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Resumen—EIl objetivo de este articulo es presentar una
descripcion de las diferentes fases, modelos y artefactos de una
metodologia propuesta por el grupo GIDIA (Grupo de
Investigacion y Desarrollo en Inteligencia Artificial) de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin, para el
desarrollo de modelos de simulacién basados en el paradigma
Multi-Agente. La metodologia propuesta se fundamenta en
algunos de los aspectos mas sobresalientes de los diferentes
enfoques utilizados para el desarrollo de este tipo de proyectos
como son la ingenieria de software clasica, la ingenieria de
software orientada a agentes y la simulacion de sistemas. El
resultado de integrar dichos aspectos es una metodologia robusta
y bien formalizada, que puede ser aplicada en la construccion de
modelos de simulacion de diferente indole bien sea sociales,
econdmicos, politicos, ambientales, etc. Para ilustrar la aplicacion
de la metodologia propuesta se presenta como caso de ejemplo un
escenario sencillo de una subasta multi-agente, desarrollando las
fases iniciales de conceptualizacion, andlisis y disefio; mientras
que las restantes de implementacion, validacion, estudio de
resultados y replicacion se exponen de manera general.

Palabras Clave—Ingenieria de Software, Sistemas Multi-
Agente, Lenguaje UML, Metodologia de Desarrollo de SMA.

Abstract—The main goal of this paper is presenting a
description of the different phases, models and artifacts of a
methodology proposed by the GIDIA group (Research and
Development Group in Artificial Intelligence, by its acronyms in
Spanish) of the Universidad Nacional de Colombia - Sede
Medellin, for the development of multi-agent based simulation
models. The proposed methodology is based on several of the
most outstanding features of different approaches which are used
for the development of this kind of projects, like the classic
software engineering, the agent based software engineering, and
the systems simulation. The result of this integration is a robust

and well formalized methodology that can be applied in the
construction of different types of simulation models (social,
economic, politics, environmental, etc.). In order to illustrate the
application of the proposed methodology a study case is
presented in this paper. Such example consists of a single multi-
agent auction scenario and the initial phases of conceptualization,
analysis and design are developed. Meanwhile, the latest phases
of implementation, validation, result’s study and replication, are
showed in a general way.

Keywords—Software Engineering, Multi-Agent Systems, UML
Language, MAS Development Methodology.

I. INTRODUCCION

ESE a que los modelos de simulacion basados en agentes
(MABS por sus siglas en inglés) han sido usados con éxito
durante la ultima década para entender diversos procesos
sociales asi como para asistir la formulacién y evaluacion de
politicas en diferentes sistemas [4], ha habido pocos esfuerzos
para formalizar, sistematizar y comunicar métodos para su
desarrollo [11]. Esto se debe principalmente a que MABS es
aun un area de estudio reciente, donde existe una marcada
falta de acuerdos sobre los acercamientos, técnicas y
herramientas para su desarrollo. Por tal motivo, en este
articulo se expondran diversos enfoques y sus
correspondientes metodologias para la creacion de proyectos
de este tipo. Se describiran las fortalezas y debilidades de cada
una de éstas para posteriormente, en base a ellas, proponer una
metodologia que recoja sus puntos mas sobresalientes, de
manera que el resultado sea una metodologia robusta y bien
formalizada.
El resto de este articulo estd organizado de la siguiente
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manera: La siguiente seccion provee una breve introduccion a
algunos enfoques utilizados para la construccion de MABS y
sus respectivas metodologias. En la seccion 3 se presenta un
esquema general de la metodologia propuesta, asi como los
modelos y artefactos empleados en cada una de las fases de
desarrollo a partir de un caso de aplicacion. Finalmente, en la
seccion 4 se exponen algunas conclusiones, asi como el
trabajo futuro.

