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Resumen

Las organizaciones resultan ser un medio efectivo para la coordinacién
de las actividades, no sélo de los humanos sino también de los agentes.
Precisamente, en los tltimos anos el concepto de organizacion ha adquirido
gran relevancia en el area de los sistemas multiagente, al facilitar el anélisis y
diseno de mecanismos de coordinacién y colaboracién en sistemas abiertos.

Dado que la Teoria de Organizacion aborda las propiedades de las orga-
nizaciones humanas y sus aspectos de diseno, en esta tesis se revisa dicha
Teoria para asi adoptar de ella ciertos mecanismos y guias que faciliten el
diseno de sistemas multiagente complejos basados en organizaciones.

Para ello, se han analizado cudles son los factores principales que deter-
minan las caracteristicas de las organizaciones y su estructura y que deben
ser tenidos cuenta en el diseno de la organizacién del sistema. Asimismo,
se ha realizado un estudio del estado del arte sobre el enfoque dado al con-
cepto de organizacion, tanto en las principales metodologias de sistemas
multiagente como en las plataformas de agente. De este modo, se han de-
terminado sus carencias y necesidades con respecto a la gestion y manejo
de las organizaciones.

En base a estos estudios, se ha propuesto un Modelo de Organizacién
que permite describir los principales aspectos de las organizaciones: estruc-
tura, funcionalidad, normalizacién, dinamicidad y entorno. Este modelo
constituye la primera aportacién de esta tesis. Consta de un conjunto de
meta-modelos que extienden las propuestas de INGENIAS y ANEMONA,
empleando fundamentalmente los conceptos de unidad organizativa, servi-

cio, norma y entorno. Ademas se ha elaborado un conjunto de patrones de
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diseno, con los que facilitar el modelado de la estructura de la organizacion.
El Modelo de Organizacién sirve de apoyo, junto al analisis de la Teoria
de Organizacién, para la adaptacién del proceso de disenio de las organi-
zaciones al area de los sistemas multiagente. De esta forma, como segunda
y principal aportacién de esta tesis, se ha definido una Guia Metodolégica
que permite el andlisis y diseno de sistemas multiagente abiertos, desde la
perspectiva de las organizaciones. La Guia Metodolégica consta de un con-
junto de fases que cubren el anélisis de requisitos, el diseno de la estructura
organizativa y el disenio de la dindmica de la organizacién. Con estas fases
se especifica, principalmente, cudles son los servicios que ofrece la organiza-
cién, cudl es su estuctura interna y qué normas rigen su comportamiento.
Finalmente, la Guia Metodoldgica y el Modelo de Organizacién se han
aplicado en dos casos de estudio (un sistema de agencia de viajes y un siste-
ma de informacién personalizada), permitiendo asi su validacién en distintos
dominios de sistemas abiertos. En el primer caso, el sistema actia como un
punto de encuentro regulado, donde los proveedores y clientes contactan
entre s{ para consumir y/o producir servicios turisticos. En el segundo ca-
so, el sistema controla las diferentes agrupaciones que realicen los usuarios
del sistema, asi como su actuacién como evaluadores o suministradores de

informacion.
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Abstract

Organizations represent an effective mechanism for activity coordina-
tion, not only for humans but also for agents. Nowadays, the organization
concept has become a relevant issue in the multi-agent system area, as it
enables analysing and designing coordination and collaboration mechanisms
in an easier way, specially for open systems.

Organization Theory has largely tackled with human organizations and
their designing features. Thus, this thesis deeply takes into account the
Organization Theory approach in order to adopt some specific mechanisms
and guidelines that help with designing complex multi-agent systems based
on organizations.

In this way, the main features of an organization that are needed for its
effective design have been analyzed. Moreover, a state of art study of how
the organization concept has been employed in both multi-agent system
methodologies and agent platforms has been carried out. Thus, their neces-
sities for an appropiate management of organizations have been extracted.

Based on all those studies, an Organizational Model has been defined,
which constitutes the first main contribution of this thesis. This model is
composed of six meta-models that detail the specific features of an organi-
zation: structure, functionality, normativity, dynamicity and environment.
Those meta-models, which are extensions of both INGENIAS and ANEMO-
NA ones, are mainly based in the following concepts: organizational unit,
service, norm and environment. Furthermore, a set of design patterns has
been developed that contributes to an easier modeling of the organizational

structure.
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The Organizational Model, combined with the Organization Theory,
has been employed for adapting the organizational design process to the
multi-agent system domain. In this way, as second main contribution of this
thesis, a Methodological Guideline has been developed, which gives support
for the analysis and design of open multi-agent systems, following a human
organizational point of view. This guideline is composed of a set of phases for
requirement analysis, structure design and organizational dynamics design.
In these phases, designers mainly specify which are the services that the
system offers, which is its internal structure and which are the norms that
control its behavior, taking into account the specific features of open multi-
agent systems.

Finally, both the Methodological Guideline and the Organizational Mo-
del have been applied in two case-studies (a travel agency system and a
personalized information system), so then they have been validated in dif-
ferent open systems. In the first case, the system acts as a regulated meeting-
point, in which providers and clients contact between them for consuming
or producing touristic services. In the second case, the system controls the
different groups that users create and also their behavior as information

providers or reviewers.
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Resum

Les organitzacions sén un mitja efectiu per a la coordinacié de les acti-
vitats, no solament per als humans, sind també per als agents. Precisament,
en els ultims anys, el concepte d’organitzacié ha adquirit gran importancia
en l'area dels sistemes multiagent, al facilitar ’analisi i el disseny de meca-
nismes de coordinacié i col-laboracié en sistemes oberts.

La Teoria de ’Organitzacié ha tractat exhaustivament les propietats de
les organitzacions humanes i els seus aspectes de disseny. Per aquest motiu,
en esta tesi s’analitza eixa Teoria amb la finalitat d’adaptar determinats
mecanismes i guies que faciliten el disseny de sistemes multiagent complexos
basats en organitzacions.

Per aixo0, s’han analitzat quins sén els factors principals que determi-
nen les caracteristiques de les organitzacions i la seua estructura, obtenint
aixi els aspectes primordials que s’han de tindre en compte per al disseny de
l'organitzacié del sistema. Aixi mateix, s’ha realitzat un estudi de I'estat de
I’art en quant al tractament que s’ha donat al concepte d’organitzacié per
les principals metodologies de sistemes multiagent, aixi com per les pla-
taformes d’agent. A més, s’ha determinat quines sén les seues carencies i
necessitats respecte a la gestié de les organitzacions.

Amb aquestos estudis s’ha proposat un Model d’Organitzacié que cons-
titueix la primera principal aportacié d’aquesta tesi. Aquest model consta
de sis meta-models que descriuen els factors especifics de les organitzacions:
estructura, funcionalitat, normativitat, dinamisme i entorn. Els esmentats
meta-models, extensions dels d’INGENIAS i ANEMONA, es basen prin-

cipalment en els conceptes d’unitat organitzativa, servici, norma i entorn.
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També s’ha elaborat un conjunt de patrons de disseny amb els quals es
facilita el procés de modelatge de 'estructura organitzativa.

El Model d’Organitzacié i I'estudi del disseny de les organitzacions hu-
manes serveixen de suport per a l'adaptacié del seu procés de disseny a l’area
dels sistemes multiagent. D’aquesta manera, s’ha definit una Guia Meto-
dologica, segona principal aportaciéo d’aquesta tesi, que permet ’analisi i el
disseny de sistemes multiagent oberts, des de la perspectiva de les organit-
zacions humanes. La Guia Metodologica consta d’un conjunt de fases per a
I’analisi de requisits, el disseny de I'estructura organitzativa i el disseny de la
dinamica de 'organitzacié. Amb aquestes fases s’especifica, principalment,
quins sén els servicis que l'organitzacio ofereix, quina és la seua estructura
interna i quines sén les normes que controlen el seu comportament.

Finalment, la Guia Metodologica i el Model d’Organitzacié s’han apli-
cat a dos casos d’estudi (un sistema d’agencia de viatges i un sistema
d’informaci6 personalitzada), de manera que han sigut validats en distints
dominis de sistemes oberts. En el primer cas, el sistema actua com a punt
d’encontre regulat, on els proveedors i els clients contacten per a consumir
i/o produir servicis turistics. En el segon cas, el sistema controla les diferents
agrupacions que els usuaris poden realitzar, aixi com les seues actuacions

com a avaluadors o bé subministradors d’informacio.
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Capitulo 1

Introduccion

El avance tecnolégico de los tultimos anos y la utilizaciéon masiva de
Internet, de redes inalambricas, comercio electronico, etc. ha propiciado el
desarrollo de nuevas propuestas de computacion basadas en la interaccion
o comunicacion entre las entidades, enmarcadas en un nuevo paradigma de
computacion: la computacion como interaccion [Luck et al., 2005]. Asi, la
computacién ocurre mediante y a través de la comunicacién entre entidades
computacionales, pasando a ser una actividad inherentemente social. Por
ejemplo, en las arquitecturas orientadas a servicios, las funcionalidades a
ofrecer se conciben como servicios que pueden ser publicitados, localizados,
solicitados e incluso combinados entre si por las distintas entidades del
sistema.

Satisfacer los requisitos de este nuevo paradigma exige que la tecnologia
utilizada cuente con caracteristicas de interaccion entre entidades indepen-
dientes y de alguna manera inteligentes, que se adaptan, coordinan y orga-
nizan entre ellas. Por su parte, la tecnologia de sistemas multiagente resulta
especialmente prometedora como soporte a este paradigma, pues precisa-
mente una de las caracteristicas principales de los agentes consiste en la
sociabilidad, es decir, en su capacidad para comunicarse con otros agen-
tes, a través del uso de ontologias, lenguajes y protocolos de interaccion
comunes.

Los sistemas multiagente (Multiagent Systems, MAS) son una tecnologia
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software que se centra principalmente en aspectos de autonomia, coopera-
cién, formacion de grupos, etc. Para el diseno y desarrollo de MAS se ne-
cesita de metodologias que den soporte a los disenadores de una manera
robusta y fiable. La mayoria de las metodologias disenadas para MAS son
extensiones de metodologias ya existentes en otros campos [Iglesias et al.,
1999], como la ingenieria del conocimiento o la orientacién a objetos, a las
que se les han adaptado ciertos aspectos concretos del mundo de los agen-
tes. Otras metodologias se centran en sistemas de agente y arquitecturas

especificas [Bussmann, 1998], por lo que les falta generalidad.

Las propuestas mas actuales definen metodologias especificamente pen-
sadas para el analisis y diseno de MAS. Muchas de ellas detallan la estruc-
tura del sistema multiagente en términos de un modelo de roles. En este
modelo se identifican los roles que los agentes juegan en el sistema, asi como
los protocolos de interaccién en los que participan los roles. La utilizacion
de este modelo de roles supone la concepcién de un MAS en el que los
agentes son cooperativos y estan claramente definidas sus tareas y habili-
dades. Se tratan, pues, de sistemas cerrados, en los que no se permite la
participacion de agentes con comportamientos interesados, egoistas o bien

no autorizados.

Estas metodologias se tipifican como orientadas al agente, pues asumen
una perspectiva individualista, cuya entidad principal es el agente, el cual
persigue sus propios objetivos individuales basandose en sus propias creen-
cias y habilidades. Ademas, las estructuras sociales no se modelan de forma
especifica, sino que se supone que emergen como resultado de la interaccion

de los agentes.

En los tltimos anos, los investigadores han llevado a cabo diversos es-
tudios para ofrecer procedimientos y metodologias que permitan disenar
MAS abiertos, en los que los agentes con comportamientos auto-interesados
o egoistas puedan operar. Un sistema abierto es aquel que permite la entra-
da y salida dindmica de sus entidades. Los MAS abiertos deberian permitir
también la participacién de agentes heterogéneos, con arquitecturas e in-

cluso lenguajes distintos [Zambonelli et al., 2003]. Por tanto, no se puede



confiar en el comportamiento de los agentes, siendo necesario establecer con-
troles en base a normas o reglas sociales. Para ello, los desarrolladores se han
centrado en los aspectos organizativos de la sociedad de agentes, guiando el
proceso de desarrollo del sistema mediante los conceptos de organizacion,

normas, roles, etc.

Esto ha dado lugar a un nuevo enfoque denominado metodologias orien-
tadas a la organizacion, con ejemplos como Agent-Group-Role [Ferber et
al., 2003], Tropos [Castro et al., 2001], MOISE™! [Gateau et al., 2005],
OMNI [Vazquez-Salceda et al., 2004], E-Institutions [Esteva et al., 2001b].
No obstante, la mayoria de estos métodos no son completos, limitandose
principalmente al andlisis de requisitos, al diseno de los grupos, roles vy,
en algunos casos, a las normas que regulan el comportamiento. Ademas,
las abstracciones y herramientas disponibles todavia son insuficientes para
muchos tipos de sistemas multiagente abiertos que atacan problemas del

mundo real.

El concepto de organizacion, como vemos, se ha empleado recientemente
para modelar la coordinacién de los agentes en los sistemas abiertos y asegu-
rar el orden social en las aplicaciones de estos sistemas [Dignum y Dignum,
2006]. Dicho concepto no es algo exclusivo de los sistemas multiagente, sino
mas bien se fundamenta en las organizaciones humanas, que han permitido
establecer, a lo largo de los siglos, las bases y mecanismos necesarios para

la coordinacién y distribucién de las tareas.

