debe estar compuesto. Estos roles se le asignan a los objetivos iniciales
del sistema que anteriormente han sido trazados. A diferencia de MaSE, MAS-CommonKADS propone 7
modelos donde cada uno de ellos estd basado en una teoria diferente. Los modelos son: Modelo de
Agente, Modelo de Organizacién, Modelo de Tareas, Modelo de Experiencia, Modelo de Coordinacion,

Modelo de Coordinaciéon, Modelo de Disefio

Ambas metodologias por su parte, presentan deficiencias a la hora de la utilizacién de ontologias, ya que
ninguna posee informacién sobre ello y en sus respectivas documentaciones no tratan este importante

tema.

En cuanto a la autonomia de los agentes MAS-CommonKADS describe ésta a través de tareas, lo que le
permite a los agentes ejecutarse por si mismos, mientras que MaSE no considera esta caracteristica de

los agentes.
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MaSE provee una notacion sencilla que le permite establecer comunicacién entre los agentes y los
diversos artefactos generados en cada fase de desarrollo. MaSE fundamentalmente usa dos eventos
especiales para indicar los mensajes que se envian entre agentes, los cuales son envio y recepcion, que

se llevan a cabo en los diagramas de tareas concurrentes.

Los protocolos en Mask describen el intercambio de mensajes en relacion al procesamiento dentro de
agentes. En los protocolos son de vital importancia para la capacitacion de los agentes para su
comunicacion e interaccion. Se utiliza el protocolo de contratos, siendo este un protocolo de alto nivel muy

conocido en los Sistemas Multi-Agentes puesto que facilita el control distribuido de la ejecucion de tareas.

MaSE posee documentacion disponible en Internet, aunque la mayor parte de dicha informacion es
presentada en inglés. También se puede acceder a descargar de forma gratuita la herramienta que la
soporta. El agenttool se encuentra gratis en diferentes versiones, pero no obstante a ello presenta
problemas a la hora de su instalacion ya que requiere de componentes que se usan en Java y que son
versiones muy viejas y dificiles de encontrar, tal es el caso del JDK 1.3.1 de Java. MAS-CommonKADS
por el contrario no tiene una documentacion enriquecida y la herramienta de soporte no es publica en

Internet por lo que resulta muy dificil su obtencién y para acceder a ella es necesario comprarla.

Los aspectos que se han tratado en el presente Capitulo, son esenciales para evaluar cualquier
metodologia orientada a agentes, por lo que éstos dan una idea de las fortalezas y debilidades de las

metodologias en las que se evalluen.

3.2 Framework: MaSE

Areas de aplicacion

Comentario general: En sentido general no existen muchas publicaciones sobre proyectos especificos que

hayan sido modelados con MaSE.
Areas concretas: Robotica X Se menciona ___ Hay documentacion __Se menciona ___Hay documentacién

Sistemas abiertos
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Comentario: MaSE no brinda mecanismos que permitan la creacion o duplicacién de Agentes en tiempo

de ejecucion.

Evaluacion: __Si X No __No se sabe

FASE 1:

Nombre: Andlisis

Breve explicacion: Este nivel cubre las fases relacionadas a captura de objetivos, aplicacién de los casos

de uso y refinamiento de roles

El mismo puede ser homologado funcionalmente con el flujo de trabajo Captura de Requisitos de MAS-
CommonKADS.

Requisitos: ___Centrado X Centrado parcialmente __No centrado

Andlisis: X Centrado __Centrado parcialmente _ No centrado

Disefio: _ Centrado X Centrado parcialmente _ No centrado

Implementacion: __ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Pruebas: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Despliegue: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Mantenimiento: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Implicacién del usuario: __Centrado __ Centrado parcialmente _ No centrado X Desconocido

FASE 2:

Nombre: Disefio
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Breve explicacion: Este nivel proporciona una modelacion de la arquitectura de la solucion en términos de
clases y métodos. Se crean clases de agentes a partir de los roles identificados en el nivel anterior, y se

llevan a cabo las conversaciones entre éstos y el disefio del sistema

Requisitos: __Centrado _ Centrado parcialmente X No centrado

Andlisis: _ Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Disefio: X Centrado __Centrado parcialmente __No centrado

Implementacion: __Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Pruebas: _ Centrado X Centrado parcialmente __ No centrado

Despliegue: __ Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Mantenimiento: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Implicacién del usuario: __Centrado __Centrado parcialmente _ No centrado X Desconocido.