II. ENFOQUES Y METODOLOGIAS EXISTENTES

Algunas de las metodologias propuestas para el desarrollo
de MABS tienen sus bases en campos diversos como la
simulacion de sistemas, la ingenieria de software y la
ingenieria 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.
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Figura 1. Esquema de desarrollo de la metodologia propuesta

La simulacion de sistemas, y mas especificamente la
simulacion basada en modelos computacionales, consiste en

una interseccion entre las ciencias sociales, matematicas y de
la computacion, que busca la creacion de modelos
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simplificados de la realidad estudiada. Para el desarrollo de
tales modelos se siguen los pasos genéricos de
conceptualizacion, disefio, implementacion, verificacion,
validacién y publicacion de resultados. El inconveniente de
este esquema es que es demasiado general y no presenta una
formalizacion sobre los artefactos (entiéndanse los diagramas,
plantillas, etc.) que deben utilizarse en cada fase.

La ingenieria de software por su parte, se fundamenta en
una aproximacion denominada ciclo de vida del software, el
cual es un paradigma universalmente aceptado y que se
compone de las fases genéricas de: conceptualizacion o
especificacion,  andlisis, disefio, implementaciéon o
construccion, transicion, produccion y mantenimiento [10]. La
realizacion de dichas fases puede ser vista como un proceso
retroalimentado, donde la elaboracion de una fase puede
producir cambios en otra anterior. Este paradigma sin
embargo, ha sido criticado por se demasiado “duro” para la
creacion de sistemas caracterizados por emular actividades
humanas [3] pues se centra en la sistematizacion de procesos,
dejando de lado muchas de las ambigiiedades inherentes a los
procesos sociales.

Por ultimo, la ingenieria de software orientada agentes
(AOSE, por sus siglas en inglés) es un paradigma
relativamente reciente que usa la nocién de agente como
entidad de abstraccion primaria [9], y en el cual nuevas
metodologias y plataformas han ido surgiendo a medida que
recibe mas atencion por parte de la comunidad cientifica.
Entre dichas metodologias algunas de las mas utilizadas son:
MAS-CommonKADS [7], GAIA [16], Styx [1] y MaSE [5],
aunque hay también algunos trabajos que proponen la
combinacion de varias de estas como es el caso de Cernuzzi y
Zambonelli [2].

Para el desarrollo de proyectos de sistemas multi-agente
(MAS, por sus siglas en inglés) dichas metodologias
comparten las fases genéricas de analisis y de disefio, siendo
algunas mas extensas al considerar una fase previa de
conceptualizaciéon y, en el caso de aquellas que estan
asociadas a wuna plataforma, una fase posterior de
implementacion. Una  ventaja que presentan estas
metodologias para el desarrollo de MABS, es que permiten
una representacion en términos de agentes de las entidades
modeladas, incluyendo aspectos claves de estos sistemas
como la organizacion, el razonamiento, los mecanismos de
comunicacién y de coordinacion, entre otros. Sin embargo,
tienen como inconveniente desde el punto de vista de MABS,
que son mas orientados al desarrollo de sistemas de software
distribuidos que para modelos de simulacion.

III. METODOLOGIA PROPUESTA

A manera de resumen, las fortalezas de los tres enfoques
analizados en la seccion anterior son: el enfoque sistémico y la
consideracion de las fases de verificacion y validacion de los
modelos de simulacion; la formalizacion, el uso de estandares
y el proceso de desarrollo en espiral de las metodologias de
creacion de software; y la orientacion a agentes (junto con las

repercusiones que esto representa) de AOSE. Sin embargo,
dentro de dichos enfoques, no existe una metodologia {inica
que cuente con todos los requerimientos necesarios para la
construccién de proyectos MABS. Por tal motivo, en este
articulo se propone una metodologia robusta que recoge las
ventajas de cada uno de estos enfoques asi como algunos de
los artefactos utilizados en las diferentes fases que algunas de
sus metodologias proponen. El esquema de las fases de la
metodologia propuesta asi como de los artefactos empleados
en cada una, se presenta en la Figura 1.