La denominada Teoria de la Organizacion [Daft, 1998] [Fox, 1981] se en-
carga del estudio y analisis de las organizaciones humanas. Esta teoria deter-
mina cudles son los conceptos bésicos, relaciones y caracteristicas intrinsecas
de cada tipo de organizacién existente. Las organizaciones humanas resul-
tan muy eficientes para la gestion de la coordinacion de sus miembros y la
consecuciéon de sus objetivos. Muchos de sus mecanismos de coordinacion
se han empleado también en distintas aplicaciones de sistemas multiagente
[Horling y Lesser, 2004], pero éstas se desarrollaron generalmente siguiendo
una metodologia orientada al agente y, por tanto, sin una correlacion clara

con los sistemas humanos ni con el comportamiento global esperado en el
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sistema. Por tanto, todavia no existe una metodologia de desarrollo de sis-
temas multiagente que proporcione una correspondencia directa entre las
estructuras organizativas a nivel de sistemas humanos y su aplicabilidad a
nivel de agente, ni que permita una especificacion completa de la estructura

social del sistema.

1.1. Motivaciéon

El trabajo presentado en esta tesis se enmarca dentro del proyecto THO-
MAS (MeTHods, Techniques and Tools for Open Multi-Agent Systems),
cuyo objetivo principal consiste en la investigacion y desarrollo de la tecno-
logia basada en agentes/sistemas multiagente necesaria para el desarrollo
de organizaciones virtuales en entornos abiertos (sistemas abiertos de ser-
vicios basados en agentes). Dicha tecnologia incluye la necesidad de una
metodologia para el andlisis y diseno de este tipo de sistemas, la implemen-
tacion de una plataforma multi-dispositivo de soporte adecuada, asi como
la inclusién de los servicios e infraestructura necesarios para una gestion
inteligente de este tipo de organizaciones.

En concreto, la propuesta de THOMAS, entre otras cosas, persigue de-
finir tanto un modelo de organizaciéon, que permita expresar a alto nivel
cémo serd la descripcion estructural, funcional y social de una organiza-
cién, como un método especifico para el desarrollo de sistemas multiagente
abiertos, orientado al concepto de organizacién, que integrara los principios
de ingenieria del software apropiados para la gestién de la complejidad del
sistema y del proceso de desarrollo asociado. Dicho método debera cubrir
de manera completa el ciclo de vida de un sistema abierto, permitiendo la
gestion adecuada de sistemas complejos y de gran escala; y dando soporte
especifico a los posibles requisitos de este tipo de sistemas. Ademas, se desa-
rrollaran mecanismos basados en estructuras organizativas y organizaciones
virtuales para optimizar y regular la coordinacion de servicios en sistemas
multiagente abiertos.

En el trabajo de esta tesis nos centraremos en el desarrollo de modelos y
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métodos que ayuden en el analisis y diseno de sistemas multiagente abiertos,
tomando como partida los fundamentos de las organizaciones humanas. Asi,
se trabajard con la hipétesis que la Teoria de la Organizacion nos va a pro-
porcionar determinadas guias para facilitarnos el diseno de organizaciones

de agentes.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo consiste en el establecimiento de
modelos, procesos y guias metodoldgicas que permitan la construccién de
sistemas multiagente abiertos, aplicando la Teoria de la Organizacion en el
analisis y diseno de sistemas multiagente.

Para ello, se realizara un estudio del arte de las metodologias MAS exis-
tentes, que permita comprender como dichas propuestas abordan el diseno
e implementacién de sistemas multiagente, considerando el tipo de siste-
mas (abiertos o cerrados) a los que se pueden aplicar. De las metodologias
orientadas a sistemas abiertos, se estudiaran con detalle sus caracteristicas,
virtudes y carencias. Tras dicho estudio se propondran nuevos métodos,
guias y procedimientos para el diseno de sistemas multiagente, utilizando
conceptos organizativos extraidos de la Teoria de la Organizacion. Ademés,
se hard énfasis en el diseno de los sistemas abiertos, permitiendo el acceso
y control, dentro del sistema, de agentes con comportamientos interesa-
dos. Asimismo, se definird un modelo de organizacién que integre todos los
conceptos organizativos relevantes y permita la descripcion de los aspectos
estructurales, funcionales, sociales y normativos del sistema.

A un nivel méas detallado, los objetivos en los que se desglosa el objetivo

principal de la presente investigacion son los siguientes:

= Fstudio de las caracteristicas necesarias para modelar organizaciones.
Se identificaran qué caracteristicas o cualidades son inherentes a las
organizaciones desde un punto de vista genérico, tanto para las orga-

nizaciones humanas como para las de agente. En concreto:
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e Analizar las caracteristicas de las organizaciones humanas y adap-
tar técnicas y procedimientos de la Teoria de la Organizacion

(que estudia estas organizaciones) a los sistemas multiagente.

e Analizar las estructuras organizativas de ejemplos de aplicaciones
multiagente existentes, a fin de caracterizar y aprovechar ciertas

de sus caracteristicas.

s Andlisis de metodologias y métodos relacionados existentes. Se rea-
lizara un andlisis de las metodologias y métodos de sistemas multi-
agente existentes, especialmente de aquellos que se orientan o basan
de algiin modo en el concepto de organizacion. Se estudiara su grado
de adecuacion a las caracteristicas identificadas previamente. En su
caso, se planteara la posible adaptacion de propuestas existentes, el
estudio de las carencias detectadas o bien el planteamiento de posibles

alternativas.

= Definicion de meta-modelos que permitan cubrir todos los aspectos
identificados anteriormente, para el analisis y diseno de organizacio-
nes en sistemas abiertos. Se definird a partir de ellos la notacion de
modelado asociada, asi como el desarrollo de ontologias que describan

estructuras organizativas de diferentes niveles de abstraccion.

s Adaptacion de los métodos y desarrollo de guias metodoldgicas para
el desarrollo de MAS basadas en las organizaciones. Se analizaran las
guias existentes en el diseno de organizaciones humanas y se adaptaran
dichas guias para los sistemas multiagente. Ademas, se incorporaran
esas guias metodologicas en el ciclo de vida y proceso de desarrollo de

software.

s Validacion de la propuesta de modelado y de las guias metodoldgicas

mediante el desarrollo de ejemplos.
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1.3. Estructura del trabajo

En este punto se presenta la estructuracion en capitulos de esta investi-
gacién. Aparte de este primer capitulo de introduccion, el resto de capitulos

se organiza de la siguiente manera:

Capitulo 2. Se analizan cuéles son las caracteristicas generales de las

organizaciones, de acuerdo a la siguiente estructura:

= En primer lugar se comparan los conceptos de organizaciones humanas
con los de las organizaciones de agentes existentes, para asi ver cudles

son sus similitudes y diferencias.

= Posteriormente, se extraen los factores o conceptos clave a tener en

cuenta a la hora de disenar organizaciones.

= Finalmente, se definen las caracteristicas particulares de los sistemas
abiertos, con el objetivo de ver como disenarse o implementarse como

organizaciones de agentes.

Capitulo 3. Se analizan los trabajos y métodos existentes sobre el di-
seno de MAS, especialmente enfocados a las organizaciones de agentes. En

concreto:

» En primer lugar se comparan las metodologias orientadas al agente
mas relevantes, detallando las carencias que presentan para modelar

organizaciones de agentes y sistemas abiertos.

= A continuacion se comparan las metodologias orientadas a la organi-
zacion, analizando su grado de adecuacion a las caracteristicas de las
organizaciones y de los sistemas abiertos contempladas en el capitulo

anterior.

= Finalmente, se definen qué componentes les faltaria por abordar a es-

tos trabajos y en qué podemos contribuir con esta tesis.
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Capitulo 4. Se define un modelo de organizacién, en base a las carac-
teristicas identificadas en los capitulos anteriores y centrada en tres com-

ponentes: unidad organizativa, servicios y normas. En concreto:

= En primer lugar, se describen las caracteristicas de estos tres compo-
nentes, asi como su relacién con conceptos similares de otras propues-

tas.

= Posteriormente, se extienden los meta-modelos de las metodologias
de INGENIAS y ANEMONA para dar cabida a los conceptos e ideas

propuestos.

» Finalmente, se aplican dichos meta-modelos en la definicién de mode-

los de estructuras organizativas existentes.

Capitulo 5. Se define una guia metodolégica de diseno de sistemas
multiagente abiertos, basada en el diseno de organizaciones de agentes. Para

ello:

= Inicialmente se revisan las guias de diseno de organizaciones humanas
mas relevantes, describiendo las fases que comprenden la guia concreta

que se ha tomado como base.

= A continuacién se detalla la guia metodolégica propuesta, integrada

en un proceso de analisis y diseno de sistemas multiagente.

= Para cada fase de la guia metodolégica se explican las actividades que
comprenden, sus productos de trabajo asi la como las guias o plantillas
que se han elaborado para facilitar la tarea del desarrollador de MAS.
Se incluyen también ejemplos de aplicacion de cada fase a un caso de

estudio concreto.

Capitulo 6. Se aplica la guia metodolégica a un caso real de sistema

multiagente abierto para asi evaluar la validez de la propuesta.
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En concreto, se analiza y disena un sistema de gestién de viajes, don-
de distintas entidades (Demandantes) requieren uno o varios servicios de
otras entidades (Oferentes). Estos oferentes representan a cadenas hotele-
ras, companias aéreas, etc., que ofrecen informacién sobre hoteles, vuelos,
asi como la posibilidad de realizar reservas e incluso el pago adelantado de
las mismas.

La descripcién de los servicios a ofrecer por estas entidades esta contro-
lada por el sistema, a través de sus normas; aunque la funcionalidad interna

de dichos servicios sera responsabilidad de los agentes que los ofrezcan.

Capitulo 7. Se muestran las conclusiones de esta tesis, los trabajos fu-
turos y lineas de investigacion abiertas, asi como la relaciéon de publicaciones

resultantes del trabajo realizado.






Capitulo 2
Organizaciones

En este capitulo se analizan las caracteristicas principales de las organi-
zaciones con el propésito de utilizarlas para el andlisis y diseno de sistemas
multiagente abiertos. Para ello se revisan cuéles son los factores o dimen-
siones necesarios para su modelado, realizando también una comparativa

entre las organizaciones humanas y las de los sistemas multiagente.

2.1. Introducciéon

Tal y como se ha comentado en el capitulo anterior, el objetivo de esta
tesis consiste en adaptar las técnicas y métodos del diseno de organiza-
ciones humanas al diseno de organizaciones de agentes, de modo que se
facilite el desarrollo de MAS abiertos. Para ello deberemos comprender en
primer lugar cudles son las caracteristicas principales de las organizaciones
y qué factores o dimensiones son necesarios para su analisis y modelado.

Por tanto, en este capitulo realizamos un andlisis de las organizaciones
humanas y las organizaciones de agentes existentes, estableciendo sus seme-
janzas y diferencias. Extraeremos también cuéles son los factores principales
que afectan y definen a las organizaciones y qué aspectos se han tenido en
cuenta en el modelado de las organizaciones humanas.

Por otro lado, revisaremos las caracteristicas de los sistemas multiagen-

te abiertos, para asi establecer cémo las organizaciones de agentes facilitan

11
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la tarea de implementar y regular dichos sistemas. La principal compleji-
dad de este tipo de sistemas reside en que se permite la incorporacion de
agentes heterogéneos durante la ejecucion del sistema, los cuales posible-
mente presenten comportamientos interesados y no conformes a las normas

establecidas.

Por dltimo, se extraeran las ventajas que nos ofrecen las organizacio-
nes para el diseno de los sistemas multiagentes, en especial para los MAS

abiertos.

El presente capitulo se estructura de la siguiente manera. En la secciéon
2.2 se comparan entre si las definiciones y caracteristicas generales de las
organizaciones humanas y las organizaciones de agentes. En la seccién 2.3
se detallan los factores que describen y/o afectan a la organizacién. Poste-
riormente, en la seccién 2.4 se comparan distintos tipos de organizaciones
humanas con aquellas mas relevantes de las organizaciones de agentes, in-
dicando ejemplos de sistemas en los que se han empleado. En la seccion
2.5 se muestran las caracteristicas principales de los sistemas abiertos, so-
bre los cuales convendra aplicar el modelado de organizaciones de agentes.

Finalmente, en la seccién 2.6 se indican las conclusiones de este capitulo.

2.2. Concepto de Organizacion

Para comprender mejor cémo modelar organizaciones en los sistemas
multiagente, deberemos partir de los conceptos propios de las organizacio-
nes humanas, ya que existen muchos estudios sobre diseno de este tipo de
organizaciones. Asi, en esta seccién incluimos en primer lugar distintas defi-
niciones de organizacién y una sintesis de sus caracteristicas mas relevantes.
En segundo lugar, se muestran diversos usos y adaptaciones del término or-
ganizacion en el drea de los sistemas multiagentes, finalizando esta seccién
con un resumen de las caracteristicas propias de las organizaciones de agen-

tes.
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2.2.1. Organizaciones humanas

La organizacion, segun el diccionario de la Real Academia de la Len-
gua Espafiola, se define como una “asociacién de personas regulada por un
conjunto de normas en funcién de determinados fines”.

J.M. Peiro define a la organizacién como “una formacién o entidad social
con un numero de miembros que puede ser precisado y una diferenciacién
interna de las funciones que son desempenadas por dichos miembros” [Peiro,
1991].

Segin I. Guzman, “la organizacion es la coordinaciéon de las actividades
de todos los individuos que integran una empresa con el propodsito de ob-
tener el maximo aprovechamiento posible de elementos materiales, técnicos
y humanos, en la realizacion de los fines que la propia empresa persigue”
[Guzman, 1983].