1. Vista de modelos

Conceptos y representaciones por:
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Objetivos Diagrama Jerarquico de Objetivos

Casos de Uso Casos de usos

Roles Diagrama de Secuencias, Modelo de Roles

Eventos Diagramas de Secuencias

Tareas Modelo de Rol, Diagrama de Tareas
Concurrentes

Diagrama de Tareas Concurrentes
Ejecucion de Mensajes

Diagrama de Tareas Concurrentes
Actividades

Diagrama de Clases de Agentes, Diagrama de
Clases de agentes Despliegue
Diagrama de Clases de Agentes, Diagrama de

) Comunicacién de Clases
Conversaciones

_ Diagrama de Arquitectura de Agentes
Arquitectura de Agentes

_ Diagrama de despliegue
Instancias de Agentes

Tabla 2: Caracteristicas MaSE

Analisis:
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Objetivo Diagrama Jerarquico de Objetivos
Casos de Uso (entidad, camino de comunicacion) Casos de usos

Rol, Evento Diagrama de Secuencias

Rol, Tarea Modelo de Roles

Tarea, mensaje (ejecucion), Actividad Diagramas de Tareas Concurrentes

Tabla 3: Anélisis MaSE

Disefio:
Clases de Agentes, conversacion Diagrama de Clases de Agentes
Conversaciones (coordinacion de protocolos) Diagrama de Comunicacion de Clase
Arquitectura de Agentes Diagrama de Despliegue
Agentes (instancia), Clase de Agente

Tabla 4: Disefio MaSE

Atributos del agente:

Autonomia: __ Si X No __ No se sabe

Sociabilidad: __ Si X No __No se sabe

Reactividad: _ Si X No __No se sabe

Proactividad: X Si___No _ No se sabe
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Inteligencia: _ Si X No _ No se sabe

Veracidad: _ Si X No __No se sabe

Benevolencia: _Si X No __No se sabe

Racionalidad: __Si__No X No se sabe

Cooperacion: X Si__No __No se sabe

Otras:

Conocimiento X Si __No __No se sabe

Tipos de comunicacion:

Comentario: Se modelan las comunicaciones entre Agentes solamente.

Tipos: XA-A ___A-H___A-O __ Cualquiera

Protocolos de comunicacion:

Comentario: Se proponen los definidos por FIPA. En caso de no ser adecuados, se referencia consultar la

documentacion propuesta por la Fundacién para la confeccion de Protocolos de Interaccion.

Protocolos: _ Predefinido X Definido por el usuario __Definida por metodologia __ No se sabe

Cooperacion:

Cooperacién: _Cualquiera X No se sabe

Organizacion:
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Comentario: La organizacioén no se conoce. Esto constituye una deficiencia que la sitla, en este aspecto,

por debajo de otras metodologias que si le dan tratamiento.

Organizacion: __ Predefinida __Definida por el usuario __Definida por metodologia X No se sabe
3. Modelado de caracteristicas adicionales

Ontologias:

Evaluacion: _Si X No__ No se considera

Movilidad:

Comentario: En el Modelo de Despliegue se tiene en cuenta la movilidad de los Agentes entre las diversas

unidades de procesamiento a través de los caminos fisicos dispuestos para ello.
Evaluacién: X Si__No __ No se considera

Otras:

Comentario:

Evaluacién: __Si__ No _ No se considera

4. Documentacion

Documentacién disponible:

Explicacion sobre el tipo de documentos: La documentacién referente a la metodologia es netamente

funcional. Evaluaciéon: __ Buena _ Suficiente X Pobre
Casos de estudios presentados:

Evaluacién: __ Trivial X Parcial __Completo
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Aspectos adicionales a evaluar
1. Proceso de desarrollo
Plataforma de desarrollo:

Comentario: Se considera que MaSE fue concebida para ser soportada por una herramienta denominada

Agenttool. No obstante, al aplicarla manualmente, se considera independiente de plataforma alguna.
Completitud de los flujos de trabajo:

Comentario: MaSE no refleja la captura de Requerimientos Iniciales ni las etapas de Prueba. De igual

forma, seria provechoso incluir tratamiento al mantenimiento de los sistemas desarrollados.
Evaluacion: __Bueno _ Regular X Mal
A gue fase se le da mas importancia:

Comentario: Los desarrolladores de la metodologia no evidencian superioridad en alguna etapa respecto a

las demas.

Evaluacién: __ Si__ No XNo se sabe

A gque flujo de trabajo se le da mas importancia:

Comentario: No se evidencia jerarquia alguna entre los flujos de trabajo.
Evaluacién: __ Si__ No X No se sabe

El ciclo de vida permite llegar a la implementacion:

Comentario: MaSE propone el desarrollo completo de un SMA, desde Requerimientos hasta Cddigo (no

obstante no definir cabalmente la captura de Requerimientos Iniciales)
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Evaluacion: X Si__ No __ No se sabe

2. Vista de modelos

Lenguaje de modelado:

Lenguaje: UML y OCL

Claridad de la notacién de los estereotipos:

Comentario: Esta evaluacién se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacion: X Bueno __Regular __ Mal

Facilidad de uso de los estereotipos:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacién: X Bueno __ Regular __ Mal

Entendimiento de los estereotipos:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacién: X Bueno __ Regular __ Mal

Facilidad de uso del lenguaje de modelado:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacién: X Bueno __ Regular __ Mal

Entendimiento del lenguaje de modelado:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.
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Evaluacion: X Bueno __Regular __Mal

3. Agentes

Modelado de la inteligencia o conocimiento del agente:

Comentario: Para MaSE los agentes pueden ser o no inteligentes.

Evaluacion: __Si X No __Parcialmente __No se sabe

Tiene pasos claros el modelado de la inteligencia:

Evaluacion: __Si X No __Parcialmente __No se sabe

Completitud del modelado de la inteligencia:

Evaluacién: _ Bueno __ Regular X Mal

Facilidad del modelado de la interaccion:

Comentario: MaSE no propone un diagrama responsable Unicamente de definir las interacciones entre los

Agentes en términos de Lenguaje de Comunicacién, Ontologia y Protocolo de Interaccion.

Evaluacién: __ Bueno __ Regular X Mal

4. Documentacion

Aplicaciones que han utilizado la metodologia:

Comentario: No existe referencia sobre proyectos reales de aplicacion de MaSE. Los estudios actuales

sobre MaSE y agentTool se concentran en dar soporte a agentes maviles.
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5. Otros.

Facilidad de entendimiento de la metodologia:

Comentario: La metodologia es de facil entendimiento para desarrolladores ya que la misma se centra en
la utilizacion de la herramienta y esta basada en la creacion de sistemas Multi-Agentes practicos.

Evaluacion: X Bueno ___Regular __Mal

Aspecto mas comodo de la metodologia:

Comentario: El aspecto mas comodo de MaSE estad dado en la adopcion de UML como lenguaje de
modelado, pues es bastante difundido. Cabe sefialar ademas que el Agenttool sustenta la aplicacion de
todas las etapas, y que esta puede ser accedida de forma gratis en Internet aunque se requiere de licencia

para su instalacion.

Aspecto mas incobmodo de la metodologia:

Comentario: El punto mas incobmodo de MaSE es la no consideracion de inteligencia en los agentes.

También otro aspecto es la no utilizacién de arquitecturas BDI.

Principales ventajas:

e Incorpora como lenguaje de modelado UML + OCL.

e Posee una herramienta que sustenta la mayoria de las etapas de aplicacion.
e Existe documentacion en inglés que posibilita su aplicacién.

e Define con claridad cada etapa de la metodologia.