IV. CASO DE APLICACION

Con el fin de ilustrar el uso de la metodologia propuesta, se
presenta como caso de aplicacion un escenario sencillo de una
subasta multi-agente. Tal escenario consiste en un conjunto de
compradores y vendedores que interactian por medio de una
subasta electronica tipo inglesa donde se tranza un unico
producto en periodos sucesivos y que es manejada por un
administrador mediante un mecanismo de pizarra donde se
publican las ofertas y contraofertas. Una vez una subasta
finaliza, se anuncia el ganador y el precio final de la venta, y
se firma un contrato entre las partes. Los productores se
dedican exclusivamente a producir y vender a los
comercializadores, quienes actian como intermediadores y
son los encargados de vender posteriormente los productos a
usuarios finales. Como una caracteristica importante, la
demanda que tienen dichos comercializadores no es constante,
si no que se supone que tiene una taza de variacion entre
periodos y puede estar afectada por la elasticidad-precio de
sus ventas. Por simplicidad, el precio al que los
comercializadores venden los productos se determina para
todos de la misma manera: como el precio promedio de las
compras del periodo correspondiente mas un porcentaje de
ganancia.

A. Fase de Captura de Requerimientos

Esta fase se considera una fase previa al proceso de
modelado en la que se recopila la informacion relacionada con
el dominio del sistema a modelar. Dicha informacion debe ser
lo mas completa posible, puesto que es el punto de partida
para la realizacion de las fases posteriores y puede provenir de
una o varias fuentes como: entrevistas con expertos del
dominio, cuestionarios, informes técnicos y/o conceptuales,
diagramas de procesos, entre otros.

B. Fase de Conceptualizacion

Esta fase busca brindar un contacto inicial con el problema
de estudio. Consiste en explorar y delimitar dicho problema y
elaborar un primer esbozo del sistema que puede resolverlo.
En esta fase se identifican las entidades que hacen parte del
sistema real, asi como sus objetivos, tareas e interacciones; y
de manera global, el funcionamiento del sistema.

En la metodologia propuesta se hace uso del analisis
centrado en el usuario, propio de las metodologias orientadas
a objetos [8], y cuyo principal objetivo es comprender las
necesidades de los usuarios respecto al sistema en
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construccion. Para el caso de MABS, el usuario al que se hace
referencia seria el experto en el dominio sobre el que se hace
el modelo (o el modelador, en caso que éste cuente con dicho
conocimiento); mientras que las necesidades o requisitos de
los cuales se habla pueden traducirse en la recopilacion de las
caracteristicas y funcionalidad que debe poseer el sistema en
desarrollo para simular su contraparte real.

1. Casos de uso

Para esta fase se propone la utilizacion de casos de uso [13]
comun para las metodologias de la ingenieria de software y
utilizados en la mayoria de metodologias orientadas a agentes.
Este modelo describe las relaciones que se presentan entre las
entidades que hacen parte del sistema analizado a un nivel de
abstraccion elevado, es decir, sin muchos detalles. En este
modelo dichas entidades se denominan actores y las
interacciones se denominan usos. El artefacto utilizado se
deriva de la notacién grafica propuesta por Jacobson [§],
presentada en la Figura 2, y se complementa con una plantilla
como se muestra en la Tabla 1.

Realizar Subasta Efectuar contrato
usa usa
Productor
—
_—— Negociar
producto Administrador
Comercializador
Figura 2. Notacion grafica de los casos de uso
Tabla 1. Plantilla de casos de uso

Actores

. Productor, Comercializador y Administrador
involucrados

Tranzar productos por medio de subastas
tipo inglesa de tal manera que se permita a
los comercializadores del mercado satisfacer
sus demandas.

El productor envia ofertas de venta al
administrador para que este inicie una
subasta.

Los comercializadores tienen conocimiento
de las ofertas y pueden realizar pujas o
contra-ofertas.