Otra definicion similar es la que propone J. Massie, donde la organiza-
cién se ve como “un grupo cooperativo de seres humanos que asigna las
tareas entre los miembros, identifica las relaciones e integra sus actividades
hacia objetivos comunes, de manera estructurada” [Massie, 1973].

Por tanto, una organizacién consiste en una serie de individuos que rea-
lizan unas actividades o funciones especificas y diferenciadas. Ademas, estos
individuos se estructuran siguiendo unas pautas y reglas determinadas que
les permitan alcanzar los fines u objetivos de la organizacién. Los fines de-
ben ser objetos de conocimiento comun, que cumplan principalmente las
funciones de guiar los esfuerzos de los miembros en vistas a su consecucién
[Peiro, 1991]. Asimismo, deben proporcionar una fuente de legitimidad que
determine las conductas y acciones adecuadas en el contexto de la organiza-
cion y establezcan los niveles minimos o estdndares que han de conseguirse.

De forma esquematica, la organizacion humana se caracteriza por
[Hodge et al., 2003]:

= Esta compuesta por personas.

= Persigue unos fines determinados, que guian las actividades de sus

miembros, a través de mecanismos de coordinacién y control de la



14 CAPITULO 2. ORGANIZACIONES

accion.

= Existe una subdivision del trabajo entre los individuos, mediante la

especializacién y la division de las tareas.

» Precisa de una estructura formal, con unos roles definidos (indepen-
dientes de la persona que realice dicho rol); unas responsabilidades
asociadas a esos roles; y ciertas relaciones preestablecidas entre los

miembros de la organizacion.

= Todas las actividades establecidas deben relacionarse con los objetivos
globales de la organizacion, pues la existencia de un rol determinado

solo es justificable si sirve para alcanzar realmente esos objetivos.

= Posee unos limites definidos, que establecen quiénes son los miembros
de la organizacién (bien por la especificacién directa de cada miembro;

o bien por el lugar donde se realiza la actividad).

2.2.2. Organizaciones de agentes

En el area de los sistemas multiagentes, el término organizacion se ha
empleado fundamentalmente para describir a un conjunto de agentes que,
mediante unos roles y patrones de interaccion establecidos, se coordinan
entre si, tratando de alcanzar los objetivos globales del sistema. A con-
tinuacién se muestran distintas definiciones y consideraciones del término
organizacién por diversos autores expertos en la materia.

Segin L. Gasser, las organizaciones son sistemas estructurados con pa-
trones de actividad, conocimiento, cultura, historia y habilidades distintas
de cualquier agente particular. Las organizaciones existen a un nivel com-
pletamente independiente de los agentes individuales que los constituyan,
los cuales pueden ser reemplazables. Ademds, ocupan alguna regién del
espacio, bien sea geografico, temporal, simbdlico, etc. [Gasser, 2001]. Por
tanto, una organizacion de agentes proporciona un marco de trabajo para
la actividad e interaccion de los agentes a través de la definiciéon de roles,

expectativas de comportamiento y relaciones de autoridad, como el control.
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F. Zambonelli adopta también la visiéon de la organizacion de agentes
como una coleccién de roles, que mantienen ciertas relaciones entre si y que
toman parte en patrones de interacciéon con otros roles de forma institucio-

nalizada y sistemdtica [Zambonelli et al., 2003].

Por su parte, J. Ferber indica que la organizacion proporciona una forma
para dividir el sistema, separandolo en grupos o unidades que constituyen
el contexto de interaccién de los agentes [Ferber et al., 2003]. Ademas, la

organizacién se basa en dos aspectos: estructural y dindmico.

La estructura de la organizacion representa todo aquello que persiste
cuando los componentes e individuos entran o salen de la organizacion, es
decir, el conjunto de relaciones que permiten ver un agregado de elementos
como un todo. La estructura define como los agentes se agrupan en unidades
organizativas y como dichas unidades se relacionan unas con otras. También
define los roles necesarios para desarrollar las actividades propias de la

organizacion, asi como sus relaciones y restricciones.

La dindmica organizativa se centra en los patrones de interaccién ins-
titucionalizados que se definen para los roles, describiendo la manera de
entrar y salir de la organizacién, las obligaciones y permisos requeridos a
los roles, asi como el modo en el que se realiza la asignacién de roles a los

agentes.

Para V. Dignum, las organizaciones de agentes asumen la existencia de
objetivos globales, aparte de los objetivos individuales de los agentes; y
ademads existen de manera independiente a los agentes, sin asumir ninguna
caracteristica interna especifica de los mismos [Dignum y Dignum, 2006].
Los roles representan posiciones organizativas responsables de alcanzar par-
te de esos objetivos globales, de acuerdo a ciertas reglas de interaccion pre-
determinadas. Los agentes pueden tener sus propios objetivos y decidir si
adoptan o no unos roles especificos del sistema, asi como determinar cuéles
de los protocolos disponibles resultan mas apropiados para alcanzar los ob-

jetivos marcados por esas posiciones o roles que han adoptado.

Finalmente, J. Hubner considera a la organizacion como un conjunto

de restricciones de comportamiento que un grupo de agentes adopta para
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controlar la autonomia de los agentes y conseguir alcanzar sus objetivos
globales facilmente [Hubner et al., 2006].

En resumen, una organizacién de agentes se caracteriza por :

» Estd compuesta por agentes (software, fisicos y/o humanos), con in-

dependencia de sus caracteristicas internas y objetivos individuales.

= Persigue un objetivo comun global, que no depende directamente de
los objetivos individuales de los agentes particulares que participen
en ella en cada momento.

= Existe una subdivisién de las tareas de los agentes, mediante su asig-
nacién a roles, los cuales describen las actividades y funcionalidad

propia de la organizacion.

= Proporciona una particion del sistema en grupos o unidades, en los

cuales tienen lugar la interaccion de los agentes.

= Posee unos limites bien definidos, determinados por: el entorno de la
organizacién; los agentes internos y externos; asi como por la funcio-

nalidad de la organizacién y sus servicios ofrecidos.

Comparando los listados de resumen de las caracteristicas de las organi-
zaciones humanas y de agentes se observa que ambas presentan caracteristi-
cas muy similares, ya que generalmente estas tltimas se han desarrollado
a partir de la simulacién y adaptacion de los comportamientos humanos
organizativos. Por tanto, es razonable pensar que si profundizamos en el
estudio de las organizaciones humanas podremos extraer nuevos métodos y
guias de diseno, asi como nuevos conceptos, dimensiones y aspectos a te-
ner en cuenta que nos faciliten el analisis, diseno e implementacién de las

organizaciones de agentes.

2.3. Factores de la organizacion

En el estudio y analisis de las organizaciones se debe tener en cuenta

no sélo las entidades que la componen y sus relaciones sino también los
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objetivos que se persiguen, la funcionalidad del sistema, el entorno con el
que se relaciona y las reglas que rigen el comportamiento de sus miembros.
Por tanto, los factores a considerar en el modelado de una organizacién son

los siguientes:

» Estructura: comprende todos aquellos elementos que persisten en la
organizacién, independientemente de cudles sean los individuos finales
de la misma en cada momento. Vendra definida en base a los roles,

sus agrupaciones, dependencias y sus patrones de interrelacion.

= Funcionalidad: especifica cudles son los objetivos globales de la or-
ganizacion; los servicios y funcionalidades que ofrece; los objetivos que
persiguen los distintos componentes de la organizacion y qué tareas y

planes deben seguir para alcanzarlos.

» Normalizacién: determina el conjunto de normas y acciones defini-
das para controlar los comportamientos de los miembros de la organi-
zacién. Se incluyen aqui tanto las normas sobre la actuacién (obliga-
ciones, permisos y prohibiciones), como las sanciones y recompensas

a efectuar sobre sus miembros.

» Dinamicidad: especifica cémo evoluciona la organizacién a lo largo
del tiempo, indicando el modo en que los agentes entran y salen de
la organizaciéon de forma dindmica; adoptan determinados roles en
funciéon de sus capacidades y habilidades; y participan en aquellas

unidades o agrupaciones de la organizacion en las que sean admitidos.

= Entorno: comprende tanto los recursos de los que depende la or-
ganizacién, como los proveedores de dichos recursos y los clientes o

beneficiarios de la existencia de la organizacion.

A continuacién se detallan estos aspectos con méas profundidad.
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2.3.1. Estructura de la organizaciéon

En las organizaciones humanas, la estructura de la organizacion de-
fine cémo se dividen, agrupan y coordinan formalmente las tareas laborales.
Ademas, un elemento clave en la composicion de las organizaciones son los
grupos [Peiro, 1991], que estdn compuestos por un limitado nimero de in-
dividuos que tienen interacciones comunes y un cierto grado de valores y
normas compartidos (estandares de conducta).

Los elementos fundamentales que caracterizan la estructura de la organi-
zacion son: la especializacion, la departamentalizacion, la cadena de mando,
el tramo de control, la centralizacién/descentralizacién y la formalizacién
de las tareas [Hodge et al., 2003].

La especializacion o divisién del trabajo indica el grado en el que las
tareas de la organizacion se dividen en cometidos separados. Cuanto mayor
especializacién exista, mas rutinarias seran las tareas.

La departamentalizacion consiste en agrupar los trabajos de manera que
se puedan coordinar las tareas comunes. Dicha agrupacién se realiza de dis-
tintos modos: (i) por funciones, que consiste en reunir a los especialistas en
los mismos departamentos, para asi lograr economias de escala al colocar a
gente con habilidades y orientaciones similares en una misma unidad; (ii)
por producto, que agrupa tareas en departamentos segin el producto o ser-
vicio que la organizacién genera, aumentando asi la responsabilidad por el
desempeno del producto; (iii) por geografia, organizando los departamentos
por regiones o territorios; (iv) por procesos, de modo que cada departamen-
to se especializa en una fase de la produccién; o (v) por tipo de cliente, de
forma que se puedan satisfacer mejor los problemas y necesidades de cada
cliente.

Por su parte, la cadena de mando representa la linea continua de au-
toridad que se extiende desde la parte superior de la empresa al ultimo
peldano y aclara quién informa a quién. La autoridad se refiere al derecho
para dar ordenes y esperar que sean obedecidas. El tramo de control, por
contra, determina el nimero de empleados que un gerente dirige con efi-

cacia y eficiencia, estableciendo asi el niimero de niveles y gerentes de las
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empresas.

El grado de centralizacion de las empresas es también un aspecto im-
portante de su estructura, pues indica dénde se toman las decisiones. Asi,
el término centralizacién se refiere al grado en que la toma de decisiones se
concentra en un unico punto en la organizacion. Por su parte, la descentra-
lizacion implica que las decisiones se delegan a los gerentes que estdan mas

cerca de la accién.

Finalmente, la formalizacion indica el grado en que los puestos de la
organizacion estan estandarizados, es decir, la cantidad de reglas organiza-
tivas, procedimientos de los procesos de trabajo y descripciones explicitas
de los puestos de trabajo que se tiene. En concreto, describe los patrones de
interrelacion establecidos entre los miembros, que permiten coordinar sus
tareas.

Por tanto, en el analisis de la estructura se determina cudles son las
agrupaciones de sus miembros, déonde se produce la toma de decisiones y el

control de las tareas y qué patrones de relacion existen entre los miembros.

En el capitulo 5 se adaptan estas variables de la estructura de las or-
ganizaciones humanas al modelado de las organizaciones de agentes. En
concreto, en la tercera fase de la guia metodolégica propuesta se analizan
estas variables o dimensiones para asi determinar, posteriormente, el tipo

de estructura organizativa que resulta mas adecuada.

En las organizaciones de agentes la estructura de la organizacion se
define normalmente en base a roles y grupos, donde los roles representan las
funcionalidades o actividades de los agentes, mientras que los grupos espe-
cifican el contexto o localidad para las actividades de los agentes, de modo
que la comunicacion se lleva a cabo dentro de los grupos [Dignum y Dignum,
2006). Ademsds, se suelen especificar distintos tipos de dependencias entre
los roles: de herencia, de compatibilidad, de comunicacién y coordinacion,
de autoridad o poder, de control, etc. Estas dependencias determinan las
relaciones a seguir entre los roles, a través de las cuales se coordinan las

acciones de los agentes.

El lenguaje de modelado Moise!™! [Gateau et al., 2005] ofrece una de
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las especificaciones de la estructura de una organizacion de agentes mas
completa que existe. La estructura del MAS se define en base a roles, grupos
y relaciones.

Un rol consiste en un conjunto de restricciones que un agente debe seguir
cuando acepta entrar en un grupo jugando dicho rol. Dichas restricciones
afectan a su relacién con otros roles, asi como a los objetivos y planes que
debe seguir.

Un grupo consiste en un conjunto de relaciones y roles, determinando
restricciones de cardinalidad (minimo y méximo nimero de agentes jugando
un determinado rol dentro de un grupo); asi como relaciones de herencia y
compatibilidad. También se permite la especificacion de subgrupos.

Finalmente, las relaciones de tipo social determinan los vinculos de co-
nocimiento (qué agentes pueden obtener informacién sobre otros agentes);
de comunicacién (quiénes tienen permiso para comunicarse con otros agen-
tes); y de autoridad (quiénes tienen control sobre otros).

Por su parte, F. Zambonelli define la estructura organizativa no sélo
por los roles y sus relaciones, sino también por su topologia y régimen
de control [Zambonelli et al., 2000]. La topologia determina los patrones de
interaccion entre los miembros, mientras que el régimen de control especifica
doénde recae la autoridad y como se produce la supervision y monitorizacion
de las tareas.