¢ Permite la generacién automatica de modelos y cédigo a partir de estos.

e Define el proceso de manera iterativa

e Esindependiente de dominio de aplicacion y de plataformas de desarrollo.

Principales desventajas:
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¢ No modela Requerimientos Iniciales, Prueba, ni Mantenimiento.
e No incorpora tratamiento a la inteligencia y aprendizaje de los Agentes.

¢ No sustenta sistemas abiertos.
Implementacion:
Generacion del codigo X Si __No __Soportada parcialmente _ No se sabe
Orientada a una herramienta __Si X No __ Soportada parcialmente __No se sabe
Pruebas: __ Si X No __Soportada parcialmente __No se sabe

Despliegue: X Si __No __ Soportada parcialmente __No se sabe

3.3 Framework: MAS-CommonKADS

Areas de aplicacion:

Comentario general: En sentido general no existen muchas publicaciones sobre proyectos especificos que

hayan sido modelados con MAS-CommonKADS
Areas concretas: __Se menciona X Hay documentacion
Sistemas abiertos:

Comentario: MAS-CommonKADS no brinda mecanismos que permitan la creacién o duplicacion de

Agentes en tiempo de ejecucion.
Evaluacién: Si X No __ No se sabe
FASE 1:

Nombre: Conceptualizacion
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Breve explicacion: Este nivel cubre las fases relacionadas a captura de requisitos e identificacion de los
casos

El mismo puede ser homologado funcionalmente con el flujo de trabajo Captura de Requisitos de MaSE.

Requisitos: __Centrado X Centrado parcialmente __No centrado

Andlisis: X Centrado __Centrado parcialmente __No centrado

Disefio: _ Centrado X Centrado parcialmente _ No centrado

Implementacion: __Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Pruebas: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Despliegue: __ Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Mantenimiento: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Implicacién del usuario: __Centrado __ Centrado parcialmente _ No centrado X Desconocido

FASE 2:

Nombre: Analisis

Breve explicacion: En este nivel se desarrollan los modelos de la metodologia.

Requisitos: __ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Analisis: X Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Disefio: __ Centrado X Centrado parcialmente _ No centrado

Implementacion: _ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado
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Pruebas: __ Centrado __ Centrado parcialmente X No centrado

Despliegue: __Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Mantenimiento: __ Centrado __Centrado parcialmente X No centrado

Implicacion del usuario: __Centrado __Centrado parcialmente _ No centrado X Desconocido.

Vista de modelos

Conceptos y representaciones por:

Objetivos

Casos de Uso

Roles

Eventos

Tareas

Ejecucién de Mensajes

Actividades

Clases de agentes

Conversaciones

Casos de usos

Los roles se identifican en la fase de

coneptualizacién

Se determinan y describen las tareas que se le
asignaran a los agentes en el Modelo de

Tareas

Comunicacion de Clases

Diagrama de Caso de Uso de Agentes
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Arquitectura de Agentes

Instancias de Agentes

Tabla 5: Caracteristicas MAS-CommanKADS

Andlisis:

Objetivo
Casos de Uso (entidad, camino de comunicacion) Casos de usos
Rol, Evento
Rol, Tarea

Tarea, mensaje (ejecucidn), Actividad

Tabla 6: Analisis MAS-CommanKADS

Diseno:

Clases de Agentes, conversacion
Conversaciones (coordinacion de protocolos)
Arquitectura de Agentes

Agentes (instancia), Clase de Agente

Tabla 7: Disefio MAS-CommanKADS
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Atributos del agente:

Autonomia: X Si__No __No se sabe

Sociabilidad: X Si __No __No se sabe

Reactividad: X Si __No __No se sabe

Proactividad: X Si__No _ No se sabe

Inteligencia: X Si _ No _ No se sabe

Veracidad: X Si _ No __No se sabe

Benevolencia: X Si_ No __No se sabe

Racionalidad: __ Si___No X No se sabe

Cooperacion: X Si __No __No se sabe

Otras:

Conocimiento X Si__No ___No se sabe

Tipos de comunicacion:

Comentario: Se modelan las comunicaciones entre Agentes solamente.