Una vez terminada la subasta, el
administrador publica la contra-oferta
ganadora registra los datos del contrato.
Los agentes involucrados deben estar
registrados.

Si la subasta no finaliza con un ganador, no
se registra el contrato

El contrato queda registrado

Objetivos
Asociados

Descripcion

Precondiciones

Flujos
alternativos
Poscondiciones

C. Fase de Analisis

El objetivo de esta fase es la construccion de modelos
conceptuales que permiten representar tanto la estructura
como el comportamiento del sistema. Un modelo conceptual
se utiliza para especificar el “qué” del espacio del problema,
sin importar todavia el “como” se llegara a la solucion, lo que
lo hace independiente de la implementacién. Esta fase es
comun para la ingenieria de software y para AOSE, mientras
que no es considerada en el esquema de la simulacion de
sistemas en la que el “qué” y el “coOmo” se modelan de manera

conjunta en la fase de disefio.

Para el desarrollo de esta fase se hace uso en la metodologia
propuesta de varios modelos que buscan representar diferentes
aspectos del sistema, de manera que todos se complementan
para dar una vision general de éste.

1. Modelo de roles

El modelo de partida en esta fase es el modelo de roles, en
el que se identifican, en base a los actores previamente
definidos en la fase anterior, cuales van a ser los roles
existentes en el sistema.

El concepto de rol puede entenderse como una descripcion
abstracta del papel llevado a cabo por cada entidad, el cual
tiene asociado una serie de responsabilidades (o funciones)
dentro del sistema, asi como un conjunto de capacidades para
cumplirlas. Para este modelo se utiliza como artefacto un
diagrama de roles propio de la metodologia propuesta, como
el que se muestra en la Figura 3.

Administrador

Comercializador Productor

Figura 3. Diagrama de roles

En éste se representan los roles identificados por medio
recuadros, asi como las interacciones entre ellos: una linea
sencilla denota una comunicacion/colaboracion, una flecha
denota una relacion de autoridad/jerarquia, y una linea con un
triangulo al final denota una relacion de herencia (donde el rol
que se encuentra en el extremo del triangulo puede entenderse
como una subclase/especializacion del otro). En este modelo
también se utiliza una plantilla de roles como la que se
muestra en la Tabla 2 para complementar el diagrama anterior,
donde se presenta por cada rol la descripcion de su papel
dentro del sistema, sus objetivos y las responsabilidades que
tiene asignadas asi como las capacidades con las que cuenta y
la informacion que necesita para realizarlas.
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Tabla 2. Plantilla de rol
Rol: Comercializador
Objetivos: Obtener las mayores utilidades
posibles
Responsabilidades:
e  Satisfacer la demanda de sus usuarios
Capacidades:
e Comprar productos mediante subastas
Informacion requerida:
e  Demanda propia
e  Precio promedio de compra del mercado
e Precio promedio de compra propio
e  Efectivo disponible

2. Modelo de entorno

En este modelo se especifica el entorno dentro del cual
interactuan los roles del sistema, es decir, se describen los
componentes del sistema que no son agentes, pero que de
alguna forma intervienen con los procesos llevados a cabo por
estos. Tal intervencion puede entenderse como un flujo de
informacion uni 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 mediante el cual tal informacién es procesada
también se describe en este modelo por medio de la plantilla
textual, a menos que este sea una “caja negra”’, o sea
irrelevante en el modelo de simulacion. El artefacto utilizado
en este modelo es la plantilla de componentes de entorno,
como la que se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Plantilla de componentes de entorno
Componente: Evolucion de demanda

Entradas

Dato Emisor(es)

e  Precio de venta en el periodo t e  Comercializador
Procesos

Cada periodo, en base a la elasticidad-precio del producto
ofrecido, se simula como va a ser la demanda para el periodo
siguiente como una funcién inversa al precio de venta

Demanda propia ,,,=

f (Precio venta ,, Precio promedioventa ,, Demanda propia ,)
Salidas
Dato Receptor(es)

e Demanda propia en el periodo | ¢  Comercializador
t+1

3. Modelo de tareas

Este modelo sirve para detallar la funcionalidad de cada rol
y consiste en descomponer y describir cada una de las tareas
llevadas a cabo por estos como un secuenciamiento de
actividades, tomando en consideracion sus capacidades, la
informacioén que necesitan y su interaccion con el entorno.
Para este modelo se utilizan los diagramas de actividad [12]
de la notacion UML como medio de representacion, como se
ilustra en la Figura 4.