2.3.2. Funcionalidad

En las organizaciones humanas, la mision describe el motivo de la
existencia de la organizacion, especificando cudles son los resultados (pro-
ductos o servicios) que proporciona, quiénes son los grupos de interés a los
que se dirige y qué beneficios globales se espera obtener. Por tanto, deter-
mina: (i) los objetivos globales del sistema; (ii) los servicios que se ofrecen
o requieren, asi como los productos asociados a dichos servicios; y (iii) los
clientes, usuarios, etc. que se veran afectados por el sistema.

Los fines de la organizacion deben ser objetos de conocimiento comun,
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que cumplan principalmente las funciones de guiar los esfuerzos de los miem-
bros en vistas a su consecucién; proporcionen una fuente de legitimidad que
determine las conductas y acciones adecuadas en el contexto de la organiza-
cion; establezcan los niveles minimos o estandares que han de conseguirse;
determinen, al menos parcialmente, el tipo de estructura que la organizacién
debe establecer para la consecucion de esos fines y proporcionen informa-
cién sobre las caracteristicas fundamentales de la propia organizacion [Peiro,
1991].

Por otro lado, dado un fin general para una organizaciéon, podemos iden-
tificar las funciones basicas necesarias para su realizacién. La complejidad
del diseno de la organizacién consistird en reducir estas categorias generales
de actividad a subcategorias especificas, hasta llegar finalmente a las tareas
individuales, que deben ser agrupadas de modo tal que procuren la maxima
productividad y eficiencia con el minimo coste [Peiro, 1991].

De modo similar, en las organizaciones de agentes se definen también
unos objetivos globales que especifican el comportamiento general deseado
por el sistema; y unos objetivos particulares de los roles y grupos, para los
cuales se establecen el conjunto de tareas y acciones que permiten alcanza-
ros.

Por ejemplo, en MOISE!™* [Gateau et al., 2005] los objetivos globales
del sistema se descomponen, a través de planes, en objetivos concretos que
se distribuyen entre los agentes. Los planes especifican las secuencias entre
los objetivos. A los roles se les asigna un conjunto de objetivos coherentes,
a los que el agente que juegue dicho rol debe comprometerse a alcanzar.

Otro aspecto a tener en cuenta en las organizaciones es el concepto de
servicio, que se define como un bloque coherente de funcionalidad que se
realiza sirviendo a otra entidad. Detallar los servicios que ofrece una organi-
zacion permitira que los agentes del sistema puedan descubrirlos, invocarlos,
monitorizarlos e incluso realizar composiciones de servicios.

La especificacién OWL-S! permite especificar qué es lo que un servicio

ofrece a los usuarios y/o agentes y qué requiere de ellos; cémo funciona y

thttp://www.w3.org/Submission/ OWL-S/
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cémo se utiliza. Para ello, describe los servicios en términos de sus entradas,
salidas, precondiciones y efectos. También se indica el flujo de tareas inhe-
rentes al servicio, detallando los distintos procesos que lo componen y sus
relaciones. Asimismo, OWL-S ofrece la implementacion de los servicios en
base a operaciones de servicios Web. De este modo, un determinado servicio
podra implementarse con uno o mas servicios Web relacionados.

Sin embargo, la especificacion de los servicios apenas ha sido tratada
por las metodologias y entornos de trabajo de agentes, las cuales se centran
principalmente en los protocolos de interaccion y en las tareas de los roles
y agentes. Tan sélo AML (Agent Modeling Language) [Cervenka y Tren-
cansky, 2007] permite especificar qué servicios son ofrecidos o requeridos
por las distintas entidades del sistema (roles, agentes o unidades organiza-
tivas) aunque no emplea la especificacion OWL-S, sino sus propios modelos
basados en UML.

2.3.3. Normalizacion

En las organizaciones humanas, la coordinacién de las tareas se con-
sigue a través de tres mecanismos: adaptacion mutua, supervision directa y
normalizacién [Wagner y Hollenbeck, 2004]. Con la adaptacién mutua, los
miembros comparten la informacién relacionada con su trabajo y deciden
entre si sobre el modo en que se deberia realizar una tarea y quién deberia
realizarla. En la supervisiéon directa, una persona asume la responsabili-
dad del trabajo de un grupo, adquiriendo autoridad para decidir qué tareas
han de realizarse, quién las realizara y como se vincularan para producir el
resultado final.

Por su parte, la normalizaciéon proporciona los estdndares y procedi-
mientos para ayudar a los miembros de la organizaciéon a determinar cémo
realizar sus tareas. Existen cuatro tipos de normalizacion: de tareas, de re-
sultados, de habilidades y de comportamientos [Wagner y Hollenbeck, 2004].
La normalizacién de tareas implica la especificacién de las tareas concretas
y los procedimientos de trabajo que los empleados deben seguir para cum-

plir con sus responsabilidades. En la normalizacion de resultados, se definen
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formalmente los objetivos de los resultados o las metas de rendimiento espe-
radas, por lo que los miembros de la organizacién tienen mayor flexibilidad
sobre la funcionalidad de las tareas a realizar, siempre que sus resultados
sean acordes a las metas especificadas. En la normalizacion de habilidades,
se indican las cualificaciones, conocimientos y habilidades necesarias para
desarrollar las tareas de forma competente. Finalmente, en la normalizacion
de los comportamientos, los miembros de un grupo u organizacién compar-
ten un conjunto de creencias sobre la aceptabilidad de determinados tipos

de comportamiento, como por ejemplo la calidad en los procesos de trabajo.

En las organizaciones de agentes, la coordinaciéon entre los agentes
se consigue mediante el uso de normas sociales. Estas describen el compor-
tamiento esperado de los miembros, es decir, qué acciones son permitidas,
requeridas o necesarias y cuales se deben evitar. También indican las san-
ciones que se deben aplicar en el caso de acciones no deseables, asi como las
recompensas o reconocimientos a ofrecer para aquellas acciones cumplidas
segun lo establecido por la norma. Las normas suelen ser definidas y con-
troladas por instituciones que tienen un estatus legal y, por tanto, conceden
legitimidad y seguridad a los miembros de la sociedad. Las normas resultan
indispensables para solucionar problemas de coordinacién en sistemas gran-
des, complejos y heterogéneos, en los que el control social directo y total no

puede ejercerse [Lopez et al., 2006].

En Moise!™st [Gateau et al., 2005] las normas definen los permisos, obli-
gaciones y prohibiciones de los agentes mientras juegan un rol determinado
o pertenecen a un grupo, con respecto a la ejecucién de determinados obje-
tivos que conforman su mision, dentro de un contexto particular y durante
un periodo de tiempo establecido. El cumplimiento de las normas se super-
visa por el rol issuer, quien puede aplicar una sancién sobre el rol afectado

por la norma.

En las Instituciones Electrénicas [Esteva et al., 2001b], existe una capa
social formada por agentes internos que conocen cudles son las normas de la

interaccién y que garantizan que las interacciones se produzcan de acuerdo
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a dichas normas. Por su parte, en OperA [Dignum, 2003| se propone el es-
tablecimiento de contratos de interacciéon para controlar el comportamiento
de los agentes cuando interactian entre si. Estos contratos describen las
condiciones y reglas a aplicar mientras se produce dicha interaccion.

En la propuesta de F. Lépez las normas se subdividen en generales,
que establecen cudl debe ser el comportamiento de los agentes; legislado-
ras, para crear nuevas normas, modificarlas o abolirlas; de refuerzo, para
controlar a los agentes y establecer sanciones; y de recompensas, para fo-
mentar el cumplimiento de determinadas regulaciones [Lépez et al., 2006].
Los agentes decidiran sobre la adopcion de ciertas normas en funcién de
sus propios objetivos y de las sanciones o recompensas que reciban segun

su comportamiento final.

2.3.4. Dinamicidad

En las organizaciones humanas, cualquier organizaciéon debe permi-
tir que sus miembros puedan entrar y salir de ella de forma dinamica. La
organizacién incorpora a sus miembros en funcién de unas determinadas ha-
bilidades, conocimientos o aptitudes para la consecucién de sus fines [Peiro,
1991].

En el caso de las organizaciones de agentes se deben establecer, pues,
mecanismos que controlen cuando los agentes pueden entrar a participar en
la organizacién y cuél serd su posicion en ella (es decir, qué roles adoptaran
y en qué grupos se integrardn). También se deben considerar los procesos
de expulsion de los agentes con comportamientos anéomalos dentro de la
organizacién. Por otro lado, el aspecto dinamico de una organizacion implica
también el proceso de creacion y eliminacién de las distintas agrupaciones
y unidades que contiene.

En las Instituciones Electrénicas [Esteva et al., 2001b], el agente Ins-
titution Manager controla la llegada de los agentes externos al sistema y
se encarga de crear un agente interno representante, llamado governor, por
cada agente externo autorizado a participar en la institucion.

En OperA [Dignum, 2003] los agentes se asocian a los roles mediante el
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establecimiento de contratos sociales. Cada contrato describe las condicio-

nes y reglas que adquiere un agente al jugar un rol.

2.3.5. Entorno

En las organizaciones humanas, el entorno abarca todo aquello que
se encuentra fuera de la misma: sus proveedores, clientes, la competencia,
los organismos gubernamentales que regulan sus operaciones, las institucio-
nes financieras e inversores que le suministran fondos y el mercado laboral
que aporta a sus empleados. También son parte del entorno las condiciones
econdmicas, geograficas y politicas [Wagner y Hollenbeck, 2004]. Por tanto,
el entorno es la fuente de recursos necesarios para sobrevivir [Hodge et al.,
2003], pues le proporciona los materiales, tecnologia e incluso los miembros
requeridos para desarrollar sus productos y servicios, asi como los clientes
suficientes que consuman dichos productos y ofrezcan beneficios a la orga-
nizacion. Por tanto, todas las oportunidades de éxito y amenazas para su
existencia provienen del entorno [Hodge et al., 2003].

En los sistemas multiagente, el entorno se asocia principalmente con
los recursos y aplicaciones de los que hacen uso los agentes. Asi, en Gaia
[Wooldridge et al., 2000] se establecen los modos de acceso a los recursos
(para lectura, interaccién, extraccién de informacion, etc.).

En AML [Cervenka y Trencansky, 2007] se tienen también en cuenta los
perceptores y actuadores de los agentes sobre su entorno. Los perceptores
permiten modelar la habilidad de los agentes para observar, percibir estados
o recibir senales; mientras que los actuadores modelan su habilidad para
producir un determinado efecto sobre otros objetos o entidades.

Por otro lado, también pertenecen al entorno los denominados stakehol-
ders o entidades externas a la organizacién, pero que se benefician, depen-
den o facilitan la existencia de la misma. Se incluyen en este grupo a los
proveedores, clientes y usuarios de la organizacion.

En OMNI [Vazquez-Salceda et al., 2004] se establecen quiénes son los
stakeholders o grupos de interés, es decir, aquellas entidades con determina-

dos requisitos o necesidades sobre el sistema. Se identifican también cuédles



26 CAPITULO 2. ORGANIZACIONES

son sus objetivos y dependencias con respecto a la organizacion.

2.4. Taxonomia de Organizaciones

Las organizaciones de agente presentan ciertos patrones estructurales o
topologias similares a las organizaciones humanas, pues en muchos casos
se disenaron para simular o representar a estas ultimas. A continuacién se
explicaran los distintos tipos de organizaciones existentes en ambas areas,
comparando sus semejanzas y diferencias. Estos patrones estructurales son
empleados posteriormente en el capitulo 4 para modelar los sistemas mul-

tiagente.

2.4.1. Tipos de organizaciones humanas

Segun la literatura [Robbins, 2004; Daft, 1998|, se distingue entre or-
ganizaciones mecdanicas y organicas. En las organizaciones mecdnicas las
tareas estan definidas rigidamente y se desglosan en partes especializadas
y separadas. Ademas, existe una estricta jerarquia de autoridad y control,
identificindose claramente roles de supervisor y subordinado, entre los que
se establecen principalmente las comunicaciones, de tipo vertical. Estas or-
ganizaciones resultan interesantes para entornos estables, donde se produz-
can pocos cambios relevantes. Ejemplos de este tipo de organizaciones son
la estructura simple, la burocracia y la estructura matricial [Argente et al.,
2005].

En las organizaciones orgdnicas las tareas se ajustan y redefinen por
medio del trabajo en equipo. Constan de menor jerarquia de autoridad y
control, de modo que el conocimiento y control de las tareas esta distribui-
do. Los miembros contribuyen juntos a la tarea comun del departamento.
Ademas, las comunicaciones son principalmente horizontales, entre miem-
bros del mismo departamento o incluso entre departamentos. De este modo
se ofrecen respuestas rapidas y flexibles. Estas organizaciones resultan ade-

cuadas para entornos dinamicos, que cambian con rapidez. Ejemplos de este
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tipo de organizaciones son el grupo y la organizacion virtual [Argente et al.,
2005].

H. Mintzberg propone un modelo general de organizacién, llamado Struc-
ture-in-Five, basado en cinco unidades bésicas [Mintzberg, 1993] : Strategic
Apez (centro directivo de la compania), Operating core (unidades produc-
tivas del negocio), Middle Line (supervisor de las actividades del centro
operacional), Technostructure (ayuda para la coordinacién de las tareas) y
Support Staff (servicios especializados fuera del flujo de trabajo basico). En
funcion de la topologia del sistema, estas unidades basicas adquieren mayor
o menor relevancia. Asi, la unidad Technostructure resulta esencial en un
sistema burocratico, ya que ofrece la estandarizacion de los procedimientos
y las salidas. Por otro lado, la unidad Middle Line es crucial en una estruc-
tura de grupo, al controlar la creacién de equipos multi-disciplinarios en la

unidad Operating Core.

