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Resumen

La tecnologia de agentes esta recibiendo una gran atencién en los ultimos anos y, como consecuencia, la
industria estd comenzando a interesarse en adoptar esta tecnologia para desarrollar sus propios productos.
Sin embargo, a pesar del rapido desarrollo de teorias, arquitecturas y lenguajes de agentes, se ha realizado
muy poco trabajo en la especificacién (y aplicacién) de técnicas para desarrollar aplicaciones empleando
tecnologia de agentes. La introduccién 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 de estas técnicas sera

especialmente necesaria a medida que el nimero de agentes de los sistemas aumente. En este articulo
se presentan los principales trabajos que han propuesto el desarrollo de una metodologia orientada a
agentes, y la relacién de las metodologias orientadas a agentes con las metodologias orientadas a objetos
(00) y las metodologias de ingenierfa del conocimiento (ICO).

1 Introduccion

La tecnologia de agentes ha recibido gran aten-
cién en los dltimos annos y, como resultado, la
industria estd comenzando a interesarse en es-
ta tecnologia para desarrollar sus propios pro-
ductos. Grandes empresas como IBM, Micro-
soft, Mitshubishi o BT cuentan ya con labora-
torios de agentes inteligentes y han sacado los
primeros productos al mercado, principalmente
de agentes de usuario e internet. Sin embar-
go, para que el paradigma de la programacién
orientada a agentes se extienda en el desarrollo
de aplicaciones de forma habitual, es necesario
que se desarrollen técnicas de analisis y diseno
con este paradigma.

La investigacién en metodologias orientadas a

*Esta investigacién ha sido realizada durante una vi-
sita del primer autor al Dep. de Ingenieria de Sist. Te-
lematicos de la Universidad Politécnica de Madrid.

agentes es un campo incipiente. Debido a la re-
lacién del paradigma de la orientacién a agen-
tes con la orientacién a objetos y con los siste-
mas basados en conocimiento, las metodologias
orientadas a agentes no han surgido como me-
todologias totalmente nuevas, sino que se han
planteado como extensiones tanto a metodo-
logias orientadas a objetos como a metodologias
de ingenieria del conocimiento.

En este articulo revisaremos por qué puede ser
interesante tomar como punto de partida am-
bos enfoques (secciones 2 and 3), qué aspectos
del paradigma de agentes no estan incluidos en
cada enfoque, y qué extensiones se han hecho en
ambos campos. Finalmente, realizaremos rea-
lizaremos una comparacién entre las metodo-
logias presentadas (seccién 5).



2 Extensiones de
metodologias OO

En esta seccidén revisaremos las siguientes me-
todologias orientadas a agentes: Andlisis y Di-
seno Orientado a Agentes [?], Técnica de mo-
delado de agentes para sistemas de agentes
BDI [?] y MASB, (Método basado en escena-
rios multiagente), Multi-Agent Scenario Based
Method) [?, 7] y Metodologia Orientada a Agen-
tes para Modelado de Empresas [?].

2.1 Ventajas del enfoque

Podemos enunciar diversas razones que justifi-
can la extension de metodologias orientadas a
objetos.

En primer lugar, hay notables similitudes en-
tre el paradigma orientado a objetos y el pa-
radigma de agentes [?, ?]. Desde los prime-
ros tiempos de la IAD, fue establecida la estre-
cha relacién entre la tecnologia multiagente y
la programacion orientada a objetos concurren-
te [?, ?]. Tal y como enuncié Shoham en su
paradigma de programacién orientada a agen-
tes (AOP) [?], los agentes pueden considerarse
como objetos activos, esto es, objetos con un es-
tado mental. Ambos paradigmas comparten el
paso de mensajes para comunicarse, y el empleo
de herencia y agregacién para definir su arqui-
tectura. La principal diferencia [?] estriba en
que los mensajes de los agentes tienen un tipo
predeterminado (su acto comunicativo) y en la
definicién del estado mental del agente basado
en sus creencias, intenciones, deseos, acuerdos,
etc.

Otra posible ventaja proviene del empleo habi-
tual de los lenguajes orientados a objetos para
implementar sistemas basados en agentes por-
que se consideran un entorno natural de desa-
rrollo [?, p. 34].

También se puede citar como ventaja la popu-
laridad de las metodologias orientadas a ob-
jetos. Muchas metodologias orientadas a ob-
jetos han sido empleadas en la industria con
éxito, como es el caso de OMT ( Object Modeling
Technique) [?], OOSE (Object Oriented Soft-
ware Engineering) [?], OOD (Object-Oriented
Design) [?], RDD (Responsibility Driving De-
sign) [?] and UML (Unified Modeling Langua-

ge) [?]. La experiencia del empleo de estas me-
todologias puede facilitar la adopcién de me-
todologias de agentes que las extiendan por-
que por una parte, los ingenieros software pue-
den presentar una resistencia inicial a utilizar y
aprender una metodologia completamente nue-
va y, por otra parte, los gestores preferiran
seguir metodologias que han sido previamente
probadas y garantizan su aplicacién. Ademdés,
la experiencia y difusiéon de las metodologias
orientadas a objetos facilitarian el aprendizaje
y comunicaciéon de diagramas de las metodo-
logias orientadas a agentes que las extiendan.

En cuanto a las tres vistas comunmente em-
pleadas para analizar un sistema en las meto-
dologias orientadas a objetos también son in-
teresantes para describir a los agentes: una
vista estdtica para describir la estructura de
los objetos/agentes y sus relaciones; una vista
dindmica para describir las interacciones entre
objetos/agentes; y una vista funcional para des-
cribir el flujo de datos entre los métodos/tareas
de los objetos/agentes.

Por dltimo, algunas de las técnicas para iden-
tificar objetos son propicias para ser aplicadas
en identificacién de los agentes. En concreto,
tienen especial interés las técnicas de casos de
uso [?] y tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-
Colaboracién) [?].

2.2 Aspectos no abordados

A pesar de las similitudes entre los paradigmas
de la orientaciéon a objetos y a agentes, obvia-
mente, los agentes no son simplemente objetos.
Por tanto, las metodologias orientadas a obje-
tos no abordan [?, 7, 7] estos aspectos diferen-
ciadores.

En primer lugar, los objetos tienen una estruc-
tura simple (atributos y métodos) mientras que
los agentes tienen una estructura compleja (una
arquitectura de agente). Una arquitectura de
agente puede ser comparada a un mddulo de
las metodologias orientadas a objetos, y pue-
de ser analizado e implementado siguiendo una
metodologia orientada a objetos.

Aunque tanto los objetos como los agentes
emplean paso de mensajes para comunicarse,
mientras que en los objetos el paso de mensa-
je se traduce en invocaciéon de métodos, en los



agentes este paso de mensaje se suele modelar
como el intercambio de un conjunto predeter-
minado de actos de habla, con protocolos aso-
ciados para negociar o responder a cada acto
comunicativo. Ademas, los agentes realizan un
procesado de los mensajes, y pueden decidir eje-
cutar o no la accién correspondiente al mensaje
recibido.

Otro aspecto diferenciador consiste en que Los
agentes pueden ser proactivos, reactivos y/o de-
liberativos, y este estado mental debe modelar-
se, caracterizando sus deseos, preferencias, ob-
jetivos, intenciones, ..., frente a los objetos que
simplemente son reactivos, limitandose a ejecu-
tar un método cuando reciben un mensaje.

Uno de las principales diferencias radica en que
los agentes se caracterizan por su estado men-
tal, y las metodologias orientadas a objetos no
proporcionan técnicas para modelar como los
agentes llevan a cabo sus inferencias, su proce-
so de planificacién, etc.

Otro aspecto diferenciador de los agentes frente
a los objetos es su dimensién social. Es nece-
sario definir procedientos para modelar las re-
laciones “sociales” de los agentes.

2.3 Soluciones propuestas

Andlisis y diseno orientado a agentes de
Burmeister Este método [?] define tres mo-
delos para analizar un sistema de agentes: el
modelo de agente, que contiene los agentes y
su estructura interna (creencias, planes, obje-
tivos,...); el Modelo de organizacién, que des-
cribe las relaciones entre los agentes (herencia
y papeles en la organizacién); y el modelo de
cooperacion, describe las interacciones entre los
agentes.

La metodologia no fija un orden predetermina-
do para desarrollar los modelos. Los pasos para
desarrollar cada modelo son:

Modelo de Agente: (1) identifica los agentes
y su entorno empleando RDD. Burmeister
propone una extension de las tarjetas CRC
para incluir creencias, motivaciones, pla-
nes y atributos de cooperacién; (2) define
motivaciones para cada agente (intereses,
preferencias, responsabilidades, objetivos a
largo plazo, etc.); (3) define la conducta de

cada agente empleando planes, con una no-
tacién grafica similar a diagramas de tran-
sicién de estados; (4) define el conocimien-
to y creencias necesarios para ejecutar cada
plan.

Modelo de Organizacién: (1) identifica pa-
peles y responsabilidades en el escenario;
(2) construye una jerarquia de herencia,
empleando notacién OMT; (3) estructu-
ra los papeles en organizaciones y define
las relaciones entre agentes (con notacién

OMT).

Modelo de Cooperacién: (1) identifica las
cooperaciones y los participantes en cada
cooperacién, e incluye la informacién de
cada agente en una tarjeta CRC; (2) iden-
tifica los tipos de mensajes; (3) define los
protocolos de cooperacién para establecer
los flujos posibles de mensajes entre los
agentes cooperantes.

Técnica de Modelado de Agentes para
Sistemas de Agentes BDI Este método [?]
define dos niveles para modelar a los agentes:

e La Vista Externa: consiste en la descompo-
sicion del sistema en agentes y la definiciéon
de sus interacciones. Esto se lleva a cabo a
través de dos modelos el Modelo de Agente
v el Modelo de Interaccion. El Modelo de
Agente describe las relaciones jerarquicas
entre las clases agentes (Modelo de Clases
de Agentes) y las relaciones entre agentes
concretos (Modelo de Fjemplares de Agen-
tes). El Modelo de Interaccién describe las
responsabilidades, servicios e interacciones
entre los agentes y los sistemas externos.

e La Vista Interna: modelado de cada cla-
se de agente BDI a través de tres mode-
los: el Modelo de Creencias, que descri-
be la informacién del entorno (conjunto de
creencias) y el estado de creencias de cada
agente (ejemplares concretos del conjunto
de creencias); el Modelo de Objetivos, que
describe los objetivos que un agente adop-
ta o los eventos a los que responde; y el
Modelo de Planificacion, que describe los
planes que un agente puede emplear para
alcanzar sus objetivos.



El proceso de desarrollo de cada modelo de esta
metodologia consiste en los siguientes pasos:

Vista Externa: (1) Identifica los papeles
(funcionales, organizativos, dependientes
de la aplicacién o dependientes de la im-
plementacién) del dominio de la aplicacién
para identificar los agentes y organizarlos
en una jerarquia de clases de agentes (el
Modelo de Clases de Agentes). Este mo-
delo se representa con una notacién tipo
OMT; (2) Para cada papel del paso ante-
rior, se deben identificar las responsabili-
dades asociadas y los servicios (activida-
des no descomponibles) proporcionados y
empleados para cumplir con estas respon-
sabilidades; (3) Para cada servicio, identi-
fica las interacciones necesarias, los actos
comunicativos de estas interacciones y el
contenido de informacién. Identifica tam-
bién la informacion requerida y los eventos;
(4) Refina la jerarquia de agentes, teniendo
en cuenta los detalles de implementacién,
y define clases de agentes concretas. Cons-
truye finalmente el Modelo de Ejemplares
de Agentes.

Vista Interna: (1) Analiza las diferentes al-
ternativas para alcanzar un objetivo. Des-
compén cada objetivo en subobjetivos y
acciones, e itera sobre los subobjetivos.
Los planes para responder a un evento o al-
canzar un objetivo se describen empleando
una notacién grafica similar a los diagra-
mas de estados (statecharts) de Harel [?],
extendiendo la notacién para expresar fa-
llos en un plan; (2) Construye las creen-
cias de los sistemas. Asegirate de que la
informacion necesitada por los planes esta
incluida en los conjuntos de creencias. Los
conjuntos de creencias no describen enti-
dades reales, sino las creencias de un agen-
te sobre estas entidades. Estos conjuntos
de creencias se representan con notacién
OMT, y se deriva de ellos las funciones y
predicados que se pueden aplicar a dichos
objetos.

Método basado en escenarios multiagen-
te (MASB) Este método [?, 7] propone una
metodologia para MAS que soporte trabajo
cooperativo. La fase de andlisis consta de las
siguientes actividades:

e Descripcion de escenarios: 1identificacién

con lenguaje natural de los principales pa-
peles desempenados por agentes software,
agentes humanos y objetos del entorno.
Descripcion de los escenarios tipicos.

Descripeion funcional de los papeles: des-
cripcion de los papeles de los agentes em-
pleando diagramas de conducta, que des-
criben el proceso desempenado por cada
papel de un agente, el acceso de los proce-
sos a la informacidn relevante (denominada
acumulacién), y las interacciones (denomi-
nadas flujos) con otros agentes. Estos dia-
gramas pueden ser refinados en diagramas
de transicién, para detallar cada proceso y
las relaciones entre los elementos.

Modelado conceptual de los datos: modela-
do del conocimiento y los datos empleados
por cada agente. Se proponen dos descrip-
ciones complementarias:

— FEstructura conceptual de los datos:
atributos de las acumulaciones y re-
laciones entre ellas. La notacién y la
técnica empleada es seleccionada por
el analista. Se proponen diagramas
entidad-relacién, diagramas de obje-
tos, descripciones basadas en marcos,
etc.

— Clclo de vida de las entidades: des-
cripcién de los estados permitidos pa-
ra cada entidad.

Modelado del mundo: descripcion de los
objetos del mundo con las mismas técnicas
del paso previo.

Modelado de la interaccion sistema-
usuarto: simulacién y definicién de las
interfaces de interaccién hombre-maquina
en cada escenario.

La fase de diseno consta de las siguientes acti-
vidades:

e Descripcion de los escenarios y de la ar-

quitectura del MAS: seleccién de los esce-
narios que van a ser implementados y de
los papeles jugados por los agentes en es-
tos escenarios.

Modelado de objetos: refina el modelado
del analisis, anadiendo jerarquias de heren-
cia, atributos y métodos.



e Modelado de agentes: especificacién de los
elementos definidos en le paso de modelado
conceptual de los datos en el analisis como
estructuras de creencias. Se proponen dos
descripciones complementarias:

— FEstado de decision de un agente: des-
cripciéon de cémo un agente alcanza
sus objetivos. La notacidén grafica
consta principalmente de creencias,
acciones, expectaciones, planes, ob-
jetivos, mensajes e interacciones con
otros agentes.

— FEstado de accidn: descripcién de los
planes de un agente mediante una no-
tacién gréafica que expresa los estados
vy acciones del proceso de planifica-
cién.

e Modelado de las conversaciones.

e Diseno del sistema y validacién global.

Metodologia orientada a agentes pa-
ra modelado de empresas Esta metodo-
logfa [?] propone la combinacién de metodo-
logias orientadas a objetos (OOSE) y metodo-
logias de modelado de empresas IDEF (Inte-
gration DEfinition for Function modelling) [?)
y CIMOSA (Computer Integrated Manufactu-
ring Open System Architecture) [?]. Los mode-
los propuestos son:

e Modelo de funciones: describe las funcio-
nes y sus entradas, salidas, mecanismos
y control empleando diagramas [DFEFy
que incluyen decisiones (seleccién de los
métodos posibles dependiendo de la entra-
da y el control.

o Modelo de casos de uso: describe los acto-
res involucrados en cada funcién, emplean-
do notaciéon de casos de uso OOSE. Los
casos de uso se organizan en casos de uso
abstractos para su reutilizacién.

e Modelo dindmico: este modelo se mencio-
na para analizar las interacciones entre ob-
jetos. Los casos de uso se presentan en
diagramas de trazas de eventos.

e Sistema orientado a agentes: se compone
de las siguientes fases:

— Identificacion de agentes: los actores
de los casos de uso se identifican como
agentes. Las funciones principales de
un agente son sus objetivos y las po-
sibilidades descritas en los diagramas
IDEFy.

— Protocolos de coordinacion: se descri-
ben en diagramas de estados.

— Invocacion de planes: se definen dia-
gramas de secuencias que extienden
los diagramas de trazas de eventos
para incluir condiciones que indiquen
cuando un plan es invocado.

— Creencias, sensores y actuadores: las
entradas de las funciones deberian ser
modelados como creencias o obteni-
dos de los objetos mediante sensores,
v los objetivos alcanzados deben ser
modelados como cambios a las creen-
clas o modificaciones a través de los
actuadores.

3 Extensiones de
metodologias ICO

3.1 Ventajas del enfoque

Las metodologias de ingenieria del conocimien-
to pueden proporcionar una buena base pa-
ra modelar sistemas multiagente (MAS, Multi-
Agent System) ya que las metodologias de in-
genieria del conocimiento tratan del desarro-
llo de sistemas basados en conocimiento. Da-
do que los agentes tienen caracteristicas cogni-
tivas, estas metodologias pueden proporcionar
las técnicas de modelado de la base de conoci-
miento del agente.

La definicién del conocimiento de un agente
puede considerarse un proceso de adquisicion de
conocimiento, y dicho proceso sélo es abordado
por metodologias de ingenieria del conocimien-
to.

La extensién de metodologias de conocimiento
puede aprovechar la experiencia adquirida en
dichas metodologias. Ademas se pueden reuti-
lizar las bibliotecas de métodos de resolucién de
problemas y ontologias asi como las herramien-
tas desarrolladas en estas metodologias.

Aunque estas metodologias han sido empleadas



en ambitos més restringidos que las metodo-
logias orientadas a objetos, también han sido
aplicadas con éxito en la industria.

3.2 Aspectos no abordados

La mayor parte de los problemas planteados en
las metodologias de ingenieria del conocimiento
también se plantea, obviamente, en el disenino
de sistemas multiagente: adquisicién del cono-
cimiento, modelado del conocimiento, represen-
tacién y reutilizacién. Sin embargo, estas me-
todologias conciben un sistema basado en co-
nocimiento como un sistema centralizado. Por
tanto, no abordan los aspectos distribuidos o
sociales de los agentes, ni en general su conduc-
ta proactiva, dirigida por objetivos.

3.3 Soluciones propuestas

Se han propuesto varias extensiones para de-
sarrollar sistemas multiagente basdndose en la
metodologia KADS o en su sucesora Common-

KADS 7).

Extensién para sistemas cooperativos
Esta extension [?] trata de ofrecer de la exten-
sién de CommonKADS para sistemas basados
en conocimiento cooperativos o sistemas mul-
tiagente. Las principales extensiones que se
proponen son:

e Modelo de organizacién: proponen la in-
clusién de una carpeta mas en los proble-
mas de la organizacién, la carpeta de los
problemas ya resueltos, para almacenar los
problemas previamente resueltos que pue-
den ser utilizados por otros miembros. De
esta forma, los problemas de la organiza-
cién tendrian tres carpetas: problema ac-
tual, problemas con solucién basada en co-
nocimiento y problemas previamente re-
sueltos.

e Modelo de agente: se extiende este mode-
lo mediante la definicién de un agente su-
pervisor, que no realiza ninguna tarea del
modelo de tareas, sino que se responsabi-
liza de la comunicacién y cooperacién en-
tre el resto de los agentes: descomposicién
de tareas, asignacién de tareas, control de

la comunicacién, transformaciéon de la re-
presentacion del conocimiento y sintesis de
conocimiento inconsistente.

e Modelo de comunicacion: se propone el uso
de diagramas de estado para modelar las
comunicaciones.

El modelo de interaccién de Kingston
Kingston [?] propone un modelo de interaccién
que es una variante del modelo de cooperacién
de KADS-I, cuyo sucesor fue el modelo de co-
municacién de CommonKADS (junto con las
modificaciones al modelo de tarea para distri-
buir las tareas). En aplicaciones posteriores,
este modelo de interaccién ha sido abandonado
v se ha empleado el modelo de comunicacién.

Los pasos de desarrollo del modelo son:

e Dibujar una lista ordenada de las tareas
que debe realizar el SBC.

o Identificar dependencias entre tareas (en-
tradas/salidas) e interfaces con sistemas
externos como bases de datos, usuarios o
ficheros.

e Decidir qué tareas son realizadas por el
SBC, cudles por el usuario y cuales de for-
ma conjunta.

Adquisicién de conocimiento basada en
agentes para multiples expertos Dieng [?]
propone un método de adquisiciéon de conoci-
miento basandose en agentes para problemas
en que existen multiples expertos. Aunque no
podemos considerar este método como una me-
todologia de desarrollo de sistemas multiagen-
te, ni fue este el propdsito con que se desarrolld,
la hemos incluido porque constituye un antece-
dente muy interesante de aplicacién de KADS
al modelado de agentes cognitivos.

El entorno de ese método son los problemas
donde expertos en diferentes dominios cooperan
para analizar un problema. En concreto, el caso
de estudio es el disenio de un sistema experto pa-
ra mejorar la seguridad de las carreteras, para
lo cual se solicité a dos psicélogos, tres ingenie-
ros en infraestructuras de carreteras y dos inge-
nieros en vehiculos que realizaran un andlisis de



los accidentes de tréfico. Los psicélogos se cen-
traron en el modelado cognitivo de los conduc-
tores y el diagnéstico de los errores de los mis-
mos, mientras que los ingenieros en vehiculos se
centraron en los posibles fallos de los vehiculos
v las posibles soluciones para mejorar su diseno
y construccién, y los ingenieros en infraestruc-
turas de carreteras diagnosticaron los posibles
peligros debido a la infraestructura de carrete-
ras y los posibles modificaciones que deberian
ser realizadas.

Analizando la conducta de los expertos, se com-
probé que a veces un experto resuelve un pro-
blema sdlo o solicita ayuda para resolver un pro-
blema concreto, o se ve obligado a resolverlo
s6lo porque sus companeros estdn ausentes. Se
pensd en desarrollar un sistema cooperativo que
ayudara a los expertos y simulara el papel de
sus comparfieros si estos estaban ausentes.

La técnica de modelado con miltiples exper-
tos se basa en la adquisicién de conocimiento
guiada por un modelo de agente cognitivo, y
consiste en los siguientes pasos:

e Elicitacién del conocimiento de los exper-
tos. Las técnicas utilizadas son entrevistas
individuales y colectivas que son transcri-
tas para analizarlas posteriormente.

e Modelado de las miltiples experiencias. Se
parte de los documentos obtenidos en las
sesiones de elicitacion y se guia el modela-
do con los modelos de KADS.

En concreto, partiendo de un analisis de las
tareas que los expertos realizan, (por ejem-
plo analisis de los mapas, analisis de las
fotos, que requiere analizar la posicién de
los vehiculos, la carretera, analizar los cho-
ques, etc), se determina: qué tareas reali-
zar cada experto por separado, qué tareas
son realizadas por todos los expertos, qué
tareas requieren la competencia de otro ex-
perto, cémo palian los expertos la ausencia
de otro experto, cémo cooperan los exper-
tos, cédmo evoluciona la cooperacién entre
los expertos y qué conflictos (p.ej. desa-
cuerdos) pueden darse entre los expertos y
cémo se resuelven.

El resultado de estas respuestas se plasma
en cada modelo de agente, cuya plantilla se
va rellenando. Este modelo consta de un
modelo de la experiencia de KADS junto

con rasgos individuales (del agente inde-
pendientes de la organizacién a que perte-
nezca) y rasgos sociales (relativos a la or-
ganizacion a que pertenece y a las interac-
ciones con otros agentes). Los rasgos in-
dividuales se clasifican en generales si son
independientes del problema (dominio de
competencia, objetivos de alto nivel, mo-
delo de experiencia y recursos) y rasgos es-
pecificos del problema que dependen de la
fase de la resolucién del problema (estado,
intenciones,...). Los rasgos sociales inclu-
ven los modos de cooperacion, los lengua-
jes de comunicacién, los puntos de interac-
cién y la estructura organizativa.Por ejem-
plo, en el problema de referencia, para el
caso del agente psicélogo, se determinaria:

El modelo de la experiencia distingue entre
nivel de tarea (andlisis de la calidad de las
entrevistas con los conductores y valora-
cién de la fiabilidad de los conductores); ni-
vel de inferencia (modelado y diagndstico)
y nivel de dominio (jerarquia de conceptos
como conductor, vehiculo, carretera, ac-
cidentes, etc.; jerarquia de relaciones, en
concreto de influencia, p.ej. la edad re-
percute en la fiabilidad; y grafos de cono-
cimiento sobre los tipos y conductas para
tomar desvios, estrategias de los conducto-
res en los desvios, evidencias que sugieren
las hipdtesis obtenidas de las entrevistas).

Los rasgos individuales adicionales son el
dominio de competencia, aqui la psicologia
con especializacién en desvios en las carre-
teras).

Los rasgos sociales son los modos de coo-
peracién (organizacién conjunta de la tarea
colectiva y refuerzo de las hipdtesis de otro
agente); los puntos de interaccién (conse-
jos en las técnicas para entrevistar a los
conductores y estrategias de los conducto-
res para tomar un cruce); y el modelo de
otros agentes (visién de la reconstitucién
cinematica efectuada por el ingeniero de
vehiculos y visién del conocimiento de los
puntos que deben comprobarse en una in-
fraestructura efectuada por el ingeniero en
infraestructuras).

Construccion del sistema basado en cono-
cimiento cooperativo: tras analizar las es-
pecificaciones de los agentes, se debe de-
terminar qué agentes se incluyen en el sis-
tema cooperativo asi como la descompo-



sicion de la tarea global y la distribucién
de las subtareas entre el sistema basado
en conocimiento y los usuarios. También
debe especificarse si los agentes se pueden
encuadrar en alguna estructura organizati-
va y cudles son los puntos de interaccién
entre los agentes y las posibles respuestas.
Se emplea ademas una técnica de compa-
racién de grafos conceptuales para resol-
ver conflictos potenciales entre los exper-
tos, en todos los niveles del modelo de la
experiencia: diferente terminologia, dife-
rente estructura de las tareas e inferencias,
etc.

Método de diseno de sistemas multiagen-
tes El método de diseno de sistemas multia-
gente [?] se propone facilitar la formalizacién
del conocimiento y razonamiento de un sistema
multiagente y consta de dos fases denominadas
Diseno Formal y Disenio Tecnoldgico previas a
la implementacién y validacién del sistema mul-
tiagente. El resultado de ambas fases es la de-
finicién de la arquitectura organizativa del sis-
tema multiagente.

El Diseno Formal tiene como objetivo la es-
tructuracién del conocimiento de la aplicacién
v consta de tres fases:

e Identificacién del conocimiento y razona-
miento de la aplicacién, empleando tipo-
logias formales para estructurar el conoci-
miento y el razonamiento.

e Andlisis del conocimiento y del razona-
miento. Parte de la tipologia de conoci-
miento y razonamiento obtenidas y desa-
rrolla modelos conceptuales de conocimien-
to y razonamiento.

e Diseno de la arquitectura multiagente, de-
finiendo las habilidades de cada agente
segtin los modelos conceptuales.

La tipologia para estructurar el conocimiento
organiza el conocimiento en cuatro ejes:

e Funcional: distingue entre conocimien-
to figurativo (objetos), operativo (accio-
nes), reflexivo (conocimiento sobre el co-
nocimiento) y heuristico (conocimiento de
cémo manipular el conocimiento)

e FEstructural: asociaciones entre los elemen-
tos basicos de conocimiento. Pueden dar-
se asociaciones intrinsecas (propiedades),
contextuales (contexto de analisis del ob-
jeto o accién), composicién (agrupamiento
de elementos), taxonémico y causal.

e Nwel de abstraccion y especifico del doma-
nto: clasificacién de los elementos del nivel
funcional segin el nivel de abstraccién y
categorias dependientes del dominio.

La tipologia para estructurar el razonamiento
distingue entre razonamientos elementales que
tratan sélo un tipo de conocimiento (p.ej. figu-
rativo u operativo) y razonamientos hibridos,
que combinan o integran varios razonamientos
elementales.

El Diseno Tecnolégico tiene como objetivo el
analisis de la estructura del agente y de la so-
ciedad de agentes y consta de tres fases:

e Identificacién del razonamiento emplean-
do la tipologia tecnolégica de los sistemas
multiagente.

e Analisis del modelo de razonamiento par-
tiendo de la tipologia obtenida.

e Diseno de la arquitectura multiagente, de-
finiendo las habilidades necesarias de cada
agente.

La tipologia tecnolégica de los agentes distingue
dos perspectivas: la perspectiva de agente y la
perspectiva de grupo de agentes.

La perspectiva del agente analiza la estructura
interna del agente y los tipos de razonamiento
que emplea. La estructura del agente consta de
cuatro partes: la comunicativa y reactiva, res-
ponsable de las comunicaciones con otros agen-
tes y con el entorno; la racional, mecanismos de
planificacién y supervisién de tareas; la depen-
diente del dominio en que el agente es especia-
lista; y la parte intencional que se describe el
conocimiento sobre si mismo y sobre el resto.
Partiendo de esta estructura, se identifican los
siguientes tipos de razonamiento:

e Razonamiento asociado a las comunicacio-
nes: modos de intercambio de informacién,
protocolos y contenido de los mensajes.



e Razonamiento asociado a la gestién de la
base de conocimiento. Posibilidades de
control del agente para acceder a su base
de conocimiento, ejecutar tareas, solicitar
informacién y delegar tareas.

e Razonamiento asociado a la gestion de re-
cursos: habilidades del agente dependien-
tes del dominio.

e Razonamiento intencional: analisis de sus
habilidades para resolver problemas.

La perspectiva de grupo es analizada a través
de tres parametros: los modos de distribucion
de tareas y habilidades; los modos y protocolos
de comunicacién; y los modos de organizacién
y comunicacion.

La metodologia CoMoMAS CoMoMAS
(Contribution to Knowledge Acquisition and
Modelling in a Multi-Agent Framework) [?] pro-
pone una extensién de CommonKADS [?] para
modelar sistemas multiagente.

Propone los siguientes modelos:

Modelo de agente es el modelo central de la
metodologia. Podemos identificar dos ele-
mentos principales: la arquitectura interna
del agente y el conocimiento que mantiene.
Este conocimiento se clasifica en:

e Conocimiento social: conocimiento
de la organizacién y de los papeles,
creencias, intenciones y compromisos
con otros agentes.

e (Conocimiento cooperativo: describe
los métodos posibles de cooperacién
y negociaciéon con otros agentes, asi
como los protocolos y primitivas de
comunicacién. La descripcién y uso
de este conocimiento se detalla en el
modelo de cooperacién.

e Conocimiento cognitivo: engloba el
conocimiento de resolucién de los pro-
blemas junto con el conocimiento de
las tareas, y se detalla en el modelo
de la experiencia.

e Conocimiento reactivo: se compone
de conductas primitivas y patrones de
conducta, y se detalla en el modelo de
la experiencia.

e Conocimiento de control para selec-
cionar los métodos de resolucién de
problemas, detallado en el modelo de
la experiencia.

Modelo de la experiencia describe las com-
petencias cognitivas y reactivas del agente.
Se subdivide en:

e Conocimiento de las tareas: contiene
informacién de la descomposicién de
las tareas, descrita en el modelo de
tareas.

e Conocimiento de resolucion de pro-
blemas: contiene informacién de los
métodos de resoluciéon de problemas
(Problem Solving Methods, PSM) y de
las estrategias, el conocimiento reque-
rido para seleccionar un PSM.

e Conocimiento reactivo: contiene in-
formacién de los procedimientos para
responder a un estimulo.

Modelo de tareas las tareas se descomponen
en subtareas. La tnica extensién es la dis-
tincién entre tareas resolubles por el usua-
rio y tareas resolubles por un agente.

Modelo de cooperacién el modelo de coo-
peracién describe la cooperacion entre va-
rios agentes. Se descompone en métodos de
resolucién de conflictos (métodos de nego-
ciacién y cooperacién) y conocimiento de
cooperacién (primitivas, protocolos y ter-
minologia de interaccién).

Modelo del sistema representa la organiza-
cién de los agentes y describe la arquitectu-
ra del sistema multiagente y de sus agentes.
Se descompone en aspectos arquitecténicos
(heterogeneidad o no de la arquitectura del
sistema y de la arquitectura de los agentes)
y en aspectos organizativos (organizacién
de los agentes; arquitecturas de los agentes;
métodos de organizacién y conocimiento de
la organizacién).

Modelo de diseno define cémo pasar de los
modelos previos a cédigo ejecutable. Re-
coge los requisitos funcionales y no funcio-
nales de la aplicacién, asi como las guias
de diseno (plataformay lenguaje de imple-
mentacién) y la historia del disefio.



El desarrollo de los modelos se realiza a través
de un ciclo local de adquisicién del conocimien-
to para desarrollar cada modelo y de un ciclo
global de adquisicién de conocimiento que des-
cribe los pasos para desarrollar el conjunto de
modelos de la metodologia.

Las actividades de modelado del ciclo global de
adquisicién de conocimiento son:

e Andlisis de requisitos: su propdsito es de-
terminar los requisitos de diseno del sis-
tema multiagente. Como resultado se ob-
tiene una lista de requisitos indicando su
importancia y sus interdependencias, que
se almacenan en el modelo de diseno. Los
pasos son:

— Identificar los requisitos de diseno.

Identificar las interdependencias en-
tre dichos requisitos.

Puntuar los requisitos segin su im-
portancia.

e And lisis funcional: su proposito es deter-
minar las tareas que debe realizar el agen-
te. El resultado debe ser una jerarquia de
tareas resolubles por el usuario o por un
agente, descritas en el modelo de tareas.
Los pasos de este analisis son:

— Analizar el dominio de aplicacién y el
espacio de estados del problema.

— Determinar los objetivos, tareas y
descomposiciones.

— Determinar el flujo de datos y control.

— Construir un modelo de tareas inicial
y validarlo.

e Andlisis de competencia: su proposito es
identificar las competencias que el sistema
debe tener para resolver los objetivos del
modelo de tareas. Los resultados de este
analisis se almacenan en el modelo de la
experiencia. Los pasos son:

— Determinar los métodos de resolucion
de problemas.

— Determinar los recursos.
— Determinar las estrategias.

— Determinar las conductas.

e Andlisis soctal: el propdsito de este analisis

es identificar las competencias sociales re-
queridas por los agentes. El conocimiento
social facilita la cooperacién e interaccién
de los agentes. El resultado de este analisis
es la construccién del modelo del sistema.
Los pasos son:

— Identificar las acciones y los objetivos
conflictivos entre los agentes.

— Identificar las dependencias entre da-
tos y objetivos.

— Determinar la organizaciéon de los
agentes y los papeles asociados a cada
agente.

— Determinar y asociar las intenciones
con las acciones.

— Determinar y asociar los deseos con
los objetivos.

— Determinar y asociar los compromisos
con los objetivos.

— Determinar y asociar las creencias con
los objetivos.

e Andlisis cooperativo: el propésito del

analisis cooperativo es identificar los proto-
colos de cooperacién, métodos de coopera-
cién y los métodos de resolucién de conflic-
tos entre los agentes. Los resultados se al-
macenan en el modelo de cooperacién. Los
pasos son:

— Identificar las necesidades y niveles de
cooperacién entre los agentes. Pue-
den ser dirigidos por los datos o por
la ejecucién.

— Identificar los conflictos en la interac-
cién entre agentes, dirigidos por la
ejecucion.

— Determinar las estrategias de negocia-
cién y coordinacién.

Construccion del agente: el propésito de
este paso es construir un conjunto ini-
cial de modelos de agente. Esta construc-
cién se basa en los requisitos de diseno y
en las competencias requeridas. De he-
cho, supone identificar agentes partiendo
de subarboles de la jerarquia de tareas y
asignarles las competencias correspondien-
tes. Los pasos son:



— Analizar el modelo de tareas para
construir subdrboles de subconjunto
de tareas.

— Identificar los agentes basandose en
categorias de tareas.

— Construir los agentes con conocimien-
to cognitivo y/o reactivo.

— Integrar el conocimiento de coopera-
cién en los modelos de los agentes.

— Integrar el conocimiento social en los
modelos de los agentes.

MAS-CommonKADS La metodologia
MAS-CommonKADS [?, 7, 7] extiende los
modelos definidos en CommonKADS, anadien-
do técnicas de las metodologias orientadas a
objetos (OOSE, OMT) y de ingenierfa de pro-
tocolos (SDL [?] y MSC96 [?]) para describir
los protocolos entre agentes. La metodologia
comienza con una fase de conceptuacion que
emplea la técnica de casos de uso descritos
con la notacién de OOSE y formalizados con
MSC (Message Sequence Charts) [?7, ?]. Define
los modelos descritos a continuacién para el
analisis y el diseno, que son desarrollados
siguiendo un ciclo de vida en espiral.

Modelo de Agente describe  las  carac-
teristicas de los agentes: su nombre,
capacidades de razonamiento, sensores y
actuadores, servicios, objetivos, etc. Este
modelo incluye una plantilla textual para
describir los agentes y varias técnicas para
identificar los agentes como el analisis de
los actores de la fase de conceptuacién,
analisis sintdctico del enunciado del pro-
blema, heuristicos para identificar agentes,
reutilizacién de componentes (agentes)
desarrollados previamente o empleo de
tarjetas CRC extendidas para agentes.

Modelo de Tareas describe las tareas (obje-
tivos) realizadas por los agentes y su des-
composicién, empleando plantillas textua-
les y diagramas para su desarrollo.

Modelo de la Experiencia describe el cono-
cimiento que necesitan los agentes para po-
der conseguir sus objetivos. Se desarro-
llan varios ejemplares de este modelo para
modelar inferencias sobre el dominio, ra-
zonamientos sobre el propio agente y sobre

otros agentes. Se distingue entre métodos
de resolucion de problemas auténomos que
descomponen un objetivo en subobjetivos
hasta llegar a objetivos directamente rea-
lizables y métodos de resolucién de proble-
mas cooperativos que descomponen un ob-
Jetivo en objetivos que realiza el agente en
cooperacién con otros agentes.

Modelo de Organizacién describe tanto la
organizacion en que va a ser introducido el
sistema multiagente para estudiar la viabi-
lidad del mismo como la organizacién de la
sociedad multiagente. La descripcién de la
organizaciéon multiagente emplea una ex-
tensién de la notacién grafica del modelo
de objetos de OMT, y describe la jerar-
quia de agentes, su relacién con el entorno
y su estructura.

Modelo de Coordinacién describe las inte-
racciones de los agentes, los protocolos em-
pleados y las capacidades necesarias para
realizar estas interacciones. El desarrollo
de este modelo consta de dos hitos: la de-
finicién de los canales de comunicacién en-
tre los agentes, que permite el desarrollo
de un primer prototipo, y el andlisis de las
interacciones para determinar qué interac-
ciones son mas complejas y requieren un
protocolo de coordinacién. Su desarrollo
parte de la descripcién de los escenarios
protipicos entre los agentes con notacién
MSC, en cuyos mensajes se especifica el ac-
to de habla realizado y los datos intercam-
biados. El conjunto de interacciones per-
mitidas se recoge en un diagrama de flujo
de eventos. El modelado del procesado de
los mensajes se realiza con diagramas de
estados de SDL.

Modelo de Comunicacién describe las inte-
racciones hombre-maquina y los aspectos
relevantes para desarrollar las interfaces de
usuario.

Modelo de Diseno recoge los requisitos de
los modelos previos y determina cémo se
llevan a cabo. Se subdivide en tres submo-
delos:

diseno de la red que define los requisi-
tos de la infraestructura de la red de
los agentes [?] que son proporciona-
dos por agentes de red. Se distinguen
tres tipos de facilidades: facilidades



de red, tales como servicio de nombra-
do de agentes, paginas blancas y ama-
rillas, protocolos de envio de mensa-
jes disponibles, seguridad de red, con-
tabilidad, etc.; facilidades de conoci-
miento, tales como servidores de on-
tologias y métodos de resolucién de
problemas; traductores entre lengua-
jes de representacién del conocimien-
to, etc.; y facilidades de coordinacion,
que indican los protocolos primitivas
de comunicacién consensuados en la
red, servidores de protocolos, facilida-
des de gestién de grupos, deteccion de
malas conductas en el uso de recursos
comunes, etc.

diseno de los agentes determinacién de
la arquitectura de agente més adecua-
da para cada agente, descomposicién
de cada agente en mdédulos recogiendo
las funciones desempenadas por cada
agente de los modelos de anélisis, y
establecimiento de una corresponden-
cia entre los médulos y la arquitectura
seleccionada.

diseno de la plataforma seleccién y
justificacion del software y hardware
empleado en el desarrollo del sistema
multiagnete

4 Técnicas de
investigadores en MAS

La definicién de metodologias para desarrollar
MAS es relativamente reciente, tal y como se
ha presentado. Sin embargo, los MAS han si-
do aplicados con éxito en diferentes campos
empleando diferentes plataformas multiagente.
Durante esta aplicacién, algunos investigado-
res han tenido en cuenta una perspectiva de
ingenieria software, aunque no pueda hablarse
de una definiciéon “formal” de una metodologia.
En este apartado resumiremos algunas de estas
contribuciones.

La experiencia de ARCHON AR-
CHON [?, 7] es un entorno de desarrollo
para MAS, que propone una metodologia de
desarrollo:

e Andlisis del problema multiagente: compa-
gina dos perspectivas de desarrollo:

— Descendente (top-down): el disenador
identifica (1) los objetivos del sistema;
(2) las tareas necesarias para alcanzar
dichos objetivos; (3) la descomposi-
cién de las tareas; y (4) flujo de datos
entre tareas.

— Ascendente (bottom-up): esta pers-
pectiva permite el uso de sistemas
preexistentes, restringiendo el andlisis
descendente.

e Diseno de la comunidad de agentes: consta
de dos ciclos.

— Disefio de la comunidad: (1) definir
la granularidad de los agentes; (2) de-
terminar el papel de cada agente y de
la comunidad; (3) disefio de las inter-
faces de usuario; (4) asignacién de ha-
bilidades a los agentes; y (5) enume-
racion de los mensajes intercambios.

— Diseno del agente: codificacién de las
habilidades de cada agente (planes,
reglas, etc.).

La experiencia de MADE MADE [?, ?]
es un entorno de desarrollo para prototipado
rapido de MAS. Propone una metodologia de
desarrollo para disenar MAS que extiende los
cinco estados para adquirir conocimiento enun-
ciados por Buchanan [?]: Identificacién, Con-
ceptuacién, Descomposicién (afiadido este paso
para identificar los agentes), Formalizacién, Im-
plementacién y Prueba (aqui se anade la prueba
de integracién de los agentes).

También se establecen unos requisitos que una
metodologia orientada a agentes deberia ofre-
cer: ayuda en la composicién y descomposicion
de los agentes y bajo acoplamiento entre agen-
tes y alta cohesién en cada agente.

Otros trabajos El tema del diseno de inter-
faces de usuario para IAD ha sido discutido
en [?, ?7]. Ninguna metodologia aborda este te-
ma de forma especifica, s1 bien si es propuesto
en varias metodologias (Modelo de Interaccién
de Kinny, MASB y Modelo de Comunicacién de
MAS-CommonKADS).



El enfoque metodolgico denominado Cassio-
peta [?], aplicado al dominio de robots jugan-
do al ftbol, dustingue tres pasos para disear
un sistema multiagente: (1) Listado de las con-
ductas ele mentales de los agentes con tcnicas
funcionales u orientadas a objetos (p.ej. chu-
tar, bloquear un opo nente, etc.); (2) Analizar
las conductas relacionales, es decir, estudiar las
dependencias entre los agentes con un grafo de
acoplamiento (p.¢j. si chuto la pelota me ayudo
a m o a otro agente, si defiendo puedo ayudar
a coger la pelota del oponente, etc.); y (3) des-
cripcin de la dinmica de la organizacin, es decir,
determinar quin puede comenzar una coalicin
analizando el grafo de acopla miento (p.ej. en

,

el ftbol la iniciara siempre el chutador) y cundo
puede decidirse terminarla.

Se han definido varios lenguajes de coordina-
cién que pueden ser una alternativa para el
modelado de las interaccién en las metodo-
logias orientadas a agentes. Podemos desta-
car a COOL [?] y AgentTalk [?], que emplean
maquinas de estado finito para representar las
conversaciones y a Yubarta [?], que emplea la
técnica de descripcion formal LOTOS para mo-
delar estas conversaciones.

Los lenguajes formales para definir agentes ta-
les como DESIRFE [?] podrian ser también em-
pleados como lenguajes de diseno detallado. Al-
gunas ventajas de su uso serian la validacién
y verificaciéon de las propiedades dindmicas del
sistema.

5 Conclusiones

Tras la revisién de las metodologias presenta-
das, podemos destacar que las mismas compar-
ten la necesidad de modelar en el andlisis y en
el diseno algunos conceptos clave de los siste-
mas multiagente como son su estado mental,
las tareas u objetivos que tiene realiza, las inte-
racciones entre agentes y las relaciones de grupo
entre agente. A continuacién senalamos las po-
sibles correspondencias y diferencias entre cada
metodologia revisada y la aqui propuesta.

En la propuesta de Kinny et al. la vista exter-
na modela las relaciones entre agentes (nues-
tro modelo de organizacién) y las interacciones
(nuestro modelo de coordinacién). La vista en-

terna modela el estado mental de un agente BDI
(nuestros modelos de agente y experiencia). El
modelado de las interacciones sélo esta enuncia-
do y no se ofrece una notacién especial para mo-
delar los agentes ni sus relaciones (salvo las de
herencia con notacién OMT). El modelado del
estado mental modela las creencias como obje-
tos con notacién OMT y propone un diagrama
de planes con notacién similar a los diagramas
de estado de Harel, que podria verse como una
alternativa al modelo de la experiencia, aunque
éste ofrece un marco mas elaborado.

Burmeister distingue entre un modelo de agente
(nuestros modelos de agente y experiencia), un
modelo de organizacién (nuestro modelo de or-
ganizacién) y un modelo de cooperacién (nues-
tro modelo de coordinacién). Los modelos sélo
estan enunciados con unas recomendaciones pa-
ra su construccion, sin proponer ninguna nota-
cién. Propone una técnica de documentacién de
agentes basada en una extension de las tarjetas
con motivaciones, creencias y planes, similar a
la propuesta en el modelo de agente.

La propuesta de Kendall combina técnicas
orientadas a objetos con técnicas de mo-
delado de empresas. Comparte con MAS-
CommonKADS la identificacién de agentes a
partir de actores de casos de uso. Sin embargo,
el desarrollo y el nimero de modelos es confuso
en el articulo.

La propuesta de MASB cubre tanto el andlisis
como el diseno, ofreciendo notacién gréfica para
modelar el estado mental de los agentes, que he-
mos encontrado poco intuitiva, pero que puede
ser una alternativa al modelo de la experien-
cia de MAS-CommonKADS. Los diagramas de
conducta son similares a los de casos de uso,
por lo que encontramos que seran mds faciles
de aprender. Tampoco se cubre el modelado de
las interacciones entre agentes.

CoMoMAS propone también la extensiéon de
CommonKADS para sistemas multiagente,
aunque con resultados muy diferentes. Su ex-
tensién se centra en el modelo de la experien-
cia, mientras que el resto de extensiones (orga-
nizacién, interacciones, identificacién de agen-
tes, etc.) apenas se desarrollan. En cuanto al
modelo de la experiencia, en CoMoMAS se dis-
tingue explicitamente el conocimiento reactivo
mientras que en MAS-CommonKADS se ha-
ce depender esta decisién de la arquitectura en



el disefino. La extensiéon de CML (Conceptual
Modelling Language) propuesta en CoMoMAS
podria ser adoptada en MAS-CommonKADS
con pequennas modificaciones.