Productor

Administrador Comercializador
'—b Generar q Registrar y Revisar ¢
> .
ofertas publicar ofertas ofertas
Analizar P Realizar
contra-ofertas contra-oferta

Publicar contra-
oferta ganadora
final

Publicar contra-
oferta ganadora
actual

v

Registrar
contrato

-®

e . il

Figura 4. Diagrama de actividad

4. Modelo de razonamiento y aprendizaje

La funcién de este modelo es identificar las estructuras de
inferencia utilizadas por los roles para llevar a cabo algunas
de las actividades que tienen asociadas, bien sea que estas
sean de caracter reactivo (respuestas ante estimulos o

peticiones provenientes de otros agentes) o proactivo (que
sean realizadas de manera auténoma segun el juicio del
propio agente).
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Oferta objetivo

Contraoferta
ganadora actua]

Nombre del Si
ganador actual =

ombre propio 2

No
contraofertar

Precio actual >
Precio base ?

Analizar otras
ofertas

Cambiar oferta
objetivo

v

Nuevo precio =
h Precio actual + &

Hay otra oferta
con un mejor
precio ?

Nuevo precio =
Precio actual + &

Realizar
contraoferta

Figura 5. Diagrama de flujo

Este modelo encapsula las creencias, objetivos,
capacidades y decisiones de cada rol, relacionandolas con
las actividades que deben llevar a cabo. En este contexto
una creencia puede ser entendida como una regla de
razonamiento que puede ser alterada segun los
acontecimientos que se presenten. El artefacto utilizado
para la representacion de este modelo es el diagrama de
flujo [15] presentado en la Figura 5 donde se esquematiza
la légica de razonamiento para realizar una determinada
actividad.

Este modelo es uno de los aportes principales de la
metodologia propuesta, puesto que no existe un modelo
paralelo en las metodologias analizadas que trate de manera
formal este aspecto de los agentes.

5. Modelo de ontologias

El objetivo de este modelo es describir la ontologia u
ontologias del sistema, es decir, la estructura y significado
de los principales conceptos agrupados por dominio de
aplicaciéon que serdn comunicados entre los agentes
(independientemente de la forma que en que se
empaqueten) y sus relaciones. La representacion de este
modelo es similar a la utilizada por el diagrama de clases
de UML [12], donde se presentan los conceptos de la
ontologia junto con los términos que los componen, tal
como se muestra en la Figura 6.

PRODUCTOR
ID_productror 1.n
no1 F Nombre
OFERTA
ID_oferta
Vendedor
Producto CONTRATO
Precio ID_contrato
Cantidad Vendedor
Comprador
0.n Fecha
Precio
CONTRA OFERTA Cantidad
ID_oferta
L Comprador
Precio
COMERCIALIZADOR
ID_comercializador
n..1 —
Nombre 1.n

Figura 6. Diagrama de conceptos

Las restricciones de los términos o atributos de cada
concepto, junto con una descripcion mas detallada deben
especificarse en una plantilla por separado donde se
especifiquen caracteristicas de los datos como tipo,
restriccion, obligatoriedad y wvalor por defecto. Tal
descripcion se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Plantilla de concepto

Concepto OFERTA
Atributo Tipo Restriccio | Requerid
n 0

ID_oferta | Alfanuméric | 6 Si

0 caracteres
Vendedor | Alfanuméric 6 Si

0 caracteres
Producto Alfanuméric 10 Si

0 caracteres
Precio Flotante >() Si
Cantidad | Entero [1,1000] Si

6. Modelo de coordinacion

Este modelo permite profundizar en las interacciones
entre los roles identificando su objetivo, los participantes y
las etapas de las que se componen. Dichas interacciones se
agrupan en conversaciones o protocolos, que pueden ser
vistos como patrones formalizados de comunicacion.