A continuacion se explica con mayor detalle las caracteristicas principa-

les de distintas organizaciones mecanicas y organicas existentes.

ESTRUCTURA SIMPLE. Representa a aquella organizaciéon con
poca departamentalizacién, donde un individuo centraliza la toma de deci-
siones [Robbins, 2004]. Suele tener un gran tramo de control (es decir, el
gerente dirige a un nimero elevado de empleados) y una estructura plana
0, como mucho, con dos o tres niveles verticales. Ademas tiene poca forma-
lizacién (es decir, poca estandarizacién de los puestos de trabajo y pocas
reglas). Este tipo de organizaciones se practica especialmente en pequenas
empresas, en las que el gerente y el dueno son la misma persona, asi co-
mo en épocas de crisis temporales, al centralizar el control sobre un tnico
individuo.

Como ventajas, esta organizacion es muy simple de establecer, no es
costosa de mantener y las responsabilidades estan claras. Ademas, las co-
municaciones son rapidas (pues son practicamente directas entre los miem-
bros interesados), asi como la toma de decisiones y su ejecucién. Por contra,

resulta complicada de sostener salvo en organizaciones pequenas, pues tiene
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poca formalizacion y una elevada centralizacion que tiende a sobrecargar de
informacion a la directiva. Ademds, como todo depende de una tnica per-
sona, si ésta falla o se equivoca en sus decisiones la empresa posiblemente

quebrara.

Podemos encontrar modelos similares a esta estructura, como la single-

person, la jerarquia simple y la cadena de valores.

La estructura single-person [Fox, 1981] consiste en un tinico actor, el cual
realiza todas las tareas, reaccionando a su entorno cuando sea necesario.
El actor tiene a su alcance todos los recursos precisos para alcanzar los
objetivos del sistema. Por tanto, se trata de una organizacién de estructura
simple muy reducida, en la que solamente existe un tinico miembro que se

ocupa de todo.

En la jerarquia simple [Fox, 1981] la organizacién se divide en dos nive-
les: superior e inferior. El nivel superior estd compuesto por un tnico actor,
que realiza la toma de decisiones y coordina las tareas del nivel inferior.
Ademas, dispone de autoridad suficiente para efectuar cambios en el com-
portamiento de la organizacion, al tener informacién completa del sistema.
Por su parte, el nivel inferior esta formado por los actores que realizan las
tareas basicas de la organizacién. Estos actores se comunican entre si a
través del nivel superior. De este modo la coordinacién del sistema se lleva

a cabo mediante relaciones jerarquicas y de autoridad.

Finalmente, la cadena de valores o supply chain [Giorgini et al., 2003]
consta de varios actores, dispuestos en cadena, que tratan de alcanzar sus
objetivos en diferentes estados de un proceso de produccién. Cada partici-
pante de la cadena anade un nuevo valor en cada paso. Por ejemplo, una
cadena productiva integra el conjunto de eslabones que conforma un pro-
ceso economico, desde la materia prima a la distribucién de los productos

terminados.

BUROCRACIA. Se caracteriza por la existencia de tareas operativas
muy rutinarias, con mucha especializaciéon y de reglas muy formalizadas

[Robbins, 2004]. Asimismo, se dispone de diversos departamentos con unos
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cometidos claros, en los que existe poco tramo de control (es decir, los
gerentes dirigen a un grupo de personas no muy elevado), de modo que se
establecen muchos niveles de gerencia (en funcién del tamano total de la
empresa). Ademds, la autoridad estd centralizada y la toma de decisiones
sigue la cadena de mando. Este tipo de organizaciones fue muy popular en
los anos cincuenta y sesenta, especialmente entre las grandes corporaciones

del mundo.

Como ventajas, esta estructura permite desempenar actividades estanda-
rizadas de manera muy eficaz. Ademas, retine las especialidades en departa-
mentos, facilitando asi la comunicacién entre los empleados. Por otro lado,
gracias a la presencia generalizada de reglas y regulaciones y a la estanda-
rizacion de las operaciones, se permite centralizar la toma de decisiones en

la ejecutiva.

Como desventajas, la elevada especializacién de las tareas suele crear
conflictos en las unidades o departamentos, de modo que los jefes de de-
partamentos se preocupan mas por los objetivos propios de sus unidades
que por las metas generales de la organizacién. Ademads, normalmente se
produce una preocupacion desmedida por seguir las reglas, no dejando cla-
ro cémo actuar si se presentan situaciones no contempladas anteriormente.
Por tanto, este tipo de organizaciones tiene dificultad para responder a los

cambios del entorno.

Se distinguen dos modelos burocraticos distintos [Albors y Martinez,

2002): funcional y divisional.

La estructura de tipo funcional es aquella en la que las tareas y los
departamentos estan agrupados de acuerdo a la especializacion técnica o
funciones de negocio. Esta estructura predomina en pequenas y medianas
empresas y permite lograr economias de escala, con ahorro de personal,
mejor contacto entre los especialistas (al estar juntos en el mismo depar-
tamento) y mejor formacién de éstos. Ademads, los mecanismos de toma
de decisiones y las lineas de comunicacion son sencillas e inteligibles. Por
contra, los mandos tienden a convertirse en especialistas mas que en gene-

ralistas por lo que suelen surgir conflictos entre las funciones de distintos
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departamentos.

En la estructura de tipo divisional los departamentos se establecen por
divisiones autéonomas que contienen todas las funciones que necesitan. Es-
tas divisiones son por productos fabricados, por tipos de clientes, por areas
geograficas, etc. Presenta una estructura mas flexible y auténoma, aunque

suele necesitar de la duplicacién de recursos.

ESTRUCTURA MATRICIAL. Combina la estructura funcional y
la divisional, de modo que los empleados tienen dos jefes, el gerente del
departamento funcional y el gerente del producto, por lo que hay dos cade-
nas de mando [Robbins, 2004]. Este tipo de estructura es muy habitual en

empresas de ingenieria y en la gestion de proyectos.

Como ventajas, esta organizacién facilita la coordinacién entre los em-
pleados cuando se tienen numerosas actividades complejas e interdepen-
dientes. Ademas, mejora la comunicacién y amplia la flexibilidad. También
aminora la tendencia de los miembros de los departamentos a centrarse
en los objetivos individuales del departamento y no tanto en las metas
generales de la organizacion. Asimismo, facilita la ubicacién eficaz de los

especialistas, gracias a su tipologia funcional.

Por contra, suele crear mucha confusion en los miembros al existir dos
cadenas de mando. Ademas, fomenta las luchas de poder y la tension en
los individuos. Esta tensién se reduce utilizando actitudes burocraticas,

principalmente una mayor formalizacién de las reglas a seguir.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de la estructura matricial, don-
de se observa que cada operario tiene dos o mas supervisores distintos: el
supervisor funcional y el supervisor divisional. El jefe funcional se ocupa
del control sobre las funciones de negocio y las actividades, ofreciendo una
vision global de toda una funcionalidad completa. En este caso existe un je-
fe funcional que se ocupa de todos los aspectos relacionados con I4+D; otro
que se ocupa de la contabilidad de la organizacién y otro del proceso de
manufactura. Por su parte, el supervisor divisional efectiia el control sobre

el producto fabricado, proporcionando una visién tanto global como parcial
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de dicho producto. En este ejemplo se requieren tres jefes divisionales, cen-

trados en los tres productos que ofrece la empresa.

Jefes Funcionales

I+D Contabilidad Manufactura
«» [ Producto1 a b c "
% | | | 2
8 S [ Producto 2 d e f S
q) . —_—
.2 I [ I 8_
-E — Producto 3 g h i

Figura 2.1: Ejemplo de estructura matricial en una organizacién humana.

ESTRUCTURA DE EQUIPOS. Este tipo de organizacién elimina
las barreras departamentales y descentraliza la toma de decisiones para
llevarla al nivel de los equipos de trabajo [Robbins, 2004][Fox, 1981].

Los equipos o grupos representan a un sistema que consta de varios ac-
tores que tienen un objetivo compartido: la realizacién de la tarea global del
sistema. Dicha tarea global se encuentra dividida en subtareas, las cuales
son asignadas a los miembros del grupo més capacitados para ejecutarlas.
Ademas, los miembros se comunican entre si y comparten toda la informa-
cién. La coordinacién entre los actores se consigue a través de decisiones
aceptadas mutuamente y planes consensuados y/o elaborados por todos.

En muchas empresas se emplean también los denominados equipos au-
todirigidos [Daft, 1998], consistentes en grupos permanentes de 5 a 30 tra-
bajadores con diferentes habilidades y que producen todo un producto o
servicio, adoptando ademaés actividades administrativas. El equipo tiene
acceso a los recursos necesarios para realizar una tarea completa, como
materiales, informacién, maquinaria, etc. Ademas, incluye una diversidad
de habilidades de los empleados, como ingenieria, manufactura, finanzas,

mercadotecnia, eliminando asi las barreras ente departamentos. En muchos
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casos, los integrantes del grupo rotan sus puestos y son capaces de desem-
penar los puestos de otros. Por otro lado, el equipo tiene facultad suficiente
para la toma de decisiones relacionadas con su producto o servicio, actuando

de forma completamente auténoma.

Para que la estructura de equipos funcione adecuadamente, los procesos
deben basarse en la satisfaccion de las necesidades del cliente. Por ello, los
miembros del equipo deben estar en contacto directo y regular con clientes
y proveedores, cuyos representantes son, en ocasiones, incluidos también
dentro del equipo. De este modo se agilizan los tiempos de respuesta y la

toma de decisiones, mejorando la satisfaccion de los clientes.

El trabajo en equipo se emplea en muchas empresas de manufactura,
como las automovilisticas, donde se dispone de diversos equipos a turnos,
cuyos miembros estan capacitados para realizar todas las tareas del montaje.
Como ventajas, el trabajo en equipo por turnos crea mayor motivacion
y reduce el ausentismo. También se incrementa la competitividad de la
empresa y la productividad de las plantas. Ademads, los equipos se suelen
fijar metas mas altas de lo que habria establecido la administracién. Por
otro lado, las barreras entre los departamentos se reducen, de modo que
los miembros del equipo cooperan entre si con el conocimiento total de la
tarea que se estd tratando. Finalmente, se reducen los costos administrativos

indirectos, pues los equipos asumen también las tareas de administracion.

Como desventajas, el cambio a una estructura organica, como el trabajo
en equipo, suele ser un proceso largo y dificil, que requiere modificaciones
importantes en el diseio de puestos, sistemas de informacién, administra-
cién y politica de compensaciones. Asi, los ejecutivos deben desarrollar ha-
bilidades de capacitadores y facilitadores; los empleados deben amoldarse a
trabajar de forma colaborativa; los sistemas de informacién deben propor-
cionar todos los recursos y datos necesarios para los equipos; se necesita de
un mayor numero de reuniones para la coordinaciéon y toma de decisiones;
las politicas de compensacion deben apoyar el desempeno y compromiso del

equipo; etc.
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ADHOCRACIA. Las adhocracias estan formadas por constelaciones
de trabajo, es decir, por grupos dindmicos de individuos que toman las
decisiones segin su nivel jerarquico, de modo que el poder estd descentra-
lizado. Esta orientada a ofrecer mayor flexibilidad y dinamismo al sistema.
En la adhocracia la estrategia estd bien definida pero no asi los medios para
llegar a alcanzar los objetivos. Cada constelacién trata subobjetivos inde-
pendientes y se coordinan por adaptacién mutua, empleando técnicas de
negociacién (como por ejemplo el control a través del precio del producto)

o bien aplicando estructuras de tipo matricial.

ORGANIZACION VIRTUAL. Consiste en que una empresa con-
trata a otras empresas las principales funciones comerciales que necesita
[Robbins, 2004]. Asi, se crean redes de contactos que les permiten contratar
la manufactura, la distribucién, la mercadotecnia y otras funciones comer-
ciales que la gerencia cree que otros pueden realizar mejor o a menor costo.
Por su parte, la organizaciéon interna de la empresa adquiere una configu-
racion centralizada con pocos departamentos, pues la mayor parte de sus
funciones estan subcontratadas. Esta estructura ofrece flexibilidad pero re-
duce el control de la gerencia sobre partes fundamentales de la organizacién,

ya que dicho control lo ejercerdn cada una de las empresas subcontratadas.

Se distinguen tres tipos de organizacién virtual [Fox, 1981]: mercado sim-
ple, organizacién colectiva y mercado general. El mercado simple consiste
en varias organizaciones disjuntas que negocian la producciéon o contrata-
cion de servicios, estableciendo contratos. De este modo, una empresa u
organizacién no necesita crear una nueva unidad para cada nueva funcién
que tenga, sino que contrata dicha funciéon en el mercado. El control de
la organizacion global se ejerce a través del precio del producto. Asi, si el
precio es demasiado alto, el producto no se comprara. Si es demasiado ba-
jo, las unidades que lo suministran acabaran en bancarrota. Por tanto, el
precio debe reflejar el coste marginal del producto, para que los recursos se

utilicen sin desperdicio.
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Por su parte, la organizacion colectiva consiste en varias organizacio-
nes separadas que cooperan para alcanzar objetivos comunes, estableciendo
contratos a largo plazo. Las organizaciones deciden juntas como adaptar-
se a las situaciones. Ademsds, la informacion se comparte por el grupo y
no aparece el oportunismo. La estructura Joint Venture [Giorgini et al.,
2003], similar a la organizacién colectiva, consiste en la unién de dos o més
asociados intra-industriales para conseguir beneficios a mayor escala con
menor coste de mantenimiento. En dicho sistema, un actor especifico, de-
nominado joint manager, se hace cargo de las operaciones estratégicas, de
la coordinacién de las tareas y el reparto de recursos entre asociados.