Tipos: XA-A __A-H___A-O __ Cualquiera

Protocolos de comunicacion:

Comentario: Se proponen los definidos por FIPA. En caso de no ser adecuados, se referencia consultar la

documentacién propuesta por la Fundacién para la confeccion de Protocolos de Interaccion.
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Protocolos: _ Predefinido X Definido por el usuario __Definida por metodologia __No se sabe
Cooperacion:

Cooperacion: X_Cualquiera __ No se sabe

Organizacion:

Comentario: La organizacion se desarrolla a través del Modelo de Organizacion en el cual se describe la
organizacion humana en la que el sistema Multi-Agente se introduce y la organizacion de agentes

software.

Organizacion: __ Predefinida X Definida por el usuario __Definida por metodologia __No se sabe
Modelado de caracteristicas adicionales

Movilidad:

Comentario: No se han elaborado ejemplos con la metodologia donde se muestre la movilidad de agentes
Evaluacién: __ Si X No __ No se considera

Documentacion

Documentacioén disponible:

Explicacion sobre el tipo de documentos: La documentacién referente a la metodologia es netamente

funcional. Evaluaciéon: __ Buena _ Suficiente X Pobre
Casos de estudios presentados:
Evaluaciéon: __ Trivial X Parcial __Completo

Aspectos adicionales a evaluar
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1. Proceso de desarrollo
Plataforma de desarrollo:

Comentario: La metodologia trabaja con la plataforma MAST (Multi Agent System Tool). La misma

muestra las funcionalidades basicas de comunicacion entre los agentes.
Completitud de los flujos de trabajo:

Comentario: MAS-CommonKADS no refleja las etapas de Prueba e implementacién. De igual forma, seria

provechoso incluir tratamiento al mantenimiento de los sistemas desarrollados.
Evaluacion: __Bueno _ Regular X Mal
A que fase se le da més importancia:

Comentario: Los desarrolladores de la metodologia no evidencian superioridad en alguna etapa respecto a

las demas.

Evaluacién: __ Si__ No X No se sabe

A gque flujo de trabajo se le da mas importancia:

Comentario: No se evidencia jerarquia alguna entre los flujos de trabajo.
Evaluacién: __ Si__ No X No se sabe

El ciclo de vida permite llegar a la implementacion:

Comentario: MAS-CommonKADs propone el desarrollo completo de un SMA.
Evaluacién: X Si__No __ No se sabe

2. Vista de modelos
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Lenguaje de modelado:

Lenguaje: ADL y CKRL

Claridad de la notacion de los estereotipos:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuanta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacion: X Bueno ___Regular __Mal

Facilidad de uso de los estereotipos:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacion: X Bueno __Regular __ Mal

Entendimiento de los estereotipos:

Comentario: Esta evaluacion se tiene en cuenta considerando experiencia en desarrollo con UML.

Evaluacién: X Bueno __ Regular __ Mal

3. Agentes

Modelado de la inteligencia o conocimiento del agente:

Comentario: Para MAS-CommonKADS los agentes son inteligentes.

Evaluaciéon: X Si No __ Parcialmente __ No se sabe

Tiene pasos claros el modelado de la inteligencia:

Evaluacién: __Si No X Parcialmente _ No se sabe

Completitud del modelado de la inteligencia:
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Evaluacion: __Bueno X Regular __ Mal

Facilidad del modelado de la interaccion: ESTO DEPENDE DE LA ONTOLOGIA Y MODELO DE ROLES

Evaluacion: Bueno _X_Regular __Mal

4. Modelado de caracteristicas adicionales

Modelado del ambiente o entorno:

Evaluacion: __Si__No X Parcialmente __No se sabe

5. Otros

Facilidad de entendimiento de la metodologia:

Comentario: La metodologia a modo general es de facil entendimiento puesto que se emplean notaciones

conocidas o similares a las conocidas.