El artefacto utilizado en este modelo es el diagrama de
secuencias de mensajes (MSC, por sus siglas en inglés) [7],
donde se representa el flujo de intercambio de mensajes
agrupado por conversaciones, tal como se muestra en la
Figura 7.
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! Publicar contrato .
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Figura 7. Diagrama de secuencia de mensajes

D. Fase de Disefio

79

Mientras que la fase anterior se encarga del “qué”, la
fase de disefio se encarga del “como” de lo que debe hacer
el sistema en desarrollo. Desde el punto de vista de la
ingenieria del software, el objetivo de esta fase es
transformar los modelos provenientes de la fase de analisis
en modelos con un nivel de abstraccion lo suficientemente
bajo para poder traducirlos posteriormente a codigo fuente
durante la implementacion. Sin embargo, este no es el
objetivo principal en el caso de AOSE donde no hay un
mapeo uno a uno entre los modelos de ambas etapas. En
cambio, lo que se busca es ampliar la especificacion de los
requisitos funcionales del sistema e introducir los no
funcionales que deben tenerse en cuenta para su
implementacioén, buscando ademas la independencia del
modelo de la plataforma de construccion.

Al igual que en el caso de la fase de analisis, para el
desarrollo de esta fase se hace uso en la metodologia
propuesta de varios modelos que representan diferentes
vistas del sistema, capturando ciertos aspectos (ahora mas
técnicos) que no habian sido considerados.

1) Modelo de Agentes

En este modelo se especifican los diferentes tipos de
agentes que existirdn en el sistema, asi como las instancias
de dichos agentes durante la ejecucion. Se entiende
entonces por agente aquella entidad que desempefia uno o
mas roles dentro del sistema y por tanto posee las
caracteristicas que éstos especifican (responsabilidades,
capacidades, etc.) definidas en la fase anterior.

Para la representacion de este modelo se utiliza un arbol
de tipos de agentes, en el cual los nodos raiz corresponden
a los roles y los demas nodos a los tipos de agentes,
presentdndose un mapeo logico entre ambos, como se
muestra en la Figura 8. La cardinalidad de las asociaciones
se representa con notaciéon Nn...m, aunque usualmente son
relaciones uno a uno.

ROLES

Comercializador Administrador

Productor

Comercializador Productor/ Productor Administrador
Puro Comercializador
AGENTES

Figura 8. Arbol de tipos de agentes

2) Modelo de Comunicacion

En este modelo se especifican los requerimientos de las
comunicaciones entre los agentes, ya no desde el punto de
vista sintactico y semantico analizados en el modelo de
ontologia y coordinacion respectivamente, si no desde el
punto de vista del transporte.

Por una parte, es necesario precisar si son necesarios
agentes adicionales para administrar la comunicacion entre
los agentes del sistema (Agentes Servidores de Nombres —
ANS, Agentes Facilitadores — DF, Agentes de Canal de
Comunicaciones — ACC, Agentes Intermediadores o
Brokers, Agentes Gestores de Grupos, etc.) algunos de los
cuales hacen parte de estandares como FIPA [6]. Por otra
parte, se debe especificar el lenguaje de transporte
utilizado, es decir, el lenguaje en el cual se encapsulan los
mensajes transmitidos entre los agentes. En este punto se
debe definir el estandar (FIPA ACL, KQML, u otro) y la
version utilizada o, en caso de utilizar uno propio, definir la
estructura de la transmision de mensajes junto con las
preformativas  utilizadas. Igualmente, es necesario
identificar los protocolos de comunicacion utilizados
durante las conversaciones, en caso que estas se
descompongan en uno o varios de estos. En este punto
debe definirse si se utilizan protocolos estandar como los
de FIPA (ej: FIPA-ContractNet, FIPA-Request, FIPA-
DutchAuction, etc.) o si se utilizan unos propios, definir el
diagrama de secuencia de estos.