Finalmente, en el mercado general varias organizaciones contratan entre
si servicios para periodos de tiempo cortos o largos, estableciéndose una gran
competitividad. Ademds, cada organizacion debe examinar si sus propios
objetivos se corresponden con las necesidades de otras organizaciones.

Como ventajas, la organizacion virtual ofrece una gran flexibilidad y
capacidad de adaptacion a cambios del entorno y de los objetivos de la
propia organizacion. Sin embargo, resulta mas complicada de controlar y
mantener que las estructuras anteriores, pues el control estd totalmente
distribuido y ademas muchas de las funciones de la organizacién se delegan

o subcontratan a otras organizaciones.

2.4.2. Tipos de organizaciones de agentes

Aunque en los sistemas multiagente no existen dos instancias de orga-
nizacién completamente iguales, se identifican clases o modelos de organi-
zacién que compartan caracteristicas comunes. El trabajo de B. Horling
describe los diferentes paradigmas de organizaciéon empleados en los siste-
mas multiagente, que incluyen jerarquias, holarquias, coaliciones, equipos,
congregaciones, federaciones y organizaciones matriciales [Horling y Lesser,
2004). Estos paradigmas presentan mucha similitud con las organizaciones
humanas y, en muchos casos, los disenadores de agentes se han basado en
éstas para el desarrollo de sus aplicaciones. A continuacion se explican bre-

vemente cada uno de estos paradigmas.
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J ERARQUfAS. En la organizacion jerarquica los agentes se ordenan
siguiendo una estructura de tipo arbol, en la que los agentes situados en las
partes superiores del arbol tienen una vision més global que aquellos por
debajo. En su interpretacion més estricta, las interacciones solamente se dan
lugar entre entidades conectadas (de niveles inmediatamente superiores a
niveles inmediatamente inferiores), aunque en trabajos recientes se permite

también la comunicacion directa entre unidades al mismo nivel.

Los datos producidos por los agentes en los niveles inferiores de la je-
rarquia se transmiten hacia los niveles superiores, para asi proveer de una
vision mas amplia del sistema, mientras que el flujo de control viaja de los
niveles altos a los bajos. La instancia mas simple de esta estructura consis-
te en una jerarquia de dos niveles, donde las acciones de los agentes en el
nivel mas bajo son especificadas por completo en el nivel superior, el cual
produce una visién global a partir de la informacion resultante. Instancias

mas complicadas constan de multiples niveles.

El protocolo Contract-Net de FIPA? permite construir una serie de co-
nexiones jerarquicas entre los agentes. Asi, si un agente no es capaz de
resolver el problema que le ha sido asignado mediante su conocimiento o
recursos locales, divide el problema en subproblemas y tratara de encontrar
a otros agentes con los conocimientos y recursos necesarios para resolver

dichos subproblemas.

Como ejemplo de jerarquia en sistemas de agentes, el DDM (Distribu-
ted Dispatcher Manager)[Yadgar et al., 2003] permite manejar una red de
miles de agentes sensores mediante una organizacion jerarquica en la que el
proceso de solucién se distribuye en fragmentos mas pequenos del problema

que son resueltos de forma parcial por agentes simples.

HOLARQUfAS. Estas organizaciones se basan en el concepto de holon.

Zhttp://www.fipa.org/specs/fipa00029/SC00029H.pdf
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El término holén representa una entidad que existe de forma simultanea co-
mo parte de una entidad mayor y como resultado de la agrupacién de enti-
dades subordinadas. El propio término holén proviene de la palabra griega
holos (que significa “todo”) y de on (que significa “parte”). Los holones

constan de componentes software y hardware [Giret, 2005].

Las holarquias representan estructuras anidadas y jerarquicas de holo-
nes. Se han empleado en los sistemas multiagente principalmente por su ha-
bilidad para modelar sistemas de negocio y manufactura. Normalmente, se
aplican mas facilmente a dominios en donde los objetivos se descompongan

de forma recursiva en subtareas, que seran asignadas a holones individuales.

Entre los ejemplos de sistemas holarquicos destacan los trabajos de [Fis-
cher, 1999] [Zhang y Norrie, 1999] y [Ulieru et al., 2001], que organizan el
sistema de agentes mediante el modelado explicito de divisiones de traba-
jo de sistemas del mundo real empleando el concepto de holon. Asi, en el
trabajo de X. Zhang se emplea un modelo de holones estaticos junto con
holones mediadores, para crear y adaptar la organizacién [Zhang y Norrie,
1999]. Los grupos estaticos consisten en holones de producto, de modelo de
producto y de recursos. Cada uno se corresponde con un grupo de objetos
fisicos o de informacion dentro del entorno. Por su parte, los holones me-
diadores unen a estos grupos entre si, mediante el manejo de ordenes, la

busqueda de informacién del producto y la coordinacién de recursos.

En ANEMONA [Giret, 2005] se parte del concepto de holén para di-
senar sistemas multiagente recursivos. Los métodos de modelado propuestos
se han aplicado en el disenio de un sistema holdnico de fabricacion de una
empresa de ceramica. Dicho sistema permite automatizar la gestién de los
almacenes de materia prima, ayudar en la gestion de las compras, facilitar
la definicién del plan maestro, automatizar la configuracién y seguimiento
del calendario de lanzamientos de tareas y procesos y controlar la fabrica-

cion de los productos.

COALICIONES. Representan conjuntos de agentes que se agrupan

de forma temporal para la consecuciéon de un objetivo concreto, disolviendo
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la agrupacién cuando se consigue dicho objetivo, o bien cuando ya no existe
la necesidad de dicha agrupacién, o bien una cantidad critica de agentes ha
dejado la agrupacion.

Por tanto, las coaliciones son de corta duracién y estan dirigidas a un
objetivo concreto. Dentro de una coalicion, la estructura organizativa suele
ser plana, aunque puede existir un agente lider que actiie como representante
e intermediario del grupo. Una vez que se establece una coalicién, ésta se
trata como una entidad unica y atomica. Las coaliciones se forman porque
los participantes tienen la nocién que con dicha unién obtendran cierta

utilidad o beneficios y se reduciran determinados costes.

Por otro lado, las coaliciones son disjuntas o superpuestas. En el primer
caso, un miembro solamente pertenece a una coalicién como méaximo en ca-
da momento. Si decide entrar en una coalicion, podra seguir considerando
la posibilidad de entrar en otras, pero debera abandonar la coalicién actual
antes de entrar en otra coalicién mas interesante para sus necesidades y ob-
jetivos. En el caso de las coaliciones superpuestas, un miembro podra estar
a la vez en varias coaliciones distribuyendo en ellas sus capacidades, habi-
lidades y recursos. Para ello debe conocer cuales son las otras coaliciones
existentes en cada momento, valorando asi su posible pertenencia a ellas.

Una vez que agota sus recursos, deja de analizar dicha posibilidad.

En la propuesta de O. Shehory se emplean coaliciones de agentes para
permitir la realizacién de tareas por un grupo de agentes [Shehory y Kraus,
1998]. En este caso, se debe cumplir un conjunto de tareas interdependien-
tes entre si y algunas de ellas requieren que sean realizadas por multiples
agentes. De forma iterativa se analizan las posibles coaliciones de agentes,
teniendo en cuenta determinados requisitos de capacidad y ordenacion de

las tareas, hasta encontrar las mejores coaliciones.

En la propuesta de K. Lerman también se emplean coaliciones formadas
por agentes interesados, que toman sus decisiones de forma local [Lerman
y Shehory, 2000]. Los agentes trabajan en un mercado electrénico y for-
man coaliciones al anadir solicitudes de compra a una orden. Abandonan

la coaliciéon mediante la eliminacion de dicha orden. Ademads, los agentes se
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mueven entre 6rdenes de compra, buscando aquella que les ofrezca el mejor

valor (menor coste).

Finalmente, L. Soh utiliza coaliciones creadas de forma dindmica en
respuesta al reconocimiento de tareas de rastreo en una red de sensores
distribuidos [Soh et al., 2003]. Asi, un agente inicia la formacién de una
coalicion seleccionando a un conjunto de candidatos que puedan satisfacer
sus requisitos y emplea para ello conocimiento local. A continuacion, enta-
bla negociaciones con dichos candidatos para solicitarles su pertenencia a

la coalicion.

EQUIPOS. Los equipos de agentes consisten en agentes cooperativos
que trabajan juntos en la consecucién de un objetivo comun, intentando
maximizar la utilidad del equipo mas que la de los miembros individuales.
Los sistemas que mantienen una representacion explicita de los equipos
de trabajo tienen también representaciones de objetivos comunes, creencias
mutuas y planes a nivel de equipo. Por ello, posibilitan a los agentes razonar

de forma explicita sobre comportamientos a nivel de equipo.

El proposito de la formacion del equipo se fundamenta en que un grupo
de agentes es capaz de abordar problemas de mayor envergadura que si
actuasen de forma individual, permitiendo aspectos de redundancia, mayor
adaptacion a restricciones globales y mejor aprovechamiento de los recursos

y reducciéon de costes, atendiendo a economias de escala.

Las interacciones entre los miembros del equipo son arbitrarias: todos
con todos, unos con otros. Existe, pues, un gran niimero de comunicaciones.
Ademas, cada agente juega uno o mas roles necesarios para realizar las
tareas requeridas, que pueden cambiar con el tiempo en respuesta a eventos,

aunque el objetivo global de alto nivel normalmente se mantiene consistente.

En el trabajo de N. Jennings se describe un sistema de gestion de tras-
porte de electricidad que emplea la estructura de equipos para organizar las
actividades de agentes de diagnéstico [Jennings, 1995]. Por su parte, en el
trabajo de M. Tambe los equipos se utilizan para permitir a los agentes que

alcancen objetivos interdependientes en entornos dindmicos, como ejercicios
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tacticos militares y juegos competitivos [Tambe, 1997].

CONGREGACIONES. Consisten en grupos de individuos con carac-
teristicas similares o complementarias que se unen para facilitar el proceso
de encontrar a colaboradores adecuados y obtener beneficios adicionales.
Asi se reduce la complejidad de las busquedas, al restringir el tamano de
la poblacién en la que buscar la funcionalidad requerida; y se limitan las
interacciones entre los agentes. Las congregaciones surgen a raiz de la mo-
tivacion de los agentes en unas determinadas habilidades o requisitos. Se
crean para largo plazo y no conllevan la consecucion de un objetivo especifi-
co. Los agentes se unen o abandonan la congregacién de forma dinamica,
segun la utilidad que obtengan con dicha unién. Sin embargo, para la exis-
tencia de la congregacién debe existir un nimero estable de participantes

que le confiera utilidad a la misma.

Para C. Brooks y E. Durfee la congregacién consiste en una localizacién
o punto de encuentro (meeting place) y los agentes que se retnen alli [Brooks
y Durfee, 2000]. El propésito de su formacion es la reduccién del espacio de
busqueda de los agentes sobre posibles colaboradores, de forma que cada
agente considera como potencial colaborador solamente a los miembros de

la congregacion a la que se una y no a todo el mundo del sistema.

Las congregaciones se forman entre agentes interesados que presentan
caracteristicas similares o bien complementarias sobre un area de interés
comun. Los agentes buscan maximizar su utilizad local a largo plazo, en
funcién de su interaccion con los agentes de la congregacién. Su objetivo
principal es poder colaborar con aquellos agentes con los que ya se han te-
nido buenas relaciones anteriormente. De este modo, si las colaboraciones
previas han sido beneficiosas, el agente permanecera en la misma congrega-

cién (y asi lo haran los otros miembros).

Se considera la congregaciéon como un mecanismo para que poblaciones
grandes de agentes se organicen en pequenos grupos, sin tener conocimien-

to de qué otros agentes estan en la poblacién o cémo deben describirse a
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si mismos [Brooks y Durfee, 2003]. Es més, los agentes no tienen el con-
cepto de grupo como tal y no les importan los objetivos que persigan los
otros agentes, aunque si dependen de otros para satisfacer sus propias nece-
sidades. Ademas, se asume que las comunicaciones entre agentes consumen
tiempo y esfuerzos, en funcién de la distancia de los agentes, el nimero de
mensajes a enviar y la complejidad de los mensajes. Por ello, los agentes
preferiran relacionarse con grupos reducidos de agentes y no con todo el

sistema al completo.

Dentro de una congregacion, sus miembros se organizan de maneras dis-
tintas para facilitar su coordinacién. Por ejemplo, adquiriendo estructuras
de tipo jerarquico y empleando asi mecanismos de subastas o Contract-Net
para la asignacién de colaboradores. O bien formando coaliciones o incluso
equipos.

En el trabajo de C. Brooks se emplea la formacién de congregaciones
en un sistema econdémico con compradores y vendedores [Brooks y Durfee,
2000]. En dichas congregaciones se tiene en cuenta el coste asociado con
el tamano de la congregacién y también el modo de identificarla, mediante
etiquetas que describen las caracteristicas de los miembros de la congrega-

cion.

FEDERACIONES. Consisten en grupos de agentes que ceden cierta
cantidad de su autonomia a un delegado que representa al grupo. Los miem-
bros del grupo interaccionan solamente con este agente, que actia también
de intermediario entre el grupo y el mundo exterior. El intermediario reci-
be mensajes de su grupo, incluyendo requisitos de tareas, informacién de
estado, descripcién de habilidades, etc. Ademas, envia y recibe informacion

a otros intermediarios de otros grupos, solicitindoles tareas, notificando
habilidades, etc.