Evaluacién: -- Bueno X Regular __ Mal

Aspecto al que la metodologia le da mas importancia:

Comentario: Como se expreso anteriormente, no existe una diferenciacion relevante entre alguna etapa o

aspecto en particular y el resto.

Aspecto mas comodo de la metodologia:

Comentario: La identificacion y descripcién de los agentes y de los casos de uso . Esto se trata en la fase

de conceptualizacion.

Aspecto mas incomodo de la metodologia:
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Comentario: El desarrollo de los modelos, principalmente el modelo de la experiencia y el modelo de

organizacion

Principales ventajas: Su principal fortaleza es el hecho de ser la primera en plantear la integracion de un
Sistema Multi-Agente con un modelo de ciclo de vida de software.

e Incorpora como lenguaje de modelado ADL y CKRL

e Posee una herramienta MAST la cual es de dificil alcance porque no esta disponible de forma
gratuita.

e Existe documentacion en inglés que posibilita su aplicacion.

¢ No se define con claridad cada etapa de la metodologia.

e Cubre la gran mayoria de las etapas de desarrollo de un SMA.

Sustenta la movilidad de los Agentes identificados.

Principales desventajas:

e Comentario: Esta metodologia tiene algunas limitaciones, por ejemplo: no ofrece ningln entorno
integrado para para editar y procesar sus 7 modelos.

¢ No se han realizado ejemplos de la metodologia donde se manifieste la movilidad entre agentes.

¢ No se aborda como combinar un sistema de aprendizaje con el disefio de un agente.

e En el modelo de coordinacién se han mostrado deficiencias con la notacién grafica de los

Diagramas de Secuencia de Mensajes (MSCs) para tratar con grupos de agentes.

Conclusiones

Después de una extensa y profunda comparacién realizada durante este capitulo, entre ambas
metodologias, se ha llegado a la conclusibn que MaSE es mas completa y eficiente que MAS-
CommonKADS teniendo en cuenta, fundamentalmente, los aspectos que se muestran a continuacion en

la tabla.
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Campos

MAS-CommonKADS

MaSE

Etapas de Desarrollo

3 etapas que no cumplen los

objetivos de manera eficiente

2 etapas que cumplen

todos sus objetivos

Lenguaje de

Especificacion

Si

Si (mas completo)

Herramienta de | Si (tiene pero ésta no esta de | Si (hay que obtener la
Soporte forma gratuita en Internet) licencia)

Documentacion Muy pobre Regular

Disponible

Implementacién No Si

Proceso de Desarrollo | Complejo Facil

Tabla 8: MaSE vs. MAS-CommanKADS
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Conclusiones

Los objetivos que fueron trazados al inicio de la presente investigacion se han cumplido cabalmente.
Durante el desarrollo del trabajo se realiz6 una compilacion de las principales publicaciones que abordan
las metodologias MaSE y MAS-CommonKADS. Ambas fueron aplicadas al Caso de Estudio propuesto,
arrojando resultados que permitieron llevar a cabo un eficiente desarrollo de estas dos metodologias. De
igual forma se present6 un framework de evaluacion de MaSE y MAS-CommonKADS sobre la base de las

experiencias alcanzadas en sus respectivas aplicaciones al Caso de Estudio propuesto.
Todo esto conlleva a las siguientes conclusiones:

e MaSE es un proceso de especificacién e implementacién de SMA que presenta un ciclo de vida
iterativo el cual es ademas independiente de dominio.

e MaSE presenta dos fases fundamentales que son el analisis y disefio, las cuales poseen un
conjunto de etapas que generan artefactos en cada una de ellas.

e MaSE propone un tratamiento a los agentes que se corresponde al concepto que define este tipo
de entidades adoptado por los desarrolladores de la metodologia.

e MaSE presenta deficiencias en cuanto al tratamiento de algunas etapas de la metodologia, tal es el
caso de la etapa de prueba a la cual no se hace alusion en la documentacién, dejandose de esta
forma a creatividad de los desarrolladores, sucede llo mismo con la etapa de mantenimiento y con

la captura de requisitos iniciales del sistema

Entre una de las principales debilidades de MaSE se le atribuye la no utilizaciéon de los conceptos BDI

(Believe Desire Intention).