3) Modelo de Plataforma

Este modelo permite documentar las decisiones de bajo
nivel sobre las caracteristicas de la plataforma sobre la que
se montara el sistema como el lenguaje de implementacion
seleccionado, el software y hardware empleado, etc. Dicha
plataforma de desarrollo puede ser una ya existente como
ZEUS, JADE, FIPA-OS, etc. o una plataforma propia.

El artefacto utilizado en este modelo es el diagrama de
despliegue de UML, como el que se muestra en la Figura 9,
en el que se especifican los modulos que contiene el
sistema (agrupamiento de agentes segun algiin pardmetro),
su ubicacion, su medio de comunicacién y la conexién con
otros sistemas, repositorios de informacion o plataformas.
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E. Fase de Implementacion y Verificacion

Esta fase se compone de dos etapas: En la primera se
lleva acabo la construccion del sistema como tal, es decir,
se traducen los modelos de las fases anteriores a codigo
fuente o a una plataforma existente. En esta etapa es
importante documentar el proceso de codificacion y
especificar los detalles técnicos mas significativos como el
lenguaje o plataforma utilizada, version, etc. La segunda
etapa, conocida como verificacion interna, consiste en
verificar la correcta correspondencia durante la
transformacioén entre las representaciones abstractas de los
modelos de las fases anteriores y el sistema implementado

(el modelo de simulacién como tal). Es decir, en asegurar
que el codigo fuente generado verdaderamente refleje el
comportamiento  implicito de las especificaciones
desarrolladas desde el modelo conceptual. En esta etapa es
necesario depurar el sistema, preferiblemente usando
algunos casos de estudio con resultados predecibles. En
caso tal que el resultado de la verificacion obligue a
realizar cambios en algiin componente del modelo, es
necesario llevar un registro de versionamiento en el que se
indiquen dichos cambios.
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1
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Figura 9. Diagrama de despliegue

F. Fase de Validacion

Mientras que en la etapa de verificacion de la fase anterior
se chequea que el sistema “funcione”, en la fase de validacion
se chequea que “funcione como debe hacerlo”. En otras
palabras, mientras que la verificacion se preocupa porque el
sistema desarrollado se ejecute como el modelador espera que
lo haga, la validacion se preocupa porque el sistema sea un
buen reflejo de su contraparte real. En el caso de MABS
particularmente, es necesario que en esta fase la validacion se
lleve a cabo tanto a nivel micro (a nivel de cada uno de los
agentes) como macro (a nivel de la estructura global,
entendida como el resultado de las interacciones entre las
partes componentes). Esta fase consiste entonces en la
realizacion de una serie de pruebas generales para validar el
modelo de simulacion, aunque haciendo la salvedad que la
aplicacion de las mismas dependera de la naturaleza del
modelo. Estas pruebas han sido recopiladas del trabajo de

Sterman [14] y, atin cuando este y otros autores se basan en el
enfoque de la dinamica de sistemas para la construccion de los
modelos de simulacion, las pruebas mencionadas se
consideran genéricas para modelos de cualquier tipo.

El artefacto utilizado en esta fase es entonces una tabla
resumen con los resultados de cada una de estas pruebas,
como la que se presenta en la Tabla 5, donde la columna
“Resultado” puede tener uno de los valores: Satisfactoria,
Insatisfactoria, No aplicable, y No concluyente. Mientras que
la columna “Observaciones” contiene informacion adicional
sobre el método utilizado y los resultados obtenidos.

