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El problema: necesidad de El problema: necesidad de 
construir sistemas complejosconstruir sistemas complejosconstruir sistemas complejosconstruir sistemas complejos



Motivación

Un sistema de control de tráfico 
aéreo en el aereopuerto de 

Ruritania falla de repente y deja 
los vuelos sin un sistema de 
apoyo. Afortunadamente, un 

sistema autónomo de control de 
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sistema autónomo de control de 
tráfico  del aereopuerto más 

cercano identifica la falla de su 
igual y coopera para resolver 

los vuelos afectados. 

La situación pasa sin mayor incidente y se evita un total 
desastre



Motivación

Debido a una falla inesperada del 
sistema, al llegar a Saturno, una 
sonda espacial pierde contacto 

con laTierra y se desorienta. 
En lugar de simplemente 
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desaparecer en el espacio, el 
artefacto reconoce que ha 

ocurrido una falla en su sistema, 
diagnostica el problema, lo 

resuelve y se re-orienta para 
hacer contacto con la tripulación 

en Tierra



Motivación

Después de un mas crudo invierno en 
Europa, un parisino está  desesperado por 
conseguir una buena oferta vacaciones en 

algún lugar caluroso y soleado. 
Después de especificar sus requerimientos a 

su Asistente Digital Personal (PDA), éste 
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su Asistente Digital Personal (PDA), éste 
conversa con un número diferente de sitios 
venden paquetes turísticos (vuelos, cuartos 
de hotel, renta de autos). Después de una 

dura negociación representando los 
intereses del parisino, la PDA ofrece a su 

usuario una buen rango de posibilidades de 
viaje. 
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Motivación

• Actualmente hay una creciente necesidad de 
atender problemas a través de la construcción 
de software.

• El tipo de problemas a atacar tiene 
características cada vez mas complejas ya que 
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características cada vez mas complejas ya que 
se requiere
– de la integración de sistemas a distintos niveles
– de la integración de dispositivos
– de sistemas que se “adapten” a los cambios que ocurren 
– de sistemas que sean “flexibles” 
– de sistemas que requieran mantenimiento “mínimo”
– de sistemas que identifiquen sus fallas y se diagnostiquen
– etc.



Complejidad entendida como:

• Los sistemas se integran por subsistemas que 
se interrelacionan. 

• Los subsistemas/componentes pueden ser muy 
diferentes (hardware, software) 

• Las relaciones entre los susbsistemas se 
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• Las relaciones entre los susbsistemas se 
modelan como cliente/servidor, formación de 
grupos, etc. 

• Las relaciones pueden tomar formas mas 
complejas: cooperar, negociar, etc. 

• Las relaciones no son estáticas sino que varían 
con el tiempo.



Sistemas Complejos
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La solución…. La solución…. 

Los sistemas basados en Los sistemas basados en Los sistemas basados en Los sistemas basados en 
agentes (SBA)agentes (SBA)



La solución

• Los SBA son una disciplina relativamente nueva
• Ha adquirido mucha popularidad (“todo 

actualmente es un agente”)
• Ha tenido un crecimiento importante a nivel de 

contribuciones científicas
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contribuciones científicas
• Existen un número importante de aplicaciones
• Se trata de un área multidisciplinaria



Un poquito de historia

Inteligencia 
Artificial

Inteligencia
• Arquitecturas de 

pizarrón (Blackboard 
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Inteligencia
Artificial

Distribuida
(DAI)

Sistemas 
Distribuidos

y paralelos

pizarrón (Blackboard 
Systems)

• Actors (Hewitt, 1977, 
1981)

• Contract Net Protocol 
(Smith & Davis 1981)

• …

Sistemas
basados en 

agentes



Teorías 
Económicas

Mercados

Sistemas 

Programación
OO

AOP

Sistemas

Teoría de 
Decisiones

Autonomía

Racionalidad

Disciplinas relacionadas
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Inteligencia Artificial
e IA Distribuida

Aprendizaje

Proactividad

Cooperación

Psicología

ReactividadConductas

Sistemas 
Distribuidos

Comunicación

Mobilidad

Sociología

Organizaciones

Sistemas
Basados en 

Agentes

Racionalidad



Pero … ¿qué es un sistema Pero … ¿qué es un sistema 
multiagentesmultiagentes ??multiagentesmultiagentes ??



¿Qué es un Sistema Basado en 
Agentes?

Primero hay que definir qué es un agente….
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Primero hay que definir qué es un agente….



¿Qué es un agente?

Un agente es un software (o hardware) que
está situado en un ambiente y es capaz de
actuar autónomamente para cumplir los
objetivos para lo que fue diseñado.
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Agente

Ambiente

Sensor de
entrada

Acción de 
salida



Sistema basados en agentes

Relaciones / integración

Interacciones

Agente

Un Sistema Multiagente o Sistema Basado en Agentes (SBA) 
se caracteriza por ser un sistema en el que hay un número de 
agentes autónomos que habitan (o comparten) un medio

© CEUI, 7/Octubre/2010© CEUI, 7/Octubre/2010© CEUI, 7/Octubre/2010© CEUI, 7/Octubre/2010---- 18181818 ----CB ExcelenteCB ExcelenteCB ExcelenteCB Excelente----ToledoToledoToledoToledo

Ambiente

Esferas de 
influecia

agentes autónomos que habitan (o comparten) un medio
ambiente común y que se ven en la necesidad de interactuar
por una variedad de razones



Objetivo de un SBA

Mejorar nuestra habilidad para 
modelar, diseñar y construir 
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sistemas complejos de software 
(distribuidos)



Sistema basados en agentes

Un SBA se caracteriza por ser un sistema en el que hay un 
número de agentes autónomos que habitan (o comparten) 
un medio ambiente común y que se ven en la necesidad de 
interactuar por una variedad de razones
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Agentes Manejo de 
interacciones 

Medio ambiente



Sistema basados en agentes

Un SBA se caracteriza por ser un sistema en el que hay un 
número de agentes autónomos que habitan (o comparten) 
un medio ambiente común y que se ven en la necesidad de 
interactuar por una variedad de razones
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Agentes



Agentes: características 

autónomos: actúan sin 
intervención del usuario

reactivos: responden a 
cambios que ocurren en 
el medio ambiente

habilidad social: 

situados: detectan el 
medio ambiente a través 
de sensores and actúan 
a através de efectores

(Wooldridge, Jennings 1995)
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pro-activos: tienen 
iniciativa para satisfacer 
sus objetivos o actúan en 
anticipación de sus metas 
futuras

habilidad social: 
interactúan con otros 
para satisfacer sus 
objetivos y/o los de 
una comunidad 
mayor

comunican con otros 
para interaccionar

• Negocia
• Representa humanos
• Planifica
• Aprende...



Arquitectura abstracta

Sistema

(Agente)

entrada salida

siguiente estado

percibe acción
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Medio ambiente

entrada salida



Agentes: arquitecturas

• Agentes con razonamiento práctico
– Deliberan: deciden QUE estado quieren alcanzar
– Razonan: deciden COMO llegar a ese estado. La salida de la actividad 

de deliberación son las intenciones. 
– Agentes BDI (Beliefs-Desires-Intention)

• B: Creencias
• G: Deseos (metas)
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• G: Deseos (metas)
• I: Intenciones (metas a cumplir)

• Agentes Racionales (económicos)
– Asociar valores a las posibles acciones a ejecutar y tomar decisiones 

en base a maximizar las posibilidades
• Se maximizan las utilidades individuales, de todo el sistema, etc.
• Se analizan los protocolos de interacción

• Agentes reactivos (puramente reactivos)
– Toman decisiones sin referencia a su historia
– Basan sus decisiones totalmente en el presente.
– No tienen memoria. 



Agentes: arquitecturas

• Simbólicas/lógicas
– Básicamente Inteligencia Artificial, representación e 

inferencia
– Se modela la búsqueda en el posible espacio de 

acciones para encontrar la secuencia de aquellas que 
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satisfacen la meta

• Reactivas
– Sistemas en ambientes altamente dinámicos

• Híbridas
– Lo mejor de dos mundos pero… ¿qué tanto tomo de 

cada lado?



Sistema basados en agentes

Un SBA se caracteriza por ser un sistema en el que hay un 
número de agentes autónomos que habitan (o comparten) 
un medio ambiente común y que se ven en la necesidad de 
interactuar por una variedad de razones
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Manejo de 
interacciones 



Interaciones

• Leyes Sociales
• Estructura Organizacional
• Negociación
• Planificación multiagente
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• Subastas electrónicas
• etc



Leyes sociales

Coordinación se obtiene al obedecer reglas o 
convenciones sociales. 

Ejemplo: Manejar siguiendo las reglas de 
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Ejemplo: Manejar siguiendo las reglas de 
tránsito



Estructura Organizacional

Coordinación se logra a través de la 
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Coordinación se logra a través de la 
distribución funcional, espacial, la 

especilización y división de tareas, de 
responsabilidades, etc. 



Negociación

Coordinación consiste 
de llegar un acuerdo a 
través del ofertas y 
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través del ofertas y 
contraofertas, 
argumentación, etc. 



Subastas electrónicas

• Diferentes tipos de subastas:
– Cerradas (licitaciones): donde 

nadie sabe el monto de la 
propuesta.

– A la baja. Las ofertas van 
disminuyendo porque el bien a 
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disminuyendo porque el bien a 
subastar se inicia a un precio muy 
alto 

– A la alta. Las ofertas validas son 
aquellas que incrementan el valor 
del bien.

– Doble. Es permitido comprar y 
vender. 

Coordinación consiste de llegar a un 
acuerdo entre compradores y 
vendedores en el precio de un bien.



Sistema basados en agentes

Un SBA se caracteriza por ser un sistema en el que hay un 
número de agentes autónomos que habitan (o comparten) 
un medio ambiente común y que se ven en la necesidad de 
interactuar por una variedad de razones
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Medio ambiente



Características del medio ambiente

• No se tiene una visión global (común) del mismo
• No son diseñados desde un mismo punto de 

vista
• Hetereogeneidad de agentes 

– arquitecturas, 
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– arquitecturas, 
– toma de decisiones, 
– interesados en si mismos o benévolos (o ambos), 
– Etc

• Dinamicidad
– Debido al medio ambiente
– Como resultado de los otros agentes
– Etc.



Propiedades del medio ambiente

• Observable: ¿qué aspectos del ambiente son 
accesibles a través de los sensores del agente?

• Controlable: ¿en qué medida y de qué forma el 
agente contrala el ambiente en el que está 
inmerso? 
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inmerso? 
• Por su propósito: ¿Hay otros agentes en el 

ambiente? 
• Es predecible, Determinista, Estocástico, 

predecible, caótico… etc



Tipos de medios ambientes

• Accesible vs inaccesible
• Determinista vs no determinista
• Episódico vs no episódico
• Estático vs dinámico
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• Discreto vs continuo



Medio ambiente

• Dependiendo del tipo de medio ambiente del 
problema se requiere de diferentes 
características de agentes para tratar con ellos. 
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Pero, ¿cómo construyo un  Pero, ¿cómo construyo un  
SBA? SBA? SBA? SBA? 

Ingeniería de Software para Ingeniería de Software para 
SBA SBA 

(Agent Oriented Software Engineering AOSE)



Ingeniería de software y 
Metodología

• La ingeniería de software es "la aplicación de un 
método sistemático, disciplinado y cuantificable 
al desarrollo, operación y mantenimiento de 
software“

» IEEE Std 610.12. IEEE Standard Glossary of Software 
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Engineering Terminology, 1990.

• Metodología es:
– (i) el conjunto de conceptos de una teoría, 
– (ii) las notaciones para modelar aspectos de 

ingeniería de software (requerimientos, análisis 
diseño, implementación), y 

– (iii) el proceso que se sigue para producir software



Agent Oriented Software 
Engineering, AOSE

AOSE es la aplicación de la teoría de agentes a 
la ingeniería de software, es decir, proporciona 
los medios para analizar, diseñar, y construir 
sistemas de basados en agentes. 
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sistemas de basados en agentes. 
Jennings N.R. , Woooldridge M.. “Agent-Oriented Software Engineering”. 
Proceedings of the 9th European Workshop on Modelling Autonomous 
Agents in a Multi-Agent World: Multi-Agent System Engineering (MAAMAW-
99), volume 1647, pages 1-7. Springer-Verlag: Heidelberg, Germany, 30-2 
1999.



Metodologías

• GAIA: 
– Metodología para análisis y diseño donde  no importa 

la arquitectura a usar en la implementación

• Tropos: 
– Metodología de desarrollo de software basado en 
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– Metodología de desarrollo de software basado en 
agentes mediante extensiones de UML. El concepto 
principal en el análisis y modelado es ACTORs

• MaSE (Multiagent System Engineering). 
– Metodología que trata de cubrir todas la etapas en el 

proceso de construcción de un sistema multiagente. 
Dispone de un lenguaje de especificación y una 
herramienta de desarrollo



Ejemplos de AOSE: Ejemplos de AOSE: 
PROMETHEUSPROMETHEUSPROMETHEUSPROMETHEUS



Metodología Prometheus

• Apoya desde “principio a fin” el desarrollo de un 
sistema basado en agentes

• Cubre todas las etapas del desarrollo de 
software (desde especificación a diseño 
detallado, implementación y pruebas)
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detallado, implementación y pruebas)
• Apoya el desarrollo de “agentes inteligentes” 

(basados en arquitectura BDI (Beliefs–Desires-
Intentions) 

• Incluye un proceso detallado para la 
construcción y diseño de artefactos por etapa.



Prometheus
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Prometheus

• Especificación del sistema: 
– Identificar las metas y submetas del sistema
– Desarrollar escenarios de caso 
– Identificar la interfase del agente con el medio 

ambiente  (acciones, percepciones y datos externos)
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ambiente  (acciones, percepciones y datos externos)
– Identificar funcionalidades y datos asociados
– Preparar esquemas de funcionalidad : nombre,  

descripción, acciones, percepciones, datos, 
interacciones (con otras funcionalidades) y metas 



Prometheus

• Diseño arquitectónico: 
– Agrupar funcionalidades para determinar los tipos de 

agente tomando en cuenta uso de datos y diagramas 
para evaluar distintas alternativas de agrupamiento. 

– Definir tipos de agentes (número y ciclo de vista de 
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los agentes)
– Obtener diagrama a nivel del sistema que describe la 

estructura general
– Desarrollar protocolos de interacción a partir de lo 

escenarios de casos (diagramas de interacción) 



Prometheus

• Diseño Detallado: 
– Obtener diagramas de procesos 
– Obtener diagramas de agentes que muestras sus 

capacidades, eventos, datos y planes 
– Refinar las capacidades internas de los agentes 
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– Refinar las capacidades internas de los agentes 
– Incluir planes para manejar eventos 
– Definir detalles 

• de eventos (externos, entre agentes y capacidades) 
• de planes (relevancia, contexto, submetas) 
• de  creencias y datos



Prometheus: Design Tool (PDT)

Vista del Sistema
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Prometheus: Design Tool (PDT)
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Prometheus Design Tool (PDT)
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Otras metodologías…

Hay muchas otras 
metodologías…
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Mas de 20 metodologías …



Otras metodologías …  

• Solución: evaluación y comparación entre 
metodologías…

• Evaluaciones bajo distintos enfoques: 
– desde el punto de vista de las etapas de la ingeniería 

de software
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de software
– desde el punto de vista de la teoría de agentes 

(arquitecturas) y sistemas basados en agentes
– desde el punto de vista de herramientas de apoyo: de 

modelado, de chequeo, etc.
– Etc.



Otras metodologías…

• Sin embargo…

• Muchas evaluaciones también…
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AOSE: problema

“One of the most fundamental obstacles to 
large-scale take-up of agent technology is the 
lack of mature software development 
methodologies for agent-based systems.” 
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Luck, M., McBurney, P., & Preist, C. (Eds.). (2003). Agent 
Technology: Enabling Next Generation Computing. A Roadmap 
for Agent Based Computing. http://www.agentlink.org/.



AOSE: estado actual

• Se está realizando mucho trabajo asociado a 
contar con herramientas, modelos, medios de 
verificación, etc. que faciliten la creación y 
desarrollo de software….

• Pero ¡de software basado en agentes!
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• Pero ¡de software basado en agentes!



Aspectos tecnológicos para Aspectos tecnológicos para 
construir una  soluciónconstruir una  soluciónconstruir una  soluciónconstruir una  solución



Estándares 

• Uso de estándares en lenguajes de 
comunicación (ACL): KQML y FIPA-ACL

• Protocolos de interacción
• Representación de conocimiento

– Manejo de ontologías, lenguajes de representación 

© CEUI, 7/Octubre/2010© CEUI, 7/Octubre/2010© CEUI, 7/Octubre/2010© CEUI, 7/Octubre/2010---- 56565656 ----CB ExcelenteCB ExcelenteCB ExcelenteCB Excelente----ToledoToledoToledoToledo

– Manejo de ontologías, lenguajes de representación 
RDF (Resource Description Framework),  

– DAML+OIL (DARPA´s Agent Markup language+ 
Ontology Inference Layer)

– Etc.



Tecnologías

• Existen metodologías de diseño
– AUML, GAIA, Casiopea, Vowels, etc. 

• Herramientas de desarrollo
– JADE, ZEUS, FIPA OS, etc.
– Incluyen mecanismos de interacción
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– Incluyen mecanismos de interacción

• Lenguajes Orientados a Agentes
– Agent-0, Agent-K, dMARS, etc.

• Estándares de comunicación
– KQML, KIF, FIPA



ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones



ConclusionesConclusiones

Los Sistemas Basados en Agentes 
están aquí para quedarse y hay 
mucho que hacer con ellos….ConclusionesConclusionesmucho que hacer con ellos….



Gracias por su atenciónGracias por su atenciónGracias por su atenciónGracias por su atención
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