El agente intermediario actiia como un broker o facilitador, como un
mediador, un monitor o un agente embassy. Como broker, se encarga de

distribuir las tareas requeridas entre los miembros del grupo.

Como mediador, conoce los protocolos de comunicacion de los agentes
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de su federacion y permite mediar entre las interacciones entre diferentes
agentes, de modo que un agente iniciador contacta con el mediador en vez de
preguntar directamente al otro agente. Como agente monitor, controla los
estados de los agentes de la federacion y permite que los agentes se suscriban
a él sobre eventos relevantes, informéandoles de los cambios ocurridos sobre

los eventos u objetos monitorizados.

Finalmente, como agente embassy proporciona una capa de seguridad
a los miembros de su federacion, controlando la comunicaciéon de agentes
externos con los agentes de la federacién, traduciendo los mensajes entre
ellos de acuerdo a una ontologia estandar y pudiendo denegar a los agentes

externos la solicitud de comunicacion con los agentes de la federacion.

Las arquitecturas MetaMorph I [Maturana et al., 1990] y MetaMorph
IT [Shen y Norrie, 1998] emplean un sistema de agentes federados para
procesos de manufactura inteligentes. En él los agentes se encargan de la
manufactura y diseno de productos, enfrentdndose a recursos heterogéneos,

condiciones dindmicas cambiantes y restricciones de comportamiento.

ORGANIZACIONES MATRICIALES. En estas organizaciones
los comportamientos de un agente o de un grupo de agentes son influen-
ciados por multiples lineas de autoridad. Es decir, un agente podra ser

controlado por mas de un agente supervisor.

Sin embargo, el agente comparte sus habilidades entre las distintas lineas
de autoridad. Asi, si una determinada habilidad es necesaria en dos tareas
separadas, el agente sera empleado para realizar ambas, siempre que tenga
suficiente capacidad computacional. En caso de que el agente tenga multi-
ples maneras de realizar la tarea, selecciona el método que mejor satisfaga
a sus supervisores. Pueden surgir problemas si las decisiones tomadas por
sus supervisores son contradictorias. Para un correcto funcionamiento, el
agente debe poseer un mecanismo de evaluaciéon de compromisos y una au-
tonomia suficiente para resolver conflictos locales, o bien la capacidad de

promover los conflictos a un nivel superior donde se resuelvan.
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Un ejemplo de organizacion matricial es la arquitectura MACRON [De-
cker et al., 1995], en la que miltiples agentes buscan informacién relevante
en respuesta a la solicitud del usuario. Los agentes estan separados en gru-
pos funcionales predefinidos, que contienen agentes que acceden a un tipo
particular de informacion. Estos grupos estan bajo el control de un super-
visor funcional, que asigna agentes a tareas de tipo pregunta. Ademads, los
agentes ofrecen sus respuestas a dos agentes: un supervisor funcional estéti-
co y un supervisor de preguntas, que cambia segiin la accién del usuario.

En el trabajo de B. Horling se describe una aplicacion de una red de
sensores distribuidos, donde un track manager se encarga de coordinar y
descubrir los sensores necesarios para seguir la pista a su objetivo [Horling
et al., 2003]. Cuando se acercan miltiples blancos al mismo sensor se forma
una matriz en la que los managers relevantes interaccionan con dicho sensor.
Como resultado, un individuo esta bajo la autoridad de varios managers y

debe decidir como adecuarse mejor a sus demandas.

2.4.3. Comparacion de taxonomias

En la tabla 2.2 se muestra un resumen de las caracteristicas mas rele-
vantes que presentan las organizaciones humanas analizadas anteriormente
y en la figura 2.3 se resumen las caracteristicas, ventajas y desventajas de
sus diferentes tipos de estructuras.

Dichas estructuras de organizacion humanas presentan grandes simili-
tudes con las organizaciones de agentes vistas anteriormente. Asi, las je-
rarquias, holarquias y las organizaciones matriciales son aplicaciones de las
organizaciones mecanicas y se relacionan, por tanto, con la estructura sim-
ple, la burocracia y la estructura matricial.

Por su parte, los equipos, las coaliciones, las congregaciones y federacio-
nes representan ejemplos de organizaciones organicas, relacionandose por
tanto con la estructura de equipos, la adhocracia y la organizacién virtual.

Esto confirma que el estudio de las organizaciones humanas y, en con-
creto, de los mecanismos de diseno de este tipo de organizaciones sirve de
base para el andlisis y diseno de sistemas multiagente.



2.5. SISTEMAS ABIERTOS 43

Organizaciones Humanas
Simple | Burocracia | Matricial | Equipos | Virtual
Toma de decisiones centralizada v v v X X
Especializacion del trabajo X v v v X
Miembros generalistas X X X v v
., | Departamentalizacion X v v X X
';'é Tramo de control v X v X X
'§ Formalizacion de tareas X v v X X
'§ Coordinacion entre especialistas X v v v X
g) Autoridad v v v X X
.§ Cadena de mando X v v X X
}E Varios jefes directos X X v X X
é Objetivos departamento X v X X X
~ Objetivos organizacion v X v v v
Informacion compartida X X X v v
Flexibilidad X X X v v
Contratacion funciones de negocio X X X X v

Figura 2.2: Caracteristicas de organizaciones humanas

2.5. Sistemas abiertos

Un sistema abierto es aquel que permite la incorporacion de compo-
nentes durante la ejecucion del sistema que no tienen por qué haber sido
conocidos durante la fase de disefio [Gonzalez-Palacios y Luck, 2007]. Nor-
malmente, los componentes de un sistema abierto no han sido disenados
ni desarrollados por los mismos grupos de investigacién, o no representan
a los mismos clientes o usuarios. Ademas, los agentes podrian emplear di-
ferentes protocolos, usar lenguajes distintos e incluso estar implementados
con diferentes arquitecturas. Por tanto, son sistemas heterogéneos. Sin em-
bargo, independientemente de cémo se haya desarrollado, un componente
adoptara un determinado rol en la organizacion, para el cual se habran es-

tablecido los derechos, permisos, obligaciones y restricciones necesarias que
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Estructura | Caracteristicas Ventajas Desventajas
Simple Poca departamentalizacion Simple Poca formalizacion
Decisiones centralizadas Facil de mantener Elevada centralizacion
Gran tramo de control Responsabilidades claras Sobrecarga informacion en directiva
Estructura plana Comunicaciones rapidas Dependencia de un individuo
Poca formalizacion Decisiones rapidas
Burocracia Tareas operativas muy rutinarias | Eficacia actividades Seguimiento elevado de reglas
s Mucha especializacion estandarizadas Prioridad en objetivos departamento
'\g Mucha formalizacion Comunicacion empleados | Relaciones rigidas y jerarquicas
2 Gran departamentalizacion Decisiones centralizadas Dificultad respuesta ante cambios
= Autoridad centralizada entorno
Cadena de mando
Matricial Funcional + Divisional Mejora coordinacion Confusion
Dos cadenas de mando Mejora comunicacion Luchas de poder
Mas flexible Tensiones
Prioridad objetivos organizacion
Ubicacion especialistas
Grupo Poca departamentalizacion Coordinacion Necesidad de normas
s Deci_siones desce_n[ralizadas Flexibilidad
g Equipos de trabajo
20| Org. Virtual | Contratacion de funciones Flexibilidad Poco control de gerencia
o Descentralizacion Complejidad
Poca departamentalizacion

Figura 2.3: Caracteristicas de las estructuras de organizacién

regulen su comportamiento.

La gran mayoria de las implementaciones de sistemas multiagente se

corresponden con sistemas cerrados, donde ningun agente externo esta ha-
bilitado para entrar a participar en la sociedad. En estos sistemas, se conoce
a priori el conjunto de agentes durante la fase de diseno. Ademas se asu-

me que los agentes son benevolentes y confian entre si en sus interacciones
[Zambonelli et al., 2000]

Los sistemas abiertos existen en entornos operativos dindmicos, en los
que se integran nuevos componentes, o bien componentes existentes aban-
donan el sistema de forma continua y donde las propias condiciones de
operacién cambian de forma impredecible [Zambonelli et al., 2003]. Por
tanto, los participantes entran o salen del sistema de forma dindmica, de
modo que no se conoce de antemano (en la fase de diseno) el nimero total
de participantes que existe en cada momento. Por ello, al disenar el siste-
ma se debe tener en cuenta la llegada dindmica de agentes desconocidos y
la posibilidad de comportamientos auto-interesados en el transcurso de las

interacciones.
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En resumen, los sistemas abiertos se caracterizan por la heterogenei-
dad de sus participantes, la confianza limitada, la existencia de objetivos
individuales en conflicto y una gran probabilidad de no conformidad a las
especificaciones [Dastani et al., 2003]. En este tipo de sistemas la comple-
jidad principal reside en las comunicaciones, pues el disenador del agente
no siempre va a conocer qué otros tipos de agente existiran en el sistema
ni como se comunicara con ellos. Por tanto, resultan muy complicados de

disenar e implementar.

Ejemplos tipicos de sistemas abiertos son las aplicaciones de e-commerce
y los sistemas de agentes de informacién [Dastani et al., 2003]. Los agentes
(por ejemplo, asistentes personales para comprar por Internet) adoptardn
de forma temporal ciertos roles (como el rol comprador en una subasta

on-line).

Algunos trabajos y entornos de modelado, como las Instituciones Elec-
trénicas [Esteva et al., 2001b], abordan la complejidad de la implementacién
de los sistemas abiertos a través de la utilizacion de agentes internos que
actuan como representantes de los agentes externos que desean participar
en la organizacion. De este modo, los agentes externos no participan di-
rectamente en este sistema, sino que solicitan a la institucion la creacion
de uno o varios agentes dentro de la sociedad, para que éstos participen
alli en su nombre. La institucién creard estos agentes, que seran conocidos
y controlados por la propia instituciéon, pero que trataran de alcanzar los

objetivos definidos por los agentes externos [Davidsson, 2001].

La utilizacion de organizaciones de agentes para el diseno y modelado de
sistemas abiertos permitira establecer qué estructura de roles y agrupaciones
tendra el sistema, qué mecanismos se adoptaran para la entrada y salida
dindmica de sus componentes y como gestionar y controlar las normas que

rigen el comportamiento de los miembros del sistema.
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2.6. Conclusiones

Como se ha visto en este capitulo, las organizaciones humanas establecen
una serie de mecanismos que permiten restringir y canalizar las actividades

a realizar, en vistas a coordinarlas.

En primer lugar, la especificacion de los objetivos y sub-objetivos de la
organizacién determina las tareas que se han de llevar a cabo. Estas requie-
ren de ciertos roles bien diferenciados, cada uno de los cuales lleva asignada
una o mas actividades especificas para situaciones concretas. Estos roles
dan lugar a una estructura que permite la coordinacién de las actividades

y la transmision de informacion.

En segundo lugar, en la organizacion se dispone de sistemas de seleccion
e incorporacion de miembros, con los que se trata de elegir a aquellos cuyas

conductas resulten més adecuadas.

Finalmente, la organizacién dispone de mecanismos de entrenamiento y
socializacion, no sélo respecto de las tareas, sino también respecto de los
roles, normas y valores, para asi crear una mente de grupo. Los grupos estan
compuestos por un limitado niimero de individuos que tienen interacciones

comunes y un cierto grado de valores y normas compartidos.

Para determinar cudl es la estructura de organizacién mas adecuada
para el sistema, los disenadores deberdn realizarse las siguientes pregun-
tas: cémo subdividir las tareas en subtareas independientes, formalizadas
y estandarizadas (si es que ello es posible); qué tareas tienen dependencias
entre si; como agrupar las tareas y en base a qué (por producto, por pro-
ceso, cliente, geogréfico); dénde se deben tomar las decisiones y llevar el
control de la organizacién; qué tipo de entorno se debe considerar (dindmi-
co, estatico, abierto, cerrado); a quién deben proporcionar sus resultados los
miembros de la sociedad; cudles son las reglas y formalizaciones necesarias,
etc. La resolucion de todas estas cuestiones permitira que los disenadores

puedan distinguir mejor cudales son las caracteristicas de la organizacion.

Las organizaciones resultan ser un paradigma ttil para el analisis y di-

seno de MAS [den Broek et al., 2005], pues permiten limitar el alcance de
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las interacciones de los agentes, proporcionando patrones de interaccion pre-
viamente establecidos. También ofrecen mecanismos para la subdivisién de
las tareas y la especializacion del trabajo. Ademés permiten formalizar los
objetivos del sistema a alto nivel, estableciendo los fines de la organizacion.
Por otro lado, las unidades o grupos que contiene la organizacién propor-
cionan ciertos limites de visibilidad entre si, de tal manera que la estructura
interna de cada unidad podra ser conocida por los agentes pertenecientes a
ella, pero no por los agentes externos a la misma [Ferber et al., 2003].

Seguin V. Dignum, las organizaciones de agentes representan un paso
adelante de los sistemas multiagente, al permitir la coordinacién y cola-
boracién en los sistemas abiertos [Dignum y Dignum, 2006]. Es maés, la
organizacién existe como tal independientemente de los agentes que parti-
cipen en ella, los cuales entraran y saldran del sistema de forma dinamica.
Y ademas se asume la existencia de objetivos globales, que determinan la
existencia de la propia organizacion. Como sistema abierto, permite la lle-
gada de nuevos agentes, que normalmente necesitaran registrarse mediante
contratos, en los que especifiquen sus intereses y habilidades.

