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R e su m e n : El objetivo de este artículo es presentar las diferentes fases, modelos y artefactos de tina metodología 
creada por el grupo GIDIA (Grupo de Investigación y Desarrollo en Inteligencia Artificial) para el desarrollo de 
modelos de simulación basados en Sistemas Multi-Agente. La metodología propuesta se fundam enta en algunos de 
las aspectos más sobresalientes de la ingeniería de software clásica, de la ingeniería de software orientada a  agentes 
y la simulación de sistemas. Al integrar dichos aspectos se obtiene una metodología robusta y bien formalizada, 
la cual podrá ser aplicada en modelos de simulación sociales, económicos, políticos, ambientales, etc.

P a la b ra s  C lave: Simulación basada en Sistemas Multi-Agente, Metodologías de Desarrollo de Modelos.

A b s t r a c t :  The aim of this paper is to  show the different phases, models and artifacts of a methodology th a t was 
created by the research group in order to  develop multi-agent based simulation models. The proposed methodology 
is based on some of the most outstanding features of the classic software engineering, the agent-oriented software 
engineering and the systems simulation. Once those features have been integrated we obtain a robust and well 
formalized methodology which could be applied in simulating social, economic, political, or even environmental 
models.

K e y w o rd s: M ulti-Agent based Simulation, Model Development Methodologies.

1 INTRODUCCIÓN

A pesar de que los m odelos de simulación basados en 
agentes (M ABS por sus siglas en inglés) lian sido usados 
con éx ito  durante la últim a década para entender diver
sos procesos sociales así com o para asistir la formulación 
y  evaluación de políticas en diferentes sistem as [Conté, 
Gilbert. y  Sicliman (1998)|, ha habido pocos esfuerzos 
para formalizar, sistem atizar y  com unicar m étodos para 
su desarrollo |Ram anatli y  Gilbert (2003)|. Esto se debe 
principalm ente a que M ABS es aún un área de estudio 
reciente, donde existe  una m arcada falta de acuerdos so
bre los acercam ientos, técnicas y  herramientas para su  
desarrollo.

Por tal m otivo, en este artículo se expondrán diver
sos enfoques y sus correspondientes m etodologías para 
la creación de proyectos de este tipo. Se describirán las 
fortalezas y  debilidades de cada una de éstas para pos

teriormente, en base a  ellas, proponer una m etodología  
que recoja sus puntos m ás sobresalientes, de manera que 
el resultado sea una m etodología robusta y  bien forma
lizada.

2 ENFOQ UES Y M ETO DO LO G ÍA S EX ISTEN TES

Algunas de las m etodologías propuestas para el desarro
llo de M ABS tienen sus bases en cam pos diversos com o  
la simulación de sistem as, la ingeniería de software y la 
ingeniería de software orientada a agentes; cada uno de 
los cuales con su propio enfoque sobre las fases que deben  
contener y  sobre los artefactos utilizados para llevarlas 
a cabo.

La simulación de sistem as, y  m ás específicam ente la  
simulación basada en m odelos com putacionalcs, consiste  
en una intersección entre las ciencias sociales, m atem áti
cas y  de la com putación, que busca la creación de m o-
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(lelos sim plificados do la  realidad estudiada. Para el de
sarrollo <lc tales m odelos se siguen los pasos genéricos de 
conccpUialización, diseño, im plem cntación, verificación, 
validación y publicació-i de resultados. El inconveniente 
de este esquem a es que es dem asiado general y  no pre
senta una formalización sobre los artefactos (entiéndanse 
los m odelos, diagram as, plantillas, etc.) que deben uti
lizarse en cada fase.

La ingeniería de software por su parte, se funda
m enta en una aproxim ación denominada ciclo de vida 
del software, el cual es un paradigma universalm ente 
aceptado y  que se com pone de las fases genéricas de: 
conccptualización o especificación, análisis, diseño, im- 
plem entación o construcción, transición, producción y  
m antenim iento [Jiménez (2003)|.

La realización de dichas fases puede ser v ista  como 
un proceso retroalim entado, donde la elaboración de 
una fase puede producir cambios en otra anterior. Este 
paradigm a sin embargo, lia sido criticado por ser dema
siado "duro" para la creación de sistem as caracterizados 
por emular actividades humanas |Checkland y  Sellóles 
(1090)| pues se centra en la sistem atización de procesos, 
dejando de lado muchas de las am bigüedades inherentes 
a los procesos sociales.

Por últim o, la ingeniería de software orientada  
agentes (AOSE, por sus siglas en inglés) es un paradigma 
relativam ente reciente que usa la noción de agente como  
entidad de abstracción primaria [Jeiinings y  Wooldridge 
(20Ü0)|, y  en el cual nuevas m etodologías y  plataformas 
han ido surgiendo a m edida que recibe m as atención por 
parle de la comunidad científica.

Entre dichas m etodologías algunas de las más 
utilizadas son: M AS-Com m onK A D S |Iglesias (1998)], 
GAIA |\Vooldridge, Jennings y  Kinny (2000)], Styx  
|Bush, Cranefield y Purvis (2001)] y  MaSE |DeLoach  
(2001)|, aunque hay tam bién algunos trabajos que pro
ponen la com binación de rarias de estas com o es el caso  
de Cernuzzi y  Zambonelli (2005). Para el desarrollo de 
proyectos de sistem as m ulti-agente (MAS, por sus si
glas en inglés) dichas m etodologías com parten las fases 
genéricas de análisis y  de diseño, siendo algunas más 
extensas al considerar una fase previa de conceptualiza- 
ción y, en el caso de aquellas que están asociadas a una 
plataform a, una fase posterior de implementación.

Una ventaja  que presentan estas m etodologías para 
el desarrollo de M A BS, es que perm iten una repre
sentación en  térm inos de agentes de las entidades m ode
ladas, incluyendo aspectos claves de estos sistem as como 
la organización, el razonam iento, los m ecanism os de co
m unicación y de coordinación, entre otros. Sin embargo, 
tienen com o inconveniente desde el punto de vista de 
M ABS, que son m ás orientados al desarrollo de sistem as 
de software distribuidos que para m odelos de simulación.

3 M ETO DO LOGÍA PRO PUESTA

A manera de resumen, las fortalezas de los tres enfo
ques analizados en la sección anterior son: el enfoque 
sistém ico y la consideración de las fases de verificación 
y  validación de los m odelos de simulación; la formaliza
ción, el uso de estándares y  el proceso de desarrollo en 
espiral de las m etodologías de creación de software; y  la 
orientación a agentes (junto con las repercusiones que 
esto  representa) de AOSE.

Sin em bargo, dentro de dichos enfoques, no existe  
una m etodología única que cuente con todos los reque
rimientos necesarios para la construcción de proyectos 
M ABS. Por tal m otivo, en este artículo se propone una  
m etodología robusta que recoge las ventajas de cada 
uno de estos enfoques así com o algunos de los artefac
tos utilizados en las diferentes fases que algunas de sus 
m etodologías proponen.

El esquema de las fases de la m etodología propuesta 
así com o de los artefactos em pleados en cada una, se pre
senta en la Figura 1.

3.1 Fase de Captura de Requerimientos

Esta fase se considera una fase previa al proceso de mo- 
delam iento en la que se recopila la información rela
cionada con el dom inio del sistem a a modelar. Dicha 
información debe ser lo más com pleta posible, puesto que 
es el punto de partida para la realización de las fases pos
teriores y  puede provenir de una o varias fuentes como: 
entrevistas con expertos del dom inio, cuestionarios, in
formes técnicos y /o  conceptuales, diagram as de procesos, 
entre otros.

3.2 Fase de Conceptualización

Esta fase busca brindar un contacto inicial con el pro
blema de estudio. C onsiste en explorar y  delim itar di
cho problema y  elaborar un primer esbozo del sistem a  
que puede resolverlo. En esta  fase se identifican las en
tidades que hacen parte del sistem a real, así com o sus 
objetivos, tareas e  interacciones; y  de manera global, el 
funcionamiento del sistem a.

En la m etodología propuesta se hace uso del análi
sis centrado en el usuario, propio de las m etodologías  
orientadas a objetos [Jacobson. Christerson, Jonsson y  
Óvergaard (1992)]. y  cuyo principal ob jetivo  es com pren
der las necesidades de los usuarios respecto al sistem a en  
construcción. Para el caso de M ABS, el usuario al que 
se hace referencia sería el experto en el dom inio sobre 
el que se hace el m odelo (o el modelador, en caso que 
éste cuente con dicho conocim iento); m ientras que las 
necesidades o requisitos de los cuales se habla pueden  
traducirse en la recopilación de las características y  fun
cionalidad que debe poseer el sistem a en desarrollo para
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Captura de 
requerimientos 
(sistema real)

Conceptualización

Análisis

Diseño

h{[- Casos da uso

Modelo da roles 
(Diagrama y plantilla de roles) 

Modelo de entorno 
(Plantilla de componentes de 
entorno)

Modelo de tareas
(Diagrama de actividad UML) 

Modelo de razonamiento y 
aprendizaje 
(Diagrama de flujo)

Modelo de ontologia 
(Diagrama de conceptos) 

Modelo de coordinación 
(Diagrama de secuencia de 
mensajes)

Modelo de agentes
(Arbol de tipos de agentes) 

Modelo de comunicación 
(Definición de agentes de red, 
lenguajes y protocolos)

Modelo de plataforma 
(Diagrama de despliegue UML)

Implementación 
y verificación

Validación

Estudio de 
Resultados

- Código fuente
- Registro de verslonamlento

- Plantilla de pruebas de 
validación

Plantilla de Informe de 
resultados

Replicación

Figura 1: Esquema de desarrollo de la metodología propuesta



Moreno, J.D. Vclám/nez y D. Ovalle /A v a n c e s  en Sistemas e Informática 2 (2) 2005 7 -  15

simular su contraparte real.

•  C a so s  d e  U s o  Para esta fase se propone la uti
lización de casos de uso [Rumbaugh (1995)| común 
para las m etodologías de la ingeniería de software y 
utilizados en la mayoría de m etodologías orientadas 
¡i agentes. Este m odelo describe las relíiciones que 
se presentan entre las entidades que hacen parte del 
sistem a analizado a un nivel de abstracción elevado, 
es decir, sin muchos detalles. En este m odelo dichas 
entidades se denom inan actores y  las interacciones 
se denominan usos. El artefacto utilizado se deriva 
de la  notación gráfica propuesta por Jacobson et al.
(1992), presentada en la Figura 2, y  se complementa 
con una plantilla com o se m uestra en la Tabla 1.

Figura 2: Notación grafica de los casos de uso 

Tabla 1: Plantilla de caso de uso

en base a los actores previam ente definidos en la 
fase anterior, cuáles van a ser los roles existentes  
en el sistem a. El concepto de rol puede entenderse 
como una descripción abstracta del papel llevado a 
cabo por cada entidad, el cual tiene asociado una 
serie de responsabilidades (o funciones) dentro del 
sistem a, así com o un conjunto de capacidades para 
cumplirlas.

Para este m odelo se u tiliza com o artefacto 1111 dia
grama de roles propio de la m etodología propu
esta, como el que se m uestra en la Figura 3. 
En éste se representan los roles identificados por 
medio recuadros, así com o las interacciones en
tre ellos: una línea sencilla denota una com uni
cación/colaboración, una flecha denota una relación  
de autoridad/jerarquía, y  una línea con 1111 triangulo 
al final denota una relación de herencia (donde el rol 
que se encuentra en el extrem o del triangulo puede 
entenderse com o una subclase/especialización del 
otro). E11 este m odelo tam bién se utiliza una plan
tilla de roles com o la que se m uestra en la Tabla
2 para complem entar el diagrama anterior, donde 
se presenta por cada rol la descripción tic su papel 
dentro del sistem a, sus objetivos y las responsabili
dades que tiene asignadas así com o las capacidades 
con las que cuenta y  la información que necesita  
para realizarlas.

Actores involucrados
O bjetivos A sociados
Descripción
Precondiciones
Flujos alternativos
Poscondiciones

J-C

3.3 Fase de A nálisis

El objetivo  de esta fase es la construcción de modelos 
conceptuales que perm iten representar tanto la estruc
tura com o el com portam iento del sistem a. Un modelo 
conceptual se utiliza para especificar el "qué" del espacio  
del problem a, sin im portar todavía el "cómo" se llegará 
a la solución, lo que lo hace independiente de la imple- 
m entación. Esta fase es común para la ingeniería de 
software y  para A O SE. m ientras que no es considerada 
en el esquem a de la  sim ulación de sistem as en la que el 
"qué" y  el "cómo" se m odelan de manera conjunta en la 
fase de diseño.

Para el desarrollo de esta  fase se hace uso en la 
m etodología propuesta de varios m odelos que buscan  
representar diferentes aspectos del sistem a, de manera 
que tod os se com plem entan para dar una visión general 
de éste.

•  M o d e lo  d e  R o le s  El m odelo de partida en esta  
fase es el m odelo de roles, en el que se identifican,

F ig u ra  3: D iagram a de roles 

T ab la  2: Plantilla de rol

Rol: <nombre del rol>________
Objetivos: «descripción textaal> 
Responsabilidades:

«Responsabilidad i> 
«Responsabilidad:»

______«Responsabilidad „>
Capacidades:

«Capacidad i> 
«Capacidad ;>

______«Capacidad _________
Información requerida:

« Información j>
< Información

______« Información i>_______



./. Moreno, J.D. Velásqnez y  D. Ovníle /  Avances en Sistemas e Informática 2 (2) 2005 7  -  15 11

M o d e lo  d e l E n to r n o  En este m odelo se especi
fica el entorno dentro del cual interactúan los roles 
del sistem a, es decir, se describen los com ponentes 
del sistem a que no son agentes, pero que de alguna 
forma intervienen con los procesos llevados a cabo  
por estos.

Tal intervención puede entenderse com o un flujo de 
información uní o  bidireccional entre los roles y  el 
entorno en el que se puede identificar las entradas, 
en caso que estas sean necesarias; y  las salidas, si es 
que hay alguna. El proceso m ediante el cual tal in
formación es procesada tam bién se describe en este  
m odelo por m edio de la plantilla textual, a menos 
que este sea una "caja negra", o sea irrelevante en el 
m odelo de simulación. El artefacto utilizado en este  
m odelo es la plantilla de com ponentes de entorno, 
com o la que se presenta en la  Tabla 3.

T ab la  3: Plantilla de componentes (le entorno

Componente: 'nombre*
Entradas

Dato Emisor(es)
• «descripción»
• «descripción»

«nombre del rol o componente»

Procesos
«desc npción de 1 proce sam* nto de la información»

Salidas
Dato Receptores)

• «descripción»
• «descripción»

«nombre del rolo componente»

M o d e lo  d e  T a re a s  Este m odelo sirve para detallar 
la funcionalidad de cada rol y  consiste en descom
poner y  describir cada una de las tareas llevadas a 
cabo por estos com o un .sccuenciainiento de activi
dades, tom ando en consideración sus capacidades, 
la  información que necesitan y  su interacción con  
el entorno. Para este m odelo se utilizan los diagra
mas de actividad [Rumbaugh, Blaha, Premerlani y  
y  Iledí (1991)] de la notación UML com o m edio de 
representación, com o se ilustra en la Figura 4.

•  M o d e lo  d e  R a z o n a m ie n to  y  A p r e n d iz a je  La 
función de este m odelo es identificar las estructuras 
de inferencia utilizadas por los roles para llevar a 
cabo algunas de las actividades (pie tienen asocia
das, bien sea que estas sean de carácter reactivo  
(respuestas ante estím ulos o peticiones provenientes 
de otros agentes) o  proactivo (que sean realizadas de 
manera autónom a según el juicio del propio agente). 
Este modelo cncapsula las creencias, objetivos, ca 
pacidades y decisiones de cada rol, relacionándolas 
con las actividades que deben llevar a cabo. Eli este  
contexto una creencia puede ser entendida com o una  
regla de razonamiento que puede ser alterada según  
los acontecim ientos que se presenten.

El artefacto utilizado para la representación de este  
modelo es el diagram a de flujo |Tansley y  Ilayball
(1993)] presentado en la  Figura 5 donde se esquem a
tiza la lógica de razonam iento para realizar una de
terminada actividad.

Este m odelo es uno de lo.í aportes principales de 
la m etodología propuesta, puesto (pie no existe un 
m odelo paralelo en las m etodologías analizadas que 
trate de manera formal este aspecto de los agentes.

•  M o d e lo  d e  O n to lo g fa s  El objetivo  de este m odelo  
es describir la ontología u ontologías del sistem a, es 
decir, la estructura y  significado de los principales 
conceptos agrupados por dom inio-de aplicación que 
serán com unicados entre los agentes (independien
tem ente de la forma que en que se em paqueten) y  
sus relaciones.

La representación de este m odelo es similar a la u ti
lizada por el diagram a de clases de UML [Rumbaugli 
et al. (1991)|, donde se presentan los conceptos de la 
ontología junto con los térm inos que los com ponen, 
tal com o se m uestra en la Figura C. Las restric
ciones de los térm inos o atributos de cada concepto, 
junto con una descripción m as detallada deben es
pecificarse en una plantilla por separado donde se 
especifiquen características de los datos corno tipo, 
restricción, obligatoriedad y  valor por defecto.
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F ig u ra  C: D iagram a de conceptos

•  M o d e lo  d e  C o o r d in a c ió n  E ste modelo permite 
profundizar en las interacciones entre los roles iden- 
lilicando su objetivo, los participantes y  las etapas 
de las que se com ponen. Dichas interacciones se 
agrupan en conversaciones o protocolos, que pueden 
ser v istos com o patrones formalizados de comunica
ción. El artefacto utilizado en este m odelo es el 
diagram a d e secuencias de m ensajes (MSC, por sus 
siglas en inglés) ¡Iglesias (1998)|, donde se repre
senta  el flujo de intercambio de m ensajes agrupado 
por conversaciones, tal com o se muestra en la Figura 
7.

Rol emisor Rol rccepior

mensaje 1

mensaje 2

AI.T | mensaje 3

mensaje 4

mcnsjjc *

Figura 7: Diagrama de .secuencia de mensajes

3.4 Fase de D iseño

M ientras que la fase anlerior se encarga del "qué", la fase 
de diseño se encarga del "cómo" de lo que debe hacer el 
sistem a en desarrollo. D esde el punto de vista de la inge
niería del software, el objetivo de esta  fase es transformar 
los m odelos provenientes de la fase de análisis en  mode
los con un nivel de abstracción lo suficientem ente bajo 
para poder traducirlos posteriorm ente a código fuente 
durante la im pleinentación.

Sin em bargo, este no es el objetivo  principal en el 
caso de A OSE donde no hay un m apeo uno a uno entre 
los m odelos de am bas etapas. En cam bio, lo que se busca

os ampliar la  especificación de los requisitos funcionales 
del sistem a e introducir los no funcionales que deben  
tenerse en cuenta para su im plem entación, buscando  
adem ás la independencia del m odelo de la plataform a 
de construcción.

Al igual que en el caso de la fase de análisis, para 
el desarrollo de esta  fase se hace uso en la m etodología  
propuesta de varios m odelos que representan diferentes 
vistas del sistem a, capturando ciertos aspectos (ahora 
m ás técnicos) que no habían sido considerados.

•  M o d e lo  d e  A g e n te s  En este m odelo se especifican  
los diferentes tipos de agentes que existirán en el sis
tem a, así com o las instancias de dichos agentes du
rante la ejecución. Se entiende entonces por agente  
aquella entidad que desem peña uno o  m as roles den
tro del sistem a y por tanto posee las característi
cas que éstos especifican (responsabilidades, capaci
dades, etc .) definidas en la  fase anterior.

Para la representación de este m odelo se utiliza un 
árbol de tipos de agentes, en el cual los nodos raíz 
corresponden a los roles y  los dem ás nodos a los 
tipos de agentes, presentándose un m apeo lógico en
tre am bos, com o se muestra en la Figura 8. La 
cardinalidad de las asociaciones se representa con  
notación n- • • m , aunque usualm ente son relaciones 
uno a uno.

Tipo de Tipo de Tipo de Ti pode Tipo de
agente 1 agente 2 ágeme 3.1 agente 3.2 agenie m

Figura 8: Árbol de tipos de agentes

•  M o d e lo  d e  C o m u n ic a c ió n  En este m odelo se es
pecifican los requerimientos de las com unicaciones 
entre los agentes, ya  110 desde el punto de vista sin
táctico y  sem ántico analizados en el m odelo de 011- 
tología y  coordinación respectivam ente, si 110 desde 
el punto de v ista  del transporte.

Por una parte, es necesario precisar si se requieren 
agentes adicionales para adm inistrar la com uni
cación entre los agentes del sistem a (A gentes Servi
dores de Nombres - A NS, A gentes Facilitadores - 
DF, A gentes de Canal de Comunicaciones - ACC, 
A gentes Intermediadores o B n k ers. A gentes G es
tores de Grupos, etc.) algunos de los cuales ha
cen parte de estándares com o FIPA |G arcía (2000)]. 
Por otra parte, se debe especificar el lenguaje de 
transporte utilizado, es decir, el lenguaje en el cual 
se encapsulan los m ensajes transm itidos entre los 
agentes. En este punto se debe definir el estándar 
(FIPA ACL. KQML, u otro) y  la versión utilizada
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o, en caso do utilizar uno propio, dofinir la estruc
tura de la transm isión de m ensajes junto con las 
preformativas utilizadas. Igualmente, es necesario 
identificar los protocolos de comunicación utiliza
dos durante las conversaciones, en caso que estas se 
descom pongan en uno o varios de estos. En este 
punto debe definirse si se  utilizan protocolos es
tándar com o los de F1PA (ej: F lP A -C ontiactN et, 
FIPA-Re.qu.est, F lPA -D utchA uction, etc.) o si se 
utilizan unos propios, definir el diagrama de secuen
cia de estos.

•  M o d e lo  d e  P la ta fo r m a  Este m odelo permite do
cum entar las decisiones de bajo nivel sobre las car
acterísticas de la plataforma sobre la que se montará 
el sistem a com o el lenguaje de implem entación se
leccionado, el software y hardware em pleado, etc. 
Dicha plataform a de desarrollo puede ser una ya  
existente como ZEUS, JA D E, FIPA-OS, etc. o una 
plataform a propia.

El artefacto utilizado en este m odelo es el diagrama 
de despliegue de UML, com o el que se muestra en  
la Figura 9, en el que se especifican los m ódulos que 
contiene el sistem a (agrupam iento de agentes según  
algún parámetro), su ubicación, su m edio de com u
nicación y  la conexión con otros sistem as, reposito
rios de información o plataformas.

F ig u ra  9: Diagrama de despliegue

3.5 Fase de Implementación y  Verificación

Esta fase se com pone de dos etapas: En la primera se lle
va acabo la construcción del sistem a com o tal, es decir, 
se traducen los m odelos de las fases anteriores a  código  
fílente o a una plataforma existente. En esta  etapa es 
im portante docum entar el proceso do codificación y  es
pecificar los detalles técnicos más significativos como el 
lenguaje o plataform a utilizada, versión, etc. La segunda  
etapa, conocida com o verificación interna, consiste en 
verificar la  correcta correspondencia durante la  transfor
m ación entre las representaciones abstractas de los mo
delos de las fases anteriores y  el sistem a im plem entado  
(el m odelo de simulación com o ta l). Es decir, en asegu
rar que el código fuente generado verdaderamente refleje

el com portam iento im plícito de las especificaciones de
sarrolladas desde el m odelo conceptual. En esta  etapa  
es necesario depurar el sistem a, preferiblemente usando  
algunos casos de estudio con resultados predecibles.

En caso tal que el resultado de la verificación obligue 
a realizar cambios en algún com ponente del modelo, os 
necesario llevar un registro de versionam ionto en el que 
se indiquen dichos cambios.

3.6 Fase de Validación

Mientras que en la etapa do verificación de la fase ante
rior se chequea (pie el sistem a "funcione", en la fase de 
validación se chequea que "funciono com o debo hacerlo". 
En otras palabras, mientras que la verificación se pre
ocupa porque el sistem a desarrollado se ejecute com o el 
modelador espera que lo haga, la validación se preocupa 
porque el sistem a sea un buen reflejo de su contraparte 
real.

En el caso de M ABS particularm ente, es necesario 
que en esta fase la validación se lleve a cabo tanto a nivel 
micro (a nivel de cada uno de los agentes) com o macro 
(a nivel de la estructura global, entendida com o el resul
tado de las interacciones entro las partes com ponentes). 
Esta fase consiste entonces en la realización de una serie 
de pruebas generales para validar el m odelo de sim u
lación, aunque haciendo la salvedad que la aplicación de 
las m ismas dependerá de la naturaleza del modelo. Es
tas pruebas han sido recopiladas del trabajo de Sterman
(2000) y, aún cuando este y  otros autores se basan en el 
enfoque de la dinám ica de sistem as para la construcción  
de los m odelos de simulación, las pruebas mencionadas  
se consideran genéricas para m odelos de cualquier tipo.

El artefacto utilizado en esta  fase es entonces una 
tabla resumen con los resultados de cada una de estas 
pruebas, com o la que se presenta en la Tabla 4, donde 
la colum na "Resultado" puedo tener uno de los valores: 
Satisfactoria, Insatisfactoria, No aplicable, y  N o con
cluyente. Mientras que la colum na "Observaciones" con
tiene información adicional sobre el m étodo utilizado y  
los resultados obtenidos.

Tabla 4: Plantilla de las pruebas de validación

Prueba Resultado Observaciones
Suficiencia de límites
C onsistencia de 
estructura
Consistencia
dimensional
Valoración de 
parámetros
Condiciones extrem as
Reproducción de 
com portamientos
Análisis de sensibilidad
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3.7 Fase de Estudio de R esultados

Com o fase final de la m etodología, siendo la m ás im
portante para el usuario del m odelo (sea este o lio el 
m ism o m odelador), se encuentra la fase de estudio de 
resultados. En esta fase generalm ente se llevan a cabo 
diferentes análisis de escenarios o  casos de estudio, en los 
que se ejecuta el m odelo de simulación dentro de unas 
condiciones controladas y  bajo ciertos parámetros para 
luego estudiar los resultados obtenidos.

Igual que en la fase de validación, el análisis que 
se realiza en esta fase se hace tanto a nivel micro como 
macro, es decir, desde el com portam iento individual de 
cada agente, hasta el com portam iento emergente del sis
tem a resultado de las interacciones.

El proceso llevado a cabo en esta fase debe seguir 
pautas del diseño de experim entos y  debe especificar de 
m anera clara y concisa las características de los esce
narios propuestos junto con los resultados obtenidos y  
sus correspondientes interpretaciones. En esta fase sin 
em bargo, la m etodología propuesta no presenta ningún  
artefacto para representar el proceso, pero si exhorta, 
com o ya  se mencionó, a la presentación de los resultados 
obtenidos de una manera adecuada, tal como se muestra 
en la Tabla 5.

T ab la  5: Plantilla de informe de resultados
Escenario <Descripción>
Características <Valor de los parámetros> 

valores fijos
distribuciones de probabilidad 
<Supuestos>

Resultados <Resultados puntuales> 
tiempo de ejecución 
periodos de simulación
<Tablas>
variables acumuladoras
<Grd3cas> 
variables vs. tiempo

Interpretación
Conclusiones

3.8 Fase de Replicación

La m ayoría de las fases expuestas anteriormente son  usa
das para el desarrollo de m odelos de sim ulación de di
ferente índole. Hay sin embargo, una fase adicional que 
raramente se encuentra pero que debería ser considerada 
y es la de replicación (la línea punteada de la Figura 4 
denota que esta fase es com plem entaria).

La replicación se refiere a confirmar que los resulta
dos obtenidos con el m odelo son confiables, en el sentido  
que pueden ser reproducidos por terceros a  partir de las 
abstracciones brindadas por los m odelos desarrollados.

4 CONCLUSIONES

La m etodología presentada en este artículo es una pro
puesta, aún en proceso de refinación, para el desarrollo 
m odelos de sim ulación basados en sistem as m ulti-agente, 
y con la cual se intenta llenar de cierta manera parte  
del vacío que existe en este reciente cam po de estu 
dio en cuanto a la falta de m etodologías formales. La 
m etodología propuesta se fundam enta en algunos de los 
aspectos m ás sobresalientes de la ingeniería de software 
clásica, de la ingeniería de software orientada a agentes  
y  la simulación de sistem as.

Al integrar dichos aspectos se obtiene una 
m etodología robusta y  bien formalizada, la cual podrá 
ser aplicada en el futuro en m odelos de sim ulación so
ciales, económ icos, políticos, am bientales, etc.

El esquema de esta  m etodología contem pla las 
fases de captura de requerimientos, análisis, diseño, 
im plem entación-veriíicación, validación, y  estudio de re
sultados; y  propone para cada una de estas una serie de 
m odelos y artefactos que brindan diferentes perspectivas 
del modelo de sim ulación a desarrollar.

En la actualidad, esta  m etodología está  siendo usa
da para el desarrollo de m odelos de sim ulación al interior 
del grupo GIDIA (Grupo de Investigación y  Desarrollo  
en Inteligencia A rtificial), pero se espera que luego de 
refinarla se convierta en una m etodología robusta que 
pueda ser utilizada en otros proyectos tanto académ icos 
com o comerciales.
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