Tabla 5. Plantilla de pruebas de validacion
Resultado | Observacione
S

Prueba

Suficiencia de limites
Consistencia
estructura

de
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Consistencia dimensional
Valoracién de pardmetros
Condiciones extremas
Reproduccion de
comportamientos
Analisis de sensibilidad

G. Fase de Estudio de Resultados

Como fase final de la metodologia, siendo la mas
importante para el usuario del modelo (sea este o no el mismo
modelador), se encuentra la fase de estudio de resultados. En
esta fase generalmente se llevan a cabo diferentes analisis de
escenarios o casos de estudio, en los que se ejecuta el modelo
de simulacioén dentro de unas condiciones controladas y bajo
ciertos parametros para luego estudiar los resultados
obtenidos. Igual que en la fase de validacion, el andlisis que se
realiza en esta fase se hace tanto a nivel micro como macro, es
decir, desde el comportamiento individual de cada agente,
hasta el comportamiento emergente del sistema resultado de
las interacciones.

Tabla 6. Plantilla de informe de resultados

Escenario <Descripcion>

Caracteristicas | <Valor de los parametros>
valores fijos
distribuciones de probabilidad
<Supuestos>

Resultados <Resultados puntuales>
tiempo de ejecucion
periodos de simulacion
<Graficas>
variables vs. tiempo

Interpretacion

Conclusiones

El proceso llevado a cabo en esta fase debe seguir pautas
del disefio de experimentos y debe especificar de manera clara
y concisa las caracteristicas de los escenarios propuestos junto
con los resultados obtenidos y sus correspondientes
interpretaciones. En esta fase sin embargo, la metodologia
propuesta no presenta ningun artefacto para representar el
proceso, pero si exhorta, como ya se menciond, a la
presentacion de los resultados obtenidos de una manera
adecuada, tal como se muestra en la Tabla 6.

H. Fase de Replicacion

La mayoria de las fases expuestas anteriormente son usadas
para el desarrollo de modelos de simulacion de diferente
indole. Hay sin embargo, una fase adicional que raramente se
encuentra pero que deberia ser considerada y es la de
replicacion (la linea punteada de la figura 4 denota que esta
fase es complementaria). La replicacion se refiere a confirmar
que los resultados obtenidos con el modelo son confiables, en

el sentido que pueden ser reproducidos por terceros a partir de
las abstracciones brindadas por los modelos desarrollados.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La metodologia presentada en este articulo es una
propuesta, ain en proceso de perfeccionamiento, para el
desarrollo de modelos de simulacion basados en el paradigma
Multi-Agente, con la cual se pretende llenar parte del vacio
que existe en este reciente campo de estudio en cuanto a la
falta de formalizacion en los métodos de construccién de este
tipo de modelos.

La metodologia propuesta se fundamenta en algunos de los
aspectos mas sobresalientes de diversos paradigmas como la
ingenieria de software clasica, de la ingenieria de software
orientada a agentes y la simulacion de sistemas. Al integrar
dichos aspectos se obtiene una metodologia robusta y bien
formalizada, la cual podra ser aplicada en el futuro en modelos
de simulaciéon de diferente indole bien sea sociales,
econdmicos, politicos, ambientales, etc.

El esquema de esta metodologia contempla las fases de
captura de requerimientos, analisis, disefio, implementacion-
verificacion, validacion, estudio de resultados y replicacion; y
propone para cada una de éstas una serie de modelos y
artefactos que brindan diferentes perspectivas del sistema de
simulacion a desarrollar.

En la actualidad, esta metodologia esta siendo usada para el
desarrollo de modelos de simulacion al interior del grupo
GIDIA (Grupo de Investigacion y Desarrollo en Inteligencia
Artificial) de la Universidad Nacional de Colombia — Sede
Medellin. Algunos casos de aplicacion son la simulacion del
mercado eléctrico y la bolsa de valores de Colombia. Sin
embargo, se espera que luego de refinarla se convierta en una
metodologia completa que pueda ser utilizada en otros
proyectos tanto académicos como comerciales.
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