MAS-CommonKADS es una extension de CommonKADS, siendo una metodologia orientada a objetos y

con gran experiencia.

Desarrolla 7 modelos en los que no se observa una forma razonable en la obtencién de los mismos vy el

proceso no parece funcionar de forma iterativa, por lo que no resulta légico.
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Se puede destacar que MAS-CommonKADS presenta varias limitaciones, por ejemplo en cuanto a su
herramienta de desarrollo: la metodologia no presenta un entorno integrado para editar y procesar los
modelos [1], para lo cual se propone el desarrollo de una herramienta que guie en la aplicacion de la
metodologia. También se necesita trabajar la movilidad de los agentes asi como deficiencias en la

notacion grafica de los Diagramas de Secuencia de Mensajes para tratar grupos de agentes.

Autores: Sahily Ramos Garcia y Laura Fortin Milian -112 -



Recomendaciones

Recomendaciones

Se recomienda a todos los interesados en esta rama de la Inteligencia Artificial que pretendan adentrarse
en el mundo de los Sistemas Multi-Agentes y deseen implementar dichos sistemas, el estudio y analisis
minucioso de este trabajo, el cual presenta una descripcion detallada y muestra el funcionamiento de dos

metodologias que se emplean en la creacion de Sistemas Multi Agentes.

Se recomienda la incorporacion en MaSE de algin mecanismo para la captura de requerimientos ya que
la misma carece de un proceso para ser realizada. También es recomendable llevar a cabo la utilizacién

de arquitecturas BDI (Believe Desire Intention) dentro de esta metodologia.

Se propone ademas llevar a cabo la realizacion de proyectos en dominios de aplicacion diferentes al
propuesto en este trabajo, e intentar extender las metodologias a agentes con caracteristicas diferentes a

los modelados.
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Glosario de Abreviaturas

ADL: Lenguaje de definicion de agentes (Agent Definition Language).

AM: Agent Model

BD: Base de Datos.

BDI: Believe Desire Intention.

CKRL: Lenguaje comun de representacion del conocimiento (Common Knowledge Representation

Language).

CM: Communication Model.

CML: Conceptual Modelling Language.
CoM: Coordination Model.

CommonKADS: También llamado KADS-II. Continuacion de la metodologia.

DM: Design Model

EM: Experience Model
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Glosario de Abreviaturas

HMSC: Diagrama de secuencia de mensajes de alto nivel (High-Level Message Sequence Chart)

IA: Inteligencia Artificial.

IAD: Inteligencia Artificial Distribuida.

IADz: Inteligencia Artificial Descentralizada

ISOA: Ingenieria del software Orientada a Agentes.

JDK: Java Development Kit.

KADS: definiendo un nuevo conjunto de modelos.

MAS-CommonKADS: CommonKADS para Sistemas Multi-Agentes. Version de CommonKADS propuesta

en esta tesis para modelar Sistemas Multi-Agente.

MaSE: Multi Agent System Engineering.

MAST: Multiagent System Tool

MSC: Diagrama de secuencia de mensajes (Message Sequence Chart).
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OCL: Object Constraint Language

OM: Object Model

SDL.: Lenguaje de Descripcion y Especificacion (Specification and Description Language).

SMA: Sistemas Multi-Agentes

SPD: Solucién de Problemas Distribuidos.

TM: Task Model.

UCI: Universidad de las Ciencias Informaticas

UML: Lenguaje de Modelado Unificado (Unified Modelling Language).
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Glosario de Términos

H:

Heuristica: Una heuristica es un algoritmo que ofrece como objetivos fundamentales buenos tiempos de
ejecucion y buenas soluciones, usualmente las éptimas. Por ejemplo: normalmente encuentran buenas
soluciones, aunque en ocasiones no hay pruebas de que la solucion no pueda ser arbitrariamente

erronea; o se ejecuta razonablemente rapido, aunque no existe tampoco prueba de que deba ser asi.

*kkkk
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