En el andlisis realizado sobre los tipos de organizaciones de agentes
existentes, sus caracteristicas y componentes hemos comprobado que, en
general, se basan precisamente en las organizaciones humanas. Es mas, si
ahondamos en el estudio de estas ultimas, podremos definir nuevas guias
y métodos de diseno para los sistemas multiagente que faciliten la imple-
mentacién de organizaciones. Esto confirma la posibilidad de llevar a cabo
nuestra hipdtesis inicial que, tal y como se comento en el capitulo 1, preten-
de aplicar el diseno de las organizaciones humanas en el area de los sistemas

multiagente.






Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se realiza una revision de los trabajos sobre anélisis y
diseno de sistemas multiagente, centrandonos principalmente en los métodos
basados en las organizaciones de agentes. Para cada método se identifican
sus resultados més relevantes, los mecanismos que proporcionan para la
descripcién de los diferentes factores o dimensiones de las organizaciones,
asi como el grado de apoyo que ofrecen para el desarrollo de organizaciones
de agentes y la implementacion de sistemas abiertos. Asimismo, se realiza
una revision de las plataformas de agente que proporcionan algtin tipo de

soporte para los conceptos de organizacion.

3.1. Introducciéon

En los desarrollos iniciales de sistemas multiagente, los disenadores se
centraron en el estudio del agente, es decir, en la estructura interna del mis-
mo y en su comportamiento. Las organizaciones, como mucho, emergian de
las interacciones de los agentes [O. Boissier, 2007], por ejemplo con los pro-
tocolos de tipo Contract Net o la formacion de coaliciones de dependencia.
Sin embargo, los métodos de andlisis y diseno de sistemas multiagente no
consideraban a las organizaciones como entidades propias, ni tampoco los

agentes las trataban como conceptos sobre los que razonar. En realidad, los
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agentes eran vistos como entidades auténomas y dinamicas que evolucio-
naban en funcion de sus propios objetivos, sin que existieran restricciones
explicitas externas sobre sus comportamientos ni comunicaciones [O. Bois-
sier, 2007].

Para facilitar la localizacion de los otros agentes del sistema, el estandar
FIPA! propone una arquitectura de plataforma de agente que ofrece dos
servicios bésicos: el servicio de pédginas blancas (AMS), para obtener la
direccién de los agentes del sistema,; y el servicio de paginas amarillas (DF),
donde se describen los servicios o funcionalidades de los agentes.

Por su parte, la plataforma RETSINA [Sycara, 2001] desarroll6 una
serie de agentes intermedios (middle-agents), como brokers, matchmakers,
monitores, mediadores, etc., que facilitan la localizacion de los mejores pro-
veedores de servicios a los agentes clientes que los solicitan.

En los tdltimos anos, el interés de los desarrolladores se ha dirigido a
los aspectos organizativos de la sociedad de agentes [Ferber y Gutknetch,
1998] [Rocha y Demazeau, 1996]. De este modo, el proceso de desarrollo
del sistema se guia por los conceptos de organizacion, grupo, normas, roles,
funciones, etc., estableciéndose dos niveles descriptivos: el de la organiza-
cién y el del agente [O. Boissier, 2007]. Los agentes son vistos ahora como
entidades dindmicas que evolucionan dentro de las organizaciones, las cuales
restringen sus comportamientos y son también el resultado de las propias
actividades de los agentes.

Debido a la nueva concepcion de los sistemas multiagente como socieda-
des de agentes, autores como J. Ferber o V. Dignum consideran que existen
dos tipos diferentes de metodologias, segin el proceso de desarrollo realiza-
do [Ferber et al., 2003; Dignum et al., 2002]. Asi, si el proceso viene guiado
por la organizacién del sistema, se dice que la metodologia es orientada a
la organizacion (organizational-oriented methodology). Por su parte, si el
proceso se centra en la especificacién de las acciones individuales de los
agentes, se dice que la metodologia es orientada al agente (agent-oriented

methodology).

lwww.fipa.org
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Respecto a las plataformas multiagente, suelen ofrecer una infraestructura
estandar de comunicacién para los agentes y la implementacién de concep-
tos basicos, como objetivos, planes y protocolos. Ademas, las plataformas
mas conocidas también incluyen los servicios de AMS y DF propuestos por
FIPA.

Sin embargo, en relacién a las organizaciones de agentes, los disenadores
deben implementar por si mismos la mayoria de las caracteristicas organi-
zativas, como las restricciones de comunicaciéon impuestas por la topologia
organizativa. Recientemente se han desarrollado algunas plataformas liga-
das a metodologias orientadas a la organizacién, como AMELI [Esteva et
al., 2004] o S-MOISE+ [Hubner et al., 2006], que recogen algunos de los
aspectos mas relevantes de las sociedades de agentes, como son la imple-

mentacion de normas.

En este capitulo se realiza un estudio de las metodologias de agente
m&s importantes, tanto de las orientadas al agente (seccién 3.2) como de
las orientadas a la organizacién (seccién 3.3), haciendo especial hincapié en
estas ultimas. El objetivo de este estudio se centra en analizar sus carac-
teristicas mas relevantes y relacionarlas con las variables y componentes
organizativos vistos en el capitulo anterior. De este modo se determina cual
o cudles de las metodologias analizadas facilitan en mayor grado el desarro-
llo de organizaciones de agentes y la implementacién de sistemas abiertos.
Por otro lado, en la seccién 3.4 se explican aquellas plataformas de agente
empleadas por estas metodologias que ofrecen algin tipo de soporte para
la implementaciéon de organizaciones de agentes. Finalmente, la secciéon 3.5

contiene las conclusiones del capitulo.

3.2. Metodologias M AS orientadas al agente

En este tipo de metodologias, el disenador de MAS se centra en las
acciones individuales de los agentes, por lo que los sistemas se disenan en

términos de los estados mentales de los agentes (como creencias, intenciones,
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objetivos, obligaciones, etc.). Las estructuras sociales no se modelan explici-
tamente, sino que se supone que emergen como resultado de la interaccion

de los agentes.

Muchas de las metodologias orientadas al agente son extensiones de otras
metodologias existentes (como la Orientacion a Objetos y la Ingenieria del
Conocimiento), a las que se les anaden ciertos aspectos concernientes a los
agentes. Suelen asumir una perspectiva individualista en la que los agentes
se consideran como entidades autéonomas que persiguen sus propios objeti-
vos individuales basandose en sus propias creencias y habilidades [Dignum
et al., 2002]. Por tanto, el comportamiento global del sistema emerge a raiz
de las interacciones individuales de los agentes y no puede ser facilmente

manejado o especificado externamente.

Ejemplos de estas metodologias son Gaia (1* versién) [Wooldridge et al.,
2000], Tropos (1* versién) [Giunchiglia et al., 2002], Prometheus [Padgham
y Winikoff, 2002], MaSE [Wood et al., 2001], MAS-CommonKADS [Iglesias
et al., 1996] y MASSIVE [Lind, 2001]. En [Iglesias et al., 1999], [Gomez,
2003, [Julian, 2002], [Wooldridge y Ciancarini, 2001], [Shehory y Sturm,
2001] se muestran diversas comparativas de metodologias orientadas al

agente.

La mayoria de estas metodologias cubren las fases de analisis, diseno y
en mucha menor medida la de implementacion. Ademaés, en algunos casos
se hace uso de herramientas CASE. Asimismo, ciertas metodologias, como
Tropos y Prometheus, estan focalizadas en plataformas de agente especifi-
cas, como la plataforma JACK [Howden et al., 2001].

A continuacién se comenta con mayor detalle las metodologias orienta-

das al agente mas conocidas y relevantes.

GAIA. Una de las metodologias méas estudiadas es Gaia [Wooldrid-
ge et al., 2000], que permite el andlisis y diseno de sistemas multiagente
concibiéndolos como organizaciones computacionales de agentes, los cuales
juegan roles especificos de la organizacién y cooperan entre si para alcanzar

el objetivo comuin de la aplicacién. Consta solamente de una fase de analisis
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y de una fase de diseno, mientras que no se incluye ni la fase de especifi-
cacion de requisitos ni la de implementacion, por lo que se deberia utilizar

otra metodologia para detallarlas.

En la fase de andlisis se definen los modelos de rol y de interaccion. Para
cada rol se especifican sus responsabilidades, permisos, actividades y proto-
colos. Las responsabilidades determinan su funcionalidad, expresan su ciclo
de vida y las condiciones que el rol debe preservar. Los permisos determinan
los recursos disponibles por el rol. Las actividades representan las acciones
que no implican interaccion con otros agentes. Finalmente, los protocolos
definen el propédsito de las interacciones entre agentes. Dichas interacciones
se detallan en profundidad en el modelo de interaccién, que describe los

protocolos entre roles, capturando sus dependencias y relaciones.

En la fase de diseno se definen los modelos de agente, de servicio y de
comunicacién. El modelo de agente describe los tipos de agentes que com-
pondra el sistema y su cardinalidad. A cada tipo de agente se le asigna uno
o mas roles. El modelo de servicio define los servicios asociados con los tipos
de agente. Un servicio representa un bloque de funcionalidad coherente, que
se deriva de las actividades y protocolos de los roles. Finalmente, el modelo

de relaciones define los enlaces de comunicacién entre los tipos de agente.

Esta metodologia asume un objetivo comun entre los agentes del sis-
tema, por lo que no se ha disenado para sistemas multiagente abiertos.
Ademas, la fase de diseno aborda aspectos a muy alto nivel y no especi-
fica ninguna arquitectura de agente concreta, de modo que a la hora de
implementar el sistema sera necesario hacer uso de otras metodologias que
permitan especificar con mayor detalle la fase de diseno y realizar una co-
rrecta implementacion del sistema. Actualmente existe una ampliacién o
extension de esta metodologia a sistemas organizativos, llamada también

Gaia, que se explica en el punto 3.3.

TROPOS. Esta metodologia [Giunchiglia et al., 2002] cubre el proce-
so completo de desarrollo de software desde los requisitos iniciales hasta

la implementacién, utilizando el entorno de modelado ¢* [Yu, 1996]. La



o4 CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

construccion del sistema MAS se divide en cinco fases: requisitos iniciales,
requisitos tardios, disenio de arquitectura, disenio detallado e implementa-
cion.

En los requisitos iniciales se modelan los actores principales del dominio
del sistema y sus intenciones, mediante diagramas de actores y de objetivos.
Un actor representa tanto agentes fisicos como agentes software, roles o
grupos de roles. El diagrama de actores detalla los actores principales y sus
dependencias sociales, es decir las relaciones necesarias entre actores para
cumplir sus objetivos, ejecutar planes y suministrar recursos. El diagrama
de objetivos permite analizar los objetivos y los planes respecto a cada
actor. Asi, se identifican los requisitos funcionales, los no funcionales, los
planes y recursos necesarios para cumplir los objetivos y cudles son las
relaciones existentes entre ellos. Por su parte, en los requisitos tardios se
modela el sistema con su entorno, incluyéndolo como otro actor mas. Para
ello se extienden los modelos anteriores y se definen de forma completa los

requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

En el diseno de la arquitectura se descompone el sistema anadiendo nue-
vos actores, derivados de la eleccion del estilo arquitectonico, que permitan
cumplir los requisitos no funcionales y los sub-objetivos. Ademas se identifi-
can las habilidades, agrupandolas en tipos de agente. En el diseno detallado
se especifica la estructura interna de los agentes, mediante diagramas de ha-
bilidades, de planes y de interacciones entre agentes. Finalmente, en la fase
de implementacion, la especificacion se transforma en esqueletos de agente
para la plataforma JACK [Howden et al., 2001], utilizando una arquitectura
BDI.

Actualmente existe una ampliacion o extensién de esta metodologia a
sistemas organizativos, llamada también Tropos, que se explica en el punto
3.3, en la que se propone la agrupacion de los agentes y su estructuracion,

utilizando topologias especificas de organizacion.

PROMETHEUS. Esta metodologia [Padgham y Winikoff, 2002; 2004]
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considera el ciclo completo del software para el diseno de sistemas mul-
tiagente, es decir, especificacion, andlisis, disefio, implementacion, test y

mantenimiento.

Las fases de especificacién y analisis se integran en la denominada sys-
tem specification phase, donde se identifican las percepciones y acciones del
sistema, asi como los objetivos y funcionalidades del mismo. Las funciona-
lidades equivalen a los roles del sistema. Por cada funcionalidad se define
el listado de acciones y percepciones que las activan, los datos utilizados y
producidos y las interacciones que se establecen con otras funcionalidades.
También se definen los escenarios, formados por una secuencia de pasos, un
contexto (situaciones en las que ocurre el escenario) y un resumen de las
informaciones utilizadas en los pasos del mismo. Por su parte, cada paso
del escenario define un evento o percepcién de entrada, un mensaje (con su

emisario y receptor) y la actividad y accién implicadas (funcionalidad).

La fase de diseno se divide en diseno de la arquitectura y diseno de-
tallado. La fase de disenio de la arquitectura se centra en la parte interna
de cada agente y cémo realizara sus tareas. Inicialmente se define el Data
coupling diagram, que muestra la relacién entre las funcionalidades y los
datos. Ademads, permite ver qué funcionalidades interaccionan entre si. A
partir de él se obtiene el Agent acquaintance diagram, que relaciona los agen-
tes con las funcionalidades y muestra las interacciones entre los agentes. Por
su parte, los descriptores de agentes describen las caracteristicas de cada
agente, indicando su cardinalidad, funcionalidades asociadas, los datos que
leen y que escriben, con quién interaccionan, sus objetivos, percepciones y

eventos.

A partir de los escenarios se definen los diagramas de interaccién, que
muestran las interacciones entre agentes, usando diagramas de secuencia
UML. De estos diagramas se determinan los protocolos de interaccion, es-
pecificados en AUML, que definen las secuