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Resumen

La te
nolog��a de agentes est�a re
ibiendo una gran aten
i�on en los �ultimos a~nos y, 
omo 
onse
uen
ia, la

industria est�a 
omenzando a interesarse en adoptar esta te
nolog��a para desarrollar sus propios produ
tos.

Sin embargo, a pesar del r�apido desarrollo de teor��as, arquite
turas y lenguajes de agentes, se ha realizado

muy po
o trabajo en la espe
i�
a
i�on (y apli
a
i�on) de t�e
ni
as para desarrollar apli
a
iones empleando

te
nolog��a de agentes. La introdu

i�on de la te
nolog��a de agentes en la industria requiere de metodolog��as

que asistan en todas las fases del 
i
lo de vida del sistema de agentes. La ne
esidad de estas t�e
ni
as ser�a

espe
ialmente ne
esaria a medida que el n�umero de agentes de los sistemas aumente. En este art��
ulo

se presentan los prin
ipales trabajos que han propuesto el desarrollo de una metodolog��a orientada a

agentes, y la rela
i�on de las metodolog��as orientadas a agentes 
on las metodolog��as orientadas a objetos

(OO) y las metodolog��as de ingenier��a del 
ono
imiento (ICO).

1 Introdu

i�on

La te
nolog��a de agentes ha re
ibido gran aten-


i�on en los �ultimos a~nnos y, 
omo resultado, la

industria est�a 
omenzando a interesarse en es-

ta te
nolog��a para desarrollar sus propios pro-

du
tos. Grandes empresas 
omo IBM, Mi
ro-

soft, Mitshubishi o BT 
uentan ya 
on labora-

torios de agentes inteligentes y han sa
ado los

primeros produ
tos al mer
ado, prin
ipalmente

de agentes de usuario e internet. Sin embar-

go, para que el paradigma de la programa
i�on

orientada a agentes se extienda en el desarrollo

de apli
a
iones de forma habitual, es ne
esario

que se desarrollen t�e
ni
as de an�alisis y dise~no


on este paradigma.

La investiga
i�on en metodolog��as orientadas a

�

Esta investiga
i�on ha sido realizada durante una vi-

sita del primer autor al Dep. de Ingenier��a de Sist. Te-

lem�ati
os de la Universidad Polit�e
ni
a de Madrid.

agentes es un 
ampo in
ipiente. Debido a la re-

la
i�on del paradigma de la orienta
i�on a agen-

tes 
on la orienta
i�on a objetos y 
on los siste-

mas basados en 
ono
imiento, las metodolog��as

orientadas a agentes no han surgido 
omo me-

todolog��as totalmente nuevas, sino que se han

planteado 
omo extensiones tanto a metodo-

log��as orientadas a objetos 
omo a metodolog��as

de ingenier��a del 
ono
imiento.

En este art��
ulo revisaremos por qu�e puede ser

interesante tomar 
omo punto de partida am-

bos enfoques (se

iones 2 and 3), qu�e aspe
tos

del paradigma de agentes no est�an in
luidos en


ada enfoque, y qu�e extensiones se han he
ho en

ambos 
ampos. Finalmente, realizaremos rea-

lizaremos una 
ompara
i�on entre las metodo-

log��as presentadas (se

i�on 5).



2 Extensiones de

metodolog��as OO

En esta se

i�on revisaremos las siguientes me-

todolog��as orientadas a agentes: An�alisis y Di-

se~no Orientado a Agentes [?℄, T�e
ni
a de mo-

delado de agentes para sistemas de agentes

BDI [?℄ y MASB, (M�etodo basado en es
ena-

rios multiagente), Multi-Agent S
enario Based

Method) [?, ?℄ yMetodolog��a Orientada a Agen-

tes para Modelado de Empresas [?℄.

2.1 Ventajas del enfoque

Podemos enun
iar diversas razones que justi�-


an la extensi�on de metodolog��as 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 estable
ida la estre-


ha rela
i�on entre la te
nolog��a multiagente y

la programa
i�on orientada a objetos 
on
urren-

te [?, ?℄. Tal y 
omo enun
i�o Shoham en su

paradigma de programa
i�on orientada a agen-

tes (AOP) [?℄, los agentes pueden 
onsiderarse


omo objetos a
tivos, esto es, objetos 
on un es-

tado mental. Ambos paradigmas 
omparten el

paso de mensajes para 
omuni
arse, y el empleo

de heren
ia y agrega
i�on para de�nir su arqui-

te
tura. La prin
ipal diferen
ia [?℄ estriba en

que los mensajes de los agentes tienen un tipo

predeterminado (su a
to 
omuni
ativo) y en la

de�ni
i�on del estado mental del agente basado

en sus 
reen
ias, inten
iones, deseos, a
uerdos,

et
.

Otra posible ventaja proviene del empleo habi-

tual de los lenguajes orientados a objetos para

implementar sistemas basados en agentes por-

que se 
onsideran un entorno natural de desa-

rrollo [?, p. 34℄.

Tambi�en se puede 
itar 
omo ventaja la popu-

laridad de las metodolog��as orientadas a ob-

jetos. Mu
has metodolog��as orientadas a ob-

jetos han sido empleadas en la industria 
on

�exito, 
omo es el 
aso de OMT (Obje
t Modeling

Te
hnique) [?℄, OOSE (Obje
t Oriented Soft-

ware Engineering) [?℄, OOD (Obje
t-Oriented

Design) [?℄, RDD (Responsibility Driving De-

sign) [?℄ and UML (Uni�ed Modeling Langua-

ge) [?℄. La experien
ia del empleo de estas me-

todolog��as puede fa
ilitar la adop
i�on de me-

todolog��as de agentes que las extiendan por-

que por una parte, los ingenieros software pue-

den presentar una resisten
ia ini
ial a utilizar y

aprender una metodolog��a 
ompletamente nue-

va y, por otra parte, los gestores preferir�an

seguir metodolog��as que han sido previamente

probadas y garantizan su apli
a
i�on. Adem�as,

la experien
ia y difusi�on de las metodolog��as

orientadas a objetos fa
ilitar��an el aprendizaje

y 
omuni
a
i�on de diagramas de las metodo-

log��as orientadas a agentes que las extiendan.

En 
uanto a las tres vistas 
om�unmente em-

pleadas para analizar un sistema en las meto-

dolog��as orientadas a objetos tambi�en son in-

teresantes para des
ribir a los agentes: una

vista est�ati
a para des
ribir la estru
tura de

los objetos/agentes y sus rela
iones; una vista

din�ami
a para des
ribir las intera

iones entre

objetos/agentes; y una vista fun
ional para des-


ribir el 
ujo de datos entre los m�etodos/tareas

de los objetos/agentes.

Por �ultimo, algunas de las t�e
ni
as para iden-

ti�
ar objetos son propi
ias para ser apli
adas

en identi�
a
i�on de los agentes. En 
on
reto,

tienen espe
ial inter�es las t�e
ni
as de 
asos de

uso [?℄ y tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-

Colabora
i�on) [?℄.

2.2 Aspe
tos no abordados

A pesar de las similitudes entre los paradigmas

de la orienta
i�on a objetos y a agentes, obvia-

mente, los agentes no son simplemente objetos.

Por tanto, las metodolog��as orientadas a obje-

tos no abordan [?, ?, ?℄ estos aspe
tos diferen-


iadores.

En primer lugar, los objetos tienen una estru
-

tura simple (atributos y m�etodos) mientras que

los agentes tienen una estru
tura 
ompleja (una

arquite
tura de agente). Una arquite
tura de

agente puede ser 
omparada a un m�odulo de

las metodolog��as orientadas a objetos, y pue-

de ser analizado e implementado siguiendo una

metodolog��a orientada a objetos.

Aunque tanto los objetos 
omo los agentes

emplean paso de mensajes para 
omuni
arse,

mientras que en los objetos el paso de mensa-

je se tradu
e en invo
a
i�on de m�etodos, en los



agentes este paso de mensaje se suele modelar


omo el inter
ambio de un 
onjunto predeter-

minado de a
tos de habla, 
on proto
olos aso-


iados para nego
iar o responder a 
ada a
to


omuni
ativo. Adem�as, los agentes realizan un

pro
esado de los mensajes, y pueden de
idir eje-


utar o no la a

i�on 
orrespondiente al mensaje

re
ibido.

Otro aspe
to diferen
iador 
onsiste en que Los

agentes pueden ser proa
tivos, rea
tivos y/o de-

liberativos, y este estado mental debe modelar-

se, 
ara
terizando sus deseos, preferen
ias, ob-

jetivos, inten
iones, . . . , frente a los objetos que

simplemente son rea
tivos, limit�andose a eje
u-

tar un m�etodo 
uando re
iben un mensaje.

Uno de las prin
ipales diferen
ias radi
a en que

los agentes se 
ara
terizan por su estado men-

tal, y las metodolog��as orientadas a objetos no

propor
ionan t�e
ni
as para modelar 
�omo los

agentes llevan a 
abo sus inferen
ias, su pro
e-

so de plani�
a
i�on, et
.

Otro aspe
to diferen
iador de los agentes frente

a los objetos es su dimensi�on so
ial. Es ne
e-

sario de�nir pro
edientos para modelar las re-

la
iones \so
iales" de los agentes.

2.3 Solu
iones propuestas

An�alisis y dise~no orientado a agentes de

Burmeister Este m�etodo [?℄ de�ne tres mo-

delos para analizar un sistema de agentes: el

modelo de agente, que 
ontiene los agentes y

su estru
tura interna (
reen
ias, planes, obje-

tivos,. . . ); el Modelo de organiza
i�on, que des-


ribe las rela
iones entre los agentes (heren
ia

y papeles en la organiza
i�on); y el modelo de


oopera
i�on, des
ribe las intera

iones entre los

agentes.

La metodolog��a no �ja un orden predetermina-

do para desarrollar los modelos. Los pasos para

desarrollar 
ada modelo son:

Modelo de Agente: (1) identi�
a los agentes

y su entorno empleando RDD. Burmeister

propone una extensi�on de las tarjetas CRC

para in
luir 
reen
ias, motiva
iones, pla-

nes y atributos de 
oopera
i�on; (2) de�ne

motiva
iones para 
ada agente (intereses,

preferen
ias, responsabilidades, objetivos a

largo plazo, et
.); (3) de�ne la 
ondu
ta de


ada agente empleando planes, 
on una no-

ta
i�on gr�a�
a similar a diagramas de tran-

si
i�on de estados; (4) de�ne el 
ono
imien-

to y 
reen
ias ne
esarios para eje
utar 
ada

plan.

Modelo de Organiza
i�on: (1) identi�
a pa-

peles y responsabilidades en el es
enario;

(2) 
onstruye una jerarqu��a de heren
ia,

empleando nota
i�on OMT; (3) estru
tu-

ra los papeles en organiza
iones y de�ne

las rela
iones entre agentes (
on nota
i�on

OMT).

Modelo de Coopera
i�on: (1) identi�
a las


oopera
iones y los parti
ipantes en 
ada


oopera
i�on, e in
luye la informa
i�on de


ada agente en una tarjeta CRC; (2) iden-

ti�
a los tipos de mensajes; (3) de�ne los

proto
olos de 
oopera
i�on para estable
er

los 
ujos posibles de mensajes entre los

agentes 
ooperantes.

T�e
ni
a de Modelado de Agentes para

Sistemas de Agentes BDI Este m�etodo [?℄

de�ne dos niveles para modelar a los agentes:

� La Vista Externa: 
onsiste en la des
ompo-

si
i�on del sistema en agentes y la de�ni
i�on

de sus intera

iones. Esto se lleva a 
abo a

trav�es de dos modelos el Modelo de Agente

y el Modelo de Intera

i�on. El Modelo de

Agente des
ribe las rela
iones jer�arqui
as

entre las 
lases agentes (Modelo de Clases

de Agentes) y las rela
iones entre agentes


on
retos (Modelo de Ejemplares de Agen-

tes). El Modelo de Intera

i�on des
ribe las

responsabilidades, servi
ios e intera

iones

entre los agentes y los sistemas externos.

� La Vista Interna: modelado de 
ada 
la-

se de agente BDI a trav�es de tres mode-

los: el Modelo de Creen
ias, que des
ri-

be la informa
i�on del entorno (
onjunto de


reen
ias) y el estado de 
reen
ias de 
ada

agente (ejemplares 
on
retos del 
onjunto

de 
reen
ias); el Modelo de Objetivos, que

des
ribe los objetivos que un agente adop-

ta o los eventos a los que responde; y el

Modelo de Plani�
a
i�on, que des
ribe los

planes que un agente puede emplear para

al
anzar sus objetivos.



El pro
eso de desarrollo de 
ada modelo de esta

metodolog��a 
onsiste en los siguientes pasos:

Vista Externa: (1) Identi�
a los papeles

(fun
ionales, organizativos, dependientes

de la apli
a
i�on o dependientes de la im-

plementa
i�on) del dominio de la apli
a
i�on

para identi�
ar los agentes y organizarlos

en una jerarqu��a de 
lases de agentes (el

Modelo de Clases de Agentes). Este mo-

delo se representa 
on una nota
i�on tipo

OMT; (2) Para 
ada papel del paso ante-

rior, se deben identi�
ar las responsabili-

dades aso
iadas y los servi
ios (a
tivida-

des no des
omponibles) propor
ionados y

empleados para 
umplir 
on estas respon-

sabilidades; (3) Para 
ada servi
io, identi-

�
a las intera

iones ne
esarias, los a
tos


omuni
ativos de estas intera

iones y el


ontenido de informa
i�on. Identi�
a tam-

bi�en la informa
i�on requerida y los eventos;

(4) Re�na la jerarqu��a de agentes, teniendo

en 
uenta los detalles de implementa
i�on,

y de�ne 
lases de agentes 
on
retas. Cons-

truye �nalmente el Modelo de Ejemplares

de Agentes.

Vista Interna: (1) Analiza las diferentes al-

ternativas para al
anzar un objetivo. Des-


omp�on 
ada objetivo en subobjetivos y

a

iones, e itera sobre los subobjetivos.

Los planes para responder a un evento o al-


anzar un objetivo se des
riben empleando

una nota
i�on gr�a�
a similar a los diagra-

mas de estados (state
harts) de Harel [?℄,

extendiendo la nota
i�on para expresar fa-

llos en un plan; (2) Construye las 
reen-


ias de los sistemas. Aseg�urate de que la

informa
i�on ne
esitada por los planes est�a

in
luida en los 
onjuntos de 
reen
ias. Los


onjuntos de 
reen
ias no des
riben enti-

dades reales, sino las 
reen
ias de un agen-

te sobre estas entidades. Estos 
onjuntos

de 
reen
ias se representan 
on nota
i�on

OMT, y se deriva de ellos las fun
iones y

predi
ados que se pueden apli
ar a di
hos

objetos.

M�etodo basado en es
enarios multiagen-

te (MASB) Este m�etodo [?, ?℄ propone una

metodolog��a para MAS que soporte trabajo


ooperativo. La fase de an�alisis 
onsta de las

siguientes a
tividades:

� Des
rip
i�on de es
enarios: identi�
a
i�on


on lenguaje natural de los prin
ipales pa-

peles desempe~nados por agentes software,

agentes humanos y objetos del entorno.

Des
rip
i�on de los es
enarios t��pi
os.

� Des
rip
i�on fun
ional de los papeles: des-


rip
i�on de los papeles de los agentes em-

pleando diagramas de 
ondu
ta, que des-


riben el pro
eso desempe~nado por 
ada

papel de un agente, el a

eso de los pro
e-

sos a la informa
i�on relevante (denominada

a
umula
i�on), y las intera

iones (denomi-

nadas 
ujos) 
on otros agentes. Estos dia-

gramas pueden ser re�nados en diagramas

de transi
i�on, para detallar 
ada pro
eso y

las rela
iones entre los elementos.

� Modelado 
on
eptual de los datos: modela-

do del 
ono
imiento y los datos empleados

por 
ada agente. Se proponen dos des
rip-


iones 
omplementarias:

{ Estru
tura 
on
eptual de los datos:

atributos de las a
umula
iones y re-

la
iones entre ellas. La nota
i�on y la

t�e
ni
a empleada es sele

ionada por

el analista. Se proponen diagramas

entidad-rela
i�on, diagramas de obje-

tos, des
rip
iones basadas en mar
os,

et
.

{ Ci
lo de vida de las entidades: des-


rip
i�on de los estados permitidos pa-

ra 
ada entidad.

� Modelado del mundo: des
rip
i�on de los

objetos del mundo 
on las mismas t�e
ni
as

del paso previo.

� Modelado de la intera

i�on sistema-

usuario: simula
i�on y de�ni
i�on de las

interfa
es de intera

i�on hombre-m�aquina

en 
ada es
enario.

La fase de dise~no 
onsta de las siguientes a
ti-

vidades:

� Des
rip
i�on de los es
enarios y de la ar-

quite
tura del MAS: sele

i�on de los es
e-

narios que van a ser implementados y de

los papeles jugados por los agentes en es-

tos es
enarios.

� Modelado de objetos: re�na el modelado

del an�alisis, a~nadiendo jerarqu��as de heren-


ia, atributos y m�etodos.



� Modelado de agentes: espe
i�
a
i�on de los

elementos de�nidos en le paso de modelado


on
eptual de los datos en el an�alisis 
omo

estru
turas de 
reen
ias. Se proponen dos

des
rip
iones 
omplementarias:

{ Estado de de
isi�on de un agente: des-


rip
i�on de 
�omo un agente al
anza

sus objetivos. La nota
i�on gr�a�
a


onsta prin
ipalmente de 
reen
ias,

a

iones, expe
ta
iones, planes, ob-

jetivos, mensajes e intera

iones 
on

otros agentes.

{ Estado de a

i�on: des
rip
i�on de los

planes de un agente mediante una no-

ta
i�on gr�a�
a que expresa los estados

y a

iones del pro
eso de plani�
a-


i�on.

� Modelado de las 
onversa
iones.

� Dise~no del sistema y valida
i�on global.

Metodolog��a orientada a agentes pa-

ra modelado de empresas Esta metodo-

log��a [?℄ propone la 
ombina
i�on de metodo-

log��as orientadas a objetos (OOSE) y metodo-

log��as de modelado de empresas IDEF (Inte-

gration DE�nition for Fun
tion modelling) [?℄

y CIMOSA (Computer Integrated Manufa
tu-

ring Open System Ar
hite
ture) [?℄. Los mode-

los propuestos son:

� Modelo de fun
iones: des
ribe las fun
io-

nes y sus entradas, salidas, me
anismos

y 
ontrol empleando diagramas IDEF

0

que in
luyen de
isiones (sele

i�on de los

m�etodos posibles dependiendo de la entra-

da y el 
ontrol.

� Modelo de 
asos de uso: des
ribe los a
to-

res involu
rados en 
ada fun
i�on, emplean-

do nota
i�on de 
asos de uso OOSE. Los


asos de uso se organizan en 
asos de uso

abstra
tos para su reutiliza
i�on.

� Modelo din�ami
o: este modelo se men
io-

na para analizar las intera

iones entre ob-

jetos. Los 
asos de uso se presentan en

diagramas de trazas de eventos.

� Sistema orientado a agentes: se 
ompone

de las siguientes fases:

{ Identi�
a
i�on de agentes: los a
tores

de los 
asos de uso se identi�
an 
omo

agentes. Las fun
iones prin
ipales de

un agente son sus objetivos y las po-

sibilidades des
ritas en los diagramas

IDEF

0

.

{ Proto
olos de 
oordina
i�on: se des
ri-

ben en diagramas de estados.

{ Invo
a
i�on de planes: se de�nen dia-

gramas de se
uen
ias que extienden

los diagramas de trazas de eventos

para in
luir 
ondi
iones que indiquen


u�ando un plan es invo
ado.

{ Creen
ias, sensores y a
tuadores: las

entradas de las fun
iones deber��an ser

modelados 
omo 
reen
ias o obteni-

dos de los objetos mediante sensores,

y los objetivos al
anzados deben ser

modelados 
omo 
ambios a las 
reen-


ias o modi�
a
iones a trav�es de los

a
tuadores.

3 Extensiones de

metodolog��as ICO

3.1 Ventajas del enfoque

Las metodolog��as de ingenier��a del 
ono
imien-

to pueden propor
ionar una buena base pa-

ra modelar sistemas multiagente (MAS, Multi-

Agent System) ya que las metodolog��as de in-

genier��a del 
ono
imiento tratan del desarro-

llo de sistemas basados en 
ono
imiento. Da-

do que los agentes tienen 
ara
ter��sti
as 
ogni-

tivas, estas metodolog��as pueden propor
ionar

las t�e
ni
as de modelado de la base de 
ono
i-

miento del agente.

La de�ni
i�on del 
ono
imiento de un agente

puede 
onsiderarse un pro
eso de adquisi
i�on de


ono
imiento, y di
ho pro
eso s�olo es abordado

por metodolog��as de ingenier��a del 
ono
imien-

to.

La extensi�on de metodolog��as de 
ono
imiento

puede aprove
har la experien
ia adquirida en

di
has metodolog��as. Adem�as se pueden reuti-

lizar las bibliote
as de m�etodos de resolu
i�on de

problemas y ontolog��as as�� 
omo las herramien-

tas desarrolladas en estas metodolog��as.

Aunque estas metodolog��as han sido empleadas



en �ambitos m�as restringidos que las metodo-

log��as orientadas a objetos, tambi�en han sido

apli
adas 
on �exito en la industria.

3.2 Aspe
tos no abordados

La mayor parte de los problemas planteados en

las metodolog��as de ingenier��a del 
ono
imiento

tambi�en se plantea, obviamente, en el dise~nno

de sistemas multiagente: adquisi
i�on del 
ono-


imiento, modelado del 
ono
imiento, represen-

ta
i�on y reutiliza
i�on. Sin embargo, estas me-

todolog��as 
on
iben un sistema basado en 
o-

no
imiento 
omo un sistema 
entralizado. Por

tanto, no abordan los aspe
tos distribuidos o

so
iales de los agentes, ni en general su 
ondu
-

ta proa
tiva, dirigida por objetivos.

3.3 Solu
iones propuestas

Se han propuesto varias extensiones para de-

sarrollar sistemas multiagente bas�andose en la

metodolog��a KADS o en su su
esora Common-

KADS [?℄.

Extensi�on para sistemas 
ooperativos

Esta extensi�on [?℄ trata de ofre
er de la exten-

si�on de CommonKADS para sistemas basados

en 
ono
imiento 
ooperativos o sistemas mul-

tiagente. Las prin
ipales extensiones que se

proponen son:

� Modelo de organiza
i�on: proponen la in-


lusi�on de una 
arpeta m�as en los proble-

mas de la organiza
i�on, la 
arpeta de los

problemas ya resueltos, para alma
enar los

problemas previamente resueltos que pue-

den ser utilizados por otros miembros. De

esta forma, los problemas de la organiza-


i�on tendr��an tres 
arpetas: problema a
-

tual, problemas 
on solu
i�on basada en 
o-

no
imiento y problemas previamente re-

sueltos.

� Modelo de agente: se extiende este mode-

lo mediante la de�ni
i�on de un agente su-

pervisor, que no realiza ninguna tarea del

modelo de tareas, sino que se responsabi-

liza de la 
omuni
a
i�on y 
oopera
i�on en-

tre el resto de los agentes: des
omposi
i�on

de tareas, asigna
i�on de tareas, 
ontrol de

la 
omuni
a
i�on, transforma
i�on de la re-

presenta
i�on del 
ono
imiento y s��ntesis de


ono
imiento in
onsistente.

� Modelo de 
omuni
a
i�on: se propone el uso

de diagramas de estado para modelar las


omuni
a
iones.

El modelo de intera

i�on de Kingston

Kingston [?℄ propone un modelo de intera

i�on

que es una variante del modelo de 
oopera
i�on

de KADS-I, 
uyo su
esor fue el modelo de 
o-

muni
a
i�on de CommonKADS (junto 
on las

modi�
a
iones al modelo de tarea para distri-

buir las tareas). En apli
a
iones posteriores,

este modelo de intera

i�on ha sido abandonado

y se ha empleado el modelo de 
omuni
a
i�on.

Los pasos de desarrollo del modelo son:

� Dibujar una lista ordenada de las tareas

que debe realizar el SBC.

� Identi�
ar dependen
ias entre tareas (en-

tradas/salidas) e interfa
es 
on sistemas

externos 
omo bases de datos, usuarios o

�
heros.

� De
idir qu�e tareas son realizadas por el

SBC, 
u�ales por el usuario y 
u�ales de for-

ma 
onjunta.

Adquisi
i�on de 
ono
imiento basada en

agentes para m�ultiples expertos Dieng [?℄

propone un m�etodo de adquisi
i�on de 
ono
i-

miento bas�andose en agentes para problemas

en que existen m�ultiples expertos. Aunque no

podemos 
onsiderar este m�etodo 
omo una me-

todolog��a de desarrollo de sistemas multiagen-

te, ni fue este el prop�osito 
on que se desarroll�o,

la hemos in
luido porque 
onstituye un ante
e-

dente muy interesante de apli
a
i�on de KADS

al modelado de agentes 
ognitivos.

El entorno de ese m�etodo son los problemas

donde expertos en diferentes dominios 
ooperan

para analizar un problema. En 
on
reto, el 
aso

de estudio es el dise~no de un sistema experto pa-

ra mejorar la seguridad de las 
arreteras, para

lo 
ual se soli
it�o a dos psi
�ologos, tres ingenie-

ros en infraestru
turas de 
arreteras y dos inge-

nieros en veh��
ulos que realizaran un an�alisis de



los a

identes de tr�a�
o. Los psi
�ologos se 
en-

traron en el modelado 
ognitivo de los 
ondu
-

tores y el diagn�osti
o de los errores de los mis-

mos, mientras que los ingenieros en veh��
ulos se


entraron en los posibles fallos de los veh��
ulos

y las posibles solu
iones para mejorar su dise~no

y 
onstru

i�on, y los ingenieros en infraestru
-

turas de 
arreteras diagnosti
aron los posibles

peligros debido a la infraestru
tura de 
arrete-

ras y los posibles modi�
a
iones que deber��an

ser realizadas.

Analizando la 
ondu
ta de los expertos, se 
om-

prob�o que a ve
es un experto resuelve un pro-

blema s�olo o soli
ita ayuda para resolver un pro-

blema 
on
reto, o se ve obligado a resolverlo

s�olo porque sus 
ompa~neros est�an ausentes. Se

pens�o en desarrollar un sistema 
ooperativo que

ayudara a los expertos y simulara el papel de

sus 
ompa~neros si estos estaban ausentes.

La t�e
ni
a de modelado 
on m�ultiples exper-

tos se basa en la adquisi
i�on de 
ono
imiento

guiada por un modelo de agente 
ognitivo, y


onsiste en los siguientes pasos:

� Eli
ita
i�on del 
ono
imiento de los exper-

tos. Las t�e
ni
as utilizadas son entrevistas

individuales y 
ole
tivas que son trans
ri-

tas para analizarlas posteriormente.

� Modelado de las m�ultiples experien
ias. Se

parte de los do
umentos obtenidos en las

sesiones de eli
ita
i�on y se gu��a el modela-

do 
on los modelos de KADS.

En 
on
reto, partiendo de un an�alisis de las

tareas que los expertos realizan, (por ejem-

plo an�alisis de los mapas, an�alisis de las

fotos, que requiere analizar la posi
i�on de

los veh��
ulos, la 
arretera, analizar los 
ho-

ques, et
), se determina: qu�e tareas reali-

zar 
ada experto por separado, qu�e tareas

son realizadas por todos los expertos, qu�e

tareas requieren la 
ompeten
ia de otro ex-

perto, 
�omo palian los expertos la ausen
ia

de otro experto, 
�omo 
ooperan los exper-

tos, 
�omo evolu
iona la 
oopera
i�on entre

los expertos y qu�e 
on
i
tos (p.ej. desa-


uerdos) pueden darse entre los expertos y


�omo se resuelven.

El resultado de estas respuestas se plasma

en 
ada modelo de agente, 
uya plantilla se

va rellenando. Este modelo 
onsta de un

modelo de la experien
ia de KADS junto


on rasgos individuales (del agente inde-

pendientes de la organiza
i�on a que perte-

nez
a) y rasgos so
iales (relativos a la or-

ganiza
i�on a que pertene
e y a las intera
-


iones 
on otros agentes). Los rasgos in-

dividuales se 
lasi�
an en generales si son

independientes del problema (dominio de


ompeten
ia, objetivos de alto nivel, mo-

delo de experien
ia y re
ursos) y rasgos es-

pe
���
os del problema que dependen de la

fase de la resolu
i�on del problema (estado,

inten
iones,...). Los rasgos so
iales in
lu-

yen los modos de 
oopera
i�on, los lengua-

jes de 
omuni
a
i�on, los puntos de intera
-


i�on y la estru
tura organizativa.Por ejem-

plo, en el problema de referen
ia, para el


aso del agente psi
�ologo, se determinar��a:

El modelo de la experien
ia distingue entre

nivel de tarea (an�alisis de la 
alidad de las

entrevistas 
on los 
ondu
tores y valora-


i�on de la �abilidad de los 
ondu
tores); ni-

vel de inferen
ia (modelado y diagn�osti
o)

y nivel de dominio (jerarqu��a de 
on
eptos


omo 
ondu
tor, veh��
ulo, 
arretera, a
-


identes, et
.; jerarqu��a de rela
iones, en


on
reto de in
uen
ia, p.ej. la edad re-

per
ute en la �abilidad; y grafos de 
ono-


imiento sobre los tipos y 
ondu
tas para

tomar desv��os, estrategias de los 
ondu
to-

res en los desv��os, eviden
ias que sugieren

las hip�otesis obtenidas de las entrevistas).

Los rasgos individuales adi
ionales son el

dominio de 
ompeten
ia, aqu�� la psi
olog��a


on espe
ializa
i�on en desv��os en las 
arre-

teras).

Los rasgos so
iales son los modos de 
oo-

pera
i�on (organiza
i�on 
onjunta de la tarea


ole
tiva y refuerzo de las hip�otesis de otro

agente); los puntos de intera

i�on (
onse-

jos en las t�e
ni
as para entrevistar a los


ondu
tores y estrategias de los 
ondu
to-

res para tomar un 
ru
e); y el modelo de

otros agentes (visi�on de la re
onstitu
i�on


inem�ati
a efe
tuada por el ingeniero de

veh��
ulos y visi�on del 
ono
imiento de los

puntos que deben 
omprobarse en una in-

fraestru
tura efe
tuada por el ingeniero en

infraestru
turas).

� Constru

i�on del sistema basado en 
ono-


imiento 
ooperativo: tras analizar las es-

pe
i�
a
iones de los agentes, se debe de-

terminar qu�e agentes se in
luyen en el sis-

tema 
ooperativo as�� 
omo la des
ompo-



si
i�on de la tarea global y la distribu
i�on

de las subtareas entre el sistema basado

en 
ono
imiento y los usuarios. Tambi�en

debe espe
i�
arse si los agentes se pueden

en
uadrar en alguna estru
tura organizati-

va y 
u�ales son los puntos de intera

i�on

entre los agentes y las posibles respuestas.

Se emplea adem�as una t�e
ni
a de 
ompa-

ra
i�on de grafos 
on
eptuales para resol-

ver 
on
i
tos poten
iales entre los exper-

tos, en todos los niveles del modelo de la

experien
ia: diferente terminolog��a, dife-

rente estru
tura de las tareas e inferen
ias,

et
.

M�etodo de dise~no de sistemas multiagen-

tes El m�etodo de dise~no de sistemas multia-

gente [?℄ se propone fa
ilitar la formaliza
i�on

del 
ono
imiento y razonamiento de un sistema

multiagente y 
onsta de dos fases denominadas

Dise~no Formal y Dise~no Te
nol�ogi
o previas a

la implementa
i�on y valida
i�on del sistema mul-

tiagente. El resultado de ambas fases es la de-

�ni
i�on de la arquite
tura organizativa del sis-

tema multiagente.

El Dise~no Formal tiene 
omo objetivo la es-

tru
tura
i�on del 
ono
imiento de la apli
a
i�on

y 
onsta de tres fases:

� Identi�
a
i�on del 
ono
imiento y razona-

miento de la apli
a
i�on, empleando tipo-

log��as formales para estru
turar el 
ono
i-

miento y el razonamiento.

� An�alisis del 
ono
imiento y del razona-

miento. Parte de la tipolog��a de 
ono
i-

miento y razonamiento obtenidas y desa-

rrolla modelos 
on
eptuales de 
ono
imien-

to y razonamiento.

� Dise~no de la arquite
tura multiagente, de-

�niendo las habilidades de 
ada agente

seg�un los modelos 
on
eptuales.

La tipolog��a para estru
turar el 
ono
imiento

organiza el 
ono
imiento en 
uatro ejes:

� Fun
ional: distingue entre 
ono
imien-

to �gurativo (objetos), operativo (a

io-

nes), re
exivo (
ono
imiento sobre el 
o-

no
imiento) y heur��sti
o (
ono
imiento de


�omo manipular el 
ono
imiento)

� Estru
tural: aso
ia
iones entre los elemen-

tos b�asi
os de 
ono
imiento. Pueden dar-

se aso
ia
iones intr��nse
as (propiedades),


ontextuales (
ontexto de an�alisis del ob-

jeto o a

i�on), 
omposi
i�on (agrupamiento

de elementos), taxon�omi
o y 
ausal.

� Nivel de abstra

i�on y espe
���
o del domi-

nio: 
lasi�
a
i�on de los elementos del nivel

fun
ional seg�un el nivel de abstra

i�on y


ategor��as dependientes del dominio.

La tipolog��a para estru
turar el razonamiento

distingue entre razonamientos elementales que

tratan s�olo un tipo de 
ono
imiento (p.ej. �gu-

rativo u operativo) y razonamientos h��bridos,

que 
ombinan o integran varios razonamientos

elementales.

El Dise~no Te
nol�ogi
o tiene 
omo objetivo el

an�alisis de la estru
tura del agente y de la so-


iedad de agentes y 
onsta de tres fases:

� Identi�
a
i�on del razonamiento emplean-

do la tipolog��a te
nol�ogi
a de los sistemas

multiagente.

� An�alisis del modelo de razonamiento par-

tiendo de la tipolog��a obtenida.

� Dise~no de la arquite
tura multiagente, de-

�niendo las habilidades ne
esarias de 
ada

agente.

La tipolog��a te
nol�ogi
a de los agentes distingue

dos perspe
tivas: la perspe
tiva de agente y la

perspe
tiva de grupo de agentes.

La perspe
tiva del agente analiza la estru
tura

interna del agente y los tipos de razonamiento

que emplea. La estru
tura del agente 
onsta de


uatro partes: la 
omuni
ativa y rea
tiva, res-

ponsable de las 
omuni
a
iones 
on otros agen-

tes y 
on el entorno; la ra
ional, me
anismos de

plani�
a
i�on y supervisi�on de tareas; la depen-

diente del dominio en que el agente es espe
ia-

lista; y la parte inten
ional que se des
ribe el


ono
imiento sobre s�� mismo y sobre el resto.

Partiendo de esta estru
tura, se identi�
an los

siguientes tipos de razonamiento:

� Razonamiento aso
iado a las 
omuni
a
io-

nes: modos de inter
ambio de informa
i�on,

proto
olos y 
ontenido de los mensajes.



� Razonamiento aso
iado a la gesti�on de la

base de 
ono
imiento. Posibilidades de


ontrol del agente para a

eder a su base

de 
ono
imiento, eje
utar tareas, soli
itar

informa
i�on y delegar tareas.

� Razonamiento aso
iado a la gesti�on de re-


ursos: habilidades del agente dependien-

tes del dominio.

� Razonamiento inten
ional: an�alisis de sus

habilidades para resolver problemas.

La perspe
tiva de grupo es analizada a trav�es

de tres par�ametros: los modos de distribu
i�on

de tareas y habilidades; los modos y proto
olos

de 
omuni
a
i�on; y los modos de organiza
i�on

y 
omuni
a
i�on.

La metodolog��a CoMoMAS CoMoMAS

(Contribution to Knowledge A
quisition and

Modelling in a Multi-Agent Framework) [?℄ pro-

pone una extensi�on de CommonKADS [?℄ para

modelar sistemas multiagente.

Propone los siguientes modelos:

Modelo de agente es el modelo 
entral de la

metodolog��a. Podemos identi�
ar dos ele-

mentos prin
ipales: la arquite
tura interna

del agente y el 
ono
imiento que mantiene.

Este 
ono
imiento se 
lasi�
a en:

� Cono
imiento so
ial: 
ono
imiento

de la organiza
i�on y de los papeles,


reen
ias, inten
iones y 
ompromisos


on otros agentes.

� Cono
imiento 
ooperativo: des
ribe

los m�etodos posibles de 
oopera
i�on

y nego
ia
i�on 
on otros agentes, as��


omo los proto
olos y primitivas de


omuni
a
i�on. La des
rip
i�on y uso

de este 
ono
imiento se detalla en el

modelo de 
oopera
i�on.

� Cono
imiento 
ognitivo: engloba el


ono
imiento de resolu
i�on de los pro-

blemas junto 
on el 
ono
imiento de

las tareas, y se detalla en el modelo

de la experien
ia.

� Cono
imiento rea
tivo: se 
ompone

de 
ondu
tas primitivas y patrones de


ondu
ta, y se detalla en el modelo de

la experien
ia.

� Cono
imiento de 
ontrol para sele
-


ionar los m�etodos de resolu
i�on de

problemas, detallado en el modelo de

la experien
ia.

Modelo de la experien
ia des
ribe las 
om-

peten
ias 
ognitivas y rea
tivas del agente.

Se subdivide en:

� Cono
imiento de las tareas: 
ontiene

informa
i�on de la des
omposi
i�on de

las tareas, des
rita en el modelo de

tareas.

� Cono
imiento de resolu
i�on de pro-

blemas: 
ontiene informa
i�on de los

m�etodos de resolu
i�on de problemas

(Problem Solving Methods, PSM) y de

las estrategias, el 
ono
imiento reque-

rido para sele

ionar un PSM.

� Cono
imiento rea
tivo: 
ontiene in-

forma
i�on de los pro
edimientos para

responder a un est��mulo.

Modelo de tareas las tareas se des
omponen

en subtareas. La �uni
a extensi�on es la dis-

tin
i�on entre tareas resolubles por el usua-

rio y tareas resolubles por un agente.

Modelo de 
oopera
i�on el modelo de 
oo-

pera
i�on des
ribe la 
oopera
i�on entre va-

rios agentes. Se des
ompone en m�etodos de

resolu
i�on de 
on
i
tos (m�etodos de nego-


ia
i�on y 
oopera
i�on) y 
ono
imiento de


oopera
i�on (primitivas, proto
olos y ter-

minolog��a de intera

i�on).

Modelo del sistema representa la organiza-


i�on de los agentes y des
ribe la arquite
tu-

ra del sistema multiagente y de sus agentes.

Se des
ompone en aspe
tos arquite
t�oni
os

(heterogeneidad o no de la arquite
tura del

sistema y de la arquite
tura de los agentes)

y en aspe
tos organizativos (organiza
i�on

de los agentes; arquite
turas de los agentes;

m�etodos de organiza
i�on y 
ono
imiento de

la organiza
i�on).

Modelo de dise~no de�ne 
�omo pasar de los

modelos previos a 
�odigo eje
utable. Re-


oge los requisitos fun
ionales y no fun
io-

nales de la apli
a
i�on, as�� 
omo las gu��as

de dise~no (plataforma y lenguaje de imple-

menta
i�on) y la historia del dise~no.



El desarrollo de los modelos se realiza a trav�es

de un 
i
lo lo
al de adquisi
i�on del 
ono
imien-

to para desarrollar 
ada modelo y de un 
i
lo

global de adquisi
i�on de 
ono
imiento que des-


ribe los pasos para desarrollar el 
onjunto de

modelos de la metodolog��a.

Las a
tividades de modelado del 
i
lo global de

adquisi
i�on de 
ono
imiento son:

� An�alisis de requisitos: su prop�osito es de-

terminar los requisitos de dise~no del sis-

tema multiagente. Como resultado se ob-

tiene una lista de requisitos indi
ando su

importan
ia y sus interdependen
ias, que

se alma
enan en el modelo de dise~no. Los

pasos son:

{ Identi�
ar los requisitos de dise~no.

{ Identi�
ar las interdependen
ias en-

tre di
hos requisitos.

{ Puntuar los requisitos seg�un su im-

portan
ia.

� An�a lisis fun
ional: su prop�osito es deter-

minar las tareas que debe realizar el agen-

te. El resultado debe ser una jerarqu��a de

tareas resolubles por el usuario o por un

agente, des
ritas en el modelo de tareas.

Los pasos de este an�alisis son:

{ Analizar el dominio de apli
a
i�on y el

espa
io de estados del problema.

{ Determinar los objetivos, tareas y

des
omposi
iones.

{ Determinar el 
ujo de datos y 
ontrol.

{ Construir un modelo de tareas ini
ial

y validarlo.

� An�alisis de 
ompeten
ia: su prop�osito es

identi�
ar las 
ompeten
ias que el sistema

debe tener para resolver los objetivos del

modelo de tareas. Los resultados de este

an�alisis se alma
enan en el modelo de la

experien
ia. Los pasos son:

{ Determinar los m�etodos de resolu
i�on

de problemas.

{ Determinar los re
ursos.

{ Determinar las estrategias.

{ Determinar las 
ondu
tas.

� An�alisis so
ial: el prop�osito de este an�alisis

es identi�
ar las 
ompeten
ias so
iales re-

queridas por los agentes. El 
ono
imiento

so
ial fa
ilita la 
oopera
i�on e intera

i�on

de los agentes. El resultado de este an�alisis

es la 
onstru

i�on del modelo del sistema.

Los pasos son:

{ Identi�
ar las a

iones y los objetivos


on
i
tivos entre los agentes.

{ Identi�
ar las dependen
ias entre da-

tos y objetivos.

{ Determinar la organiza
i�on de los

agentes y los papeles aso
iados a 
ada

agente.

{ Determinar y aso
iar las inten
iones


on las a

iones.

{ Determinar y aso
iar los deseos 
on

los objetivos.

{ Determinar y aso
iar los 
ompromisos


on los objetivos.

{ Determinar y aso
iar las 
reen
ias 
on

los objetivos.

� An�alisis 
ooperativo: el prop�osito del

an�alisis 
ooperativo es identi�
ar los proto-


olos de 
oopera
i�on, m�etodos de 
oopera-


i�on y los m�etodos de resolu
i�on de 
on
i
-

tos entre los agentes. Los resultados se al-

ma
enan en el modelo de 
oopera
i�on. Los

pasos son:

{ Identi�
ar las ne
esidades y niveles de


oopera
i�on entre los agentes. Pue-

den ser dirigidos por los datos o por

la eje
u
i�on.

{ Identi�
ar los 
on
i
tos en la intera
-


i�on entre agentes, dirigidos por la

eje
u
i�on.

{ Determinar las estrategias de nego
ia-


i�on y 
oordina
i�on.

� Constru

i�on del agente: el prop�osito de

este paso es 
onstruir un 
onjunto ini-


ial de modelos de agente. Esta 
onstru
-


i�on se basa en los requisitos de dise~no y

en las 
ompeten
ias requeridas. De he-


ho, supone identi�
ar agentes partiendo

de sub�arboles de la jerarqu��a de tareas y

asignarles las 
ompeten
ias 
orrespondien-

tes. Los pasos son:



{ Analizar el modelo de tareas para


onstruir sub�arboles de sub
onjunto

de tareas.

{ Identi�
ar los agentes bas�andose en


ategor��as de tareas.

{ Construir los agentes 
on 
ono
imien-

to 
ognitivo y/o rea
tivo.

{ Integrar el 
ono
imiento de 
oopera-


i�on en los modelos de los agentes.

{ Integrar el 
ono
imiento so
ial en los

modelos de los agentes.

MAS-CommonKADS La metodolog��a

MAS-CommonKADS [?, ?, ?℄ extiende los

modelos de�nidos en CommonKADS, a~nadien-

do t�e
ni
as de las metodolog��as orientadas a

objetos (OOSE, OMT) y de ingenier��a de pro-

to
olos (SDL [?℄ y MSC96 [?℄) para des
ribir

los proto
olos entre agentes. La metodolog��a


omienza 
on una fase de 
on
eptua
i�on que

emplea la t�e
ni
a de 
asos de uso des
ritos


on la nota
i�on de OOSE y formalizados 
on

MSC (Message Sequen
e Charts) [?, ?℄. De�ne

los modelos des
ritos a 
ontinua
i�on para el

an�alisis y el dise~no, que son desarrollados

siguiendo un 
i
lo de vida en espiral.

Modelo de Agente des
ribe las 
ara
-

ter��sti
as de los agentes: su nombre,


apa
idades de razonamiento, sensores y

a
tuadores, servi
ios, objetivos, et
. Este

modelo in
luye una plantilla textual para

des
ribir los agentes y varias t�e
ni
as para

identi�
ar los agentes 
omo el an�alisis de

los a
tores de la fase de 
on
eptua
i�on,

an�alisis sint�a
ti
o del enun
iado del pro-

blema, heur��sti
os para identi�
ar agentes,

reutiliza
i�on de 
omponentes (agentes)

desarrollados previamente o empleo de

tarjetas CRC extendidas para agentes.

Modelo de Tareas des
ribe las tareas (obje-

tivos) realizadas por los agentes y su des-


omposi
i�on, empleando plantillas textua-

les y diagramas para su desarrollo.

Modelo de la Experien
ia des
ribe el 
ono-


imiento que ne
esitan los agentes para po-

der 
onseguir sus objetivos. Se desarro-

llan varios ejemplares de este modelo para

modelar inferen
ias sobre el dominio, ra-

zonamientos sobre el propio agente y sobre

otros agentes. Se distingue entre m�etodos

de resolu
��on de problemas aut�onomos que

des
omponen un objetivo en subobjetivos

hasta llegar a objetivos dire
tamente rea-

lizables y m�etodos de resolu
i�on de proble-

mas 
ooperativos que des
omponen un ob-

jetivo en objetivos que realiza el agente en


oopera
i�on 
on otros agentes.

Modelo de Organiza
i�on des
ribe tanto la

organiza
i�on en que va a ser introdu
ido el

sistema multiagente para estudiar la viabi-

lidad del mismo 
omo la organiza
i�on de la

so
iedad multiagente. La des
rip
i�on de la

organiza
i�on multiagente emplea una ex-

tensi�on de la nota
i�on gr�a�
a del modelo

de objetos de OMT, y des
ribe la jerar-

qu��a de agentes, su rela
i�on 
on el entorno

y su estru
tura.

Modelo de Coordina
i�on des
ribe las inte-

ra

iones de los agentes, los proto
olos em-

pleados y las 
apa
idades ne
esarias para

realizar estas intera

iones. El desarrollo

de este modelo 
onsta de dos hitos: la de-

�ni
i�on de los 
anales de 
omuni
a
i�on en-

tre los agentes, que permite el desarrollo

de un primer prototipo, y el an�alisis de las

intera

iones para determinar qu�e intera
-


iones son m�as 
omplejas y requieren un

proto
olo de 
oordina
i�on. Su desarrollo

parte de la des
rip
i�on de los es
enarios

prot��pi
os entre los agentes 
on nota
i�on

MSC, en 
uyos mensajes se espe
i�
a el a
-

to de habla realizado y los datos inter
am-

biados. El 
onjunto de intera

iones per-

mitidas se re
oge en un diagrama de 
ujo

de eventos. El modelado del pro
esado de

los mensajes se realiza 
on diagramas de

estados de SDL.

Modelo de Comuni
a
i�on des
ribe las inte-

ra

iones hombre-m�aquina y los aspe
tos

relevantes para desarrollar las interfa
es de

usuario.

Modelo de Dise~no re
oge los requisitos de

los modelos previos y determina 
�omo se

llevan a 
abo. Se subdivide en tres submo-

delos:

dise~no de la red que de�ne los requisi-

tos de la infraestru
tura de la red de

los agentes [?℄ que son propor
iona-

dos por agentes de red. Se distinguen

tres tipos de fa
ilidades: fa
ilidades



de red, tales 
omo servi
io de nombra-

do de agentes, p�aginas blan
as y ama-

rillas, proto
olos de env��o de mensa-

jes disponibles, seguridad de red, 
on-

tabilidad, et
.; fa
ilidades de 
ono
i-

miento, tales 
omo servidores de on-

tolog��as y m�etodos de resolu
i�on de

problemas, tradu
tores entre lengua-

jes de representa
i�on del 
ono
imien-

to, et
.; y fa
ilidades de 
oordina
i�on,

que indi
an los proto
olos primitivas

de 
omuni
a
i�on 
onsensuados en la

red, servidores de proto
olos, fa
ilida-

des de gesti�on de grupos, dete

i�on de

malas 
ondu
tas en el uso de re
ursos


omunes, et
.

dise~no de los agentes determina
i�on de

la arquite
tura de agente m�as ade
ua-

da para 
ada agente, des
omposi
i�on

de 
ada agente en m�odulos re
ogiendo

las fun
iones desempe~nadas por 
ada

agente de los modelos de an�alisis, y

estable
imiento de una 
orresponden-


ia entre los m�odulos y la arquite
tura

sele

ionada.

dise~no de la plataforma sele

i�on y

justi�
a
i�on del software y hardware

empleado en el desarrollo del sistema

multiagnete

4 T�e
ni
as de

investigadores en MAS

La de�ni
i�on de metodolog��as para desarrollar

MAS es relativamente re
iente, tal y 
omo se

ha presentado. Sin embargo, los MAS han si-

do apli
ados 
on �exito en diferentes 
ampos

empleando diferentes plataformas multiagente.

Durante esta apli
a
i�on, algunos investigado-

res han tenido en 
uenta una perspe
tiva de

ingenier��a software, aunque no pueda hablarse

de una de�ni
i�on \formal" de una metodolog��a.

En este apartado resumiremos algunas de estas


ontribu
iones.

La experien
ia de ARCHON AR-

CHON [?, ?℄ es un entorno de desarrollo

para MAS, que propone una metodolog��a de

desarrollo:

� An�alisis del problema multiagente: 
ompa-

gina dos perspe
tivas de desarrollo:

{ Des
endente (top-down): el dise~nador

identi�
a (1) los objetivos del sistema;

(2) las tareas ne
esarias para al
anzar

di
hos objetivos; (3) la des
omposi-


i�on de las tareas; y (4) 
ujo de datos

entre tareas.

{ As
endente (bottom-up): esta pers-

pe
tiva permite el uso de sistemas

preexistentes, restringiendo el an�alisis

des
endente.

� Dise~no de la 
omunidad de agentes: 
onsta

de dos 
i
los.

{ Dise~no de la 
omunidad: (1) de�nir

la granularidad de los agentes; (2) de-

terminar el papel de 
ada agente y de

la 
omunidad; (3) dise~no de las inter-

fa
es de usuario; (4) asigna
i�on de ha-

bilidades a los agentes; y (5) enume-

ra
i�on de los mensajes inter
ambios.

{ Dise~no del agente: 
odi�
a
i�on de las

habilidades de 
ada agente (planes,

reglas, et
.).

La experien
ia de MADE MADE [?, ?℄

es un entorno de desarrollo para prototipado

r�apido de MAS. Propone una metodolog��a de

desarrollo para dise~nar MAS que extiende los


in
o estados para adquirir 
ono
imiento enun-


iados por Bu
hanan [?℄: Identi�
a
i�on, Con-


eptua
i�on, Des
omposi
i�on (a~nadido este paso

para identi�
ar los agentes), Formaliza
i�on, Im-

plementa
i�on y Prueba (aqu�� se a~nade la prueba

de integra
i�on de los agentes).

Tambi�en se estable
en unos requisitos que una

metodolog��a orientada a agentes deber��a ofre-


er: ayuda en la 
omposi
i�on y des
omposi
i�on

de los agentes y bajo a
oplamiento entre agen-

tes y alta 
ohesi�on en 
ada agente.

Otros trabajos El tema del dise~no de inter-

fa
es de usuario para IAD ha sido dis
utido

en [?, ?℄. Ninguna metodolog��a aborda este te-

ma de forma espe
���
a, si bien s�� es propuesto

en varias metodolog��as (Modelo de Intera

i�on

de Kinny,MASB y Modelo de Comuni
a
i�on de

MAS-CommonKADS).



El enfoque metodolgi
o denominado Cassio-

peia [?℄, apli
ado al dominio de robots jugan-

do al ftbol, dustingue tres pasos para disear

un sistema multiagente: (1) Listado de las 
on-

du
tas ele mentales de los agentes 
on t
ni
as

fun
ionales u orientadas a objetos (p.ej. 
hu-

tar, bloquear un opo nente, et
.); (2) Analizar

las 
ondu
tas rela
ionales, es de
ir, estudiar las

dependen
ias entre los agentes 
on un grafo de

a
oplamiento (p.ej. si 
huto la pelota me ayudo

a m o a otro agente, si de�endo puedo ayudar

a 
oger la pelota del oponente, et
.); y (3) des-


rip
in de la dinmi
a de la organiza
in, es de
ir,

determinar quin puede 
omenzar una 
oali
in

analizando el grafo de a
opla miento (p.ej. en

el ftbol la ini
iara siempre el �
hutador

�

) y 
undo

puede de
idirse terminarla.

Se han de�nido varios lenguajes de 
oordina-


i�on que pueden ser una alternativa para el

modelado de las intera

i�on en las metodo-

log��as orientadas a agentes. Podemos desta-


ar a COOL [?℄ y AgentTalk [?℄, que emplean

m�aquinas de estado �nito para representar las


onversa
iones y a Yubarta [?℄, que emplea la

t�e
ni
a de des
rip
i�on formal LOTOS para mo-

delar estas 
onversa
iones.

Los lenguajes formales para de�nir agentes ta-

les 
omo DESIRE [?℄ podr��an ser tambi�en em-

pleados 
omo lenguajes de dise~no detallado. Al-

gunas ventajas de su uso ser��an la valida
i�on

y veri�
a
i�on de las propiedades din�ami
as del

sistema.

5 Con
lusiones

Tras la revisi�on de las metodolog��as presenta-

das, podemos desta
ar que las mismas 
ompar-

ten la ne
esidad de modelar en el an�alisis y en

el dise~no algunos 
on
eptos 
lave de los siste-

mas multiagente 
omo son su estado mental,

las tareas u objetivos que tiene realiza, las inte-

ra

iones entre agentes y las rela
iones de grupo

entre agente. A 
ontinua
i�on se~nalamos las po-

sibles 
orresponden
ias y diferen
ias entre 
ada

metodolog��a revisada y la aqu�� propuesta.

En la propuesta de Kinny et al. la vista exter-

na modela las rela
iones entre agentes (nues-

tro modelo de organiza
i�on) y las intera

iones

(nuestro modelo de 
oordina
i�on). La vista en-

terna modela el estado mental de un agente BDI

(nuestros modelos de agente y experien
ia). El

modelado de las intera

iones s�olo est�a enun
ia-

do y no se ofre
e una nota
i�on espe
ial para mo-

delar los agentes ni sus rela
iones (salvo las de

heren
ia 
on nota
i�on OMT). El modelado del

estado mental modela las 
reen
ias 
omo obje-

tos 
on nota
i�on OMT y propone un diagrama

de planes 
on nota
i�on similar a los diagramas

de estado de Harel, que podr��a verse 
omo una

alternativa al modelo de la experien
ia, aunque

�este ofre
e un mar
o m�as elaborado.

Burmeister distingue entre un modelo de agente

(nuestros modelos de agente y experien
ia), un

modelo de organiza
i�on (nuestro modelo de or-

ganiza
i�on) y un modelo de 
oopera
i�on (nues-

tro modelo de 
oordina
i�on). Los modelos s�olo

est�an enun
iados 
on unas re
omenda
iones pa-

ra su 
onstru

i�on, sin proponer ninguna nota-


i�on. Propone una t�e
ni
a de do
umenta
i�on de

agentes basada en una extensi�on de las tarjetas


on motiva
iones, 
reen
ias y planes, similar a

la propuesta en el modelo de agente.

La propuesta de Kendall 
ombina t�e
ni
as

orientadas a objetos 
on t�e
ni
as de mo-

delado de empresas. Comparte 
on MAS-

CommonKADS la identi�
a
i�on de agentes a

partir de a
tores de 
asos de uso. Sin embargo,

el desarrollo y el n�umero de modelos es 
onfuso

en el art��
ulo.

La propuesta de MASB 
ubre tanto el an�alisis


omo el dise~no, ofre
iendo nota
i�on gr�a�
a para

modelar el estado mental de los agentes, que he-

mos en
ontrado po
o intuitiva, pero que puede

ser una alternativa al modelo de la experien-


ia de MAS-CommonKADS. Los diagramas de


ondu
ta son similares a los de 
asos de uso,

por lo que en
ontramos que ser�an m�as f�a
iles

de aprender. Tampo
o se 
ubre el modelado de

las intera

iones entre agentes.

CoMoMAS propone tambi�en la extensi�on de

CommonKADS para sistemas multiagente,

aunque 
on resultados muy diferentes. Su ex-

tensi�on se 
entra en el modelo de la experien-


ia, mientras que el resto de extensiones (orga-

niza
i�on, intera

iones, identi�
a
i�on de agen-

tes, et
.) apenas se desarrollan. En 
uanto al

modelo de la experien
ia, en CoMoMAS se dis-

tingue expl��
itamente el 
ono
imiento rea
tivo

mientras que en MAS-CommonKADS se ha-


e depender esta de
isi�on de la arquite
tura en



el dise~nno. La extensi�on de CML (Con
eptual

Modelling Language) propuesta en CoMoMAS

podr��a ser adoptada en MAS-CommonKADS


on peque~nnas modi�
a
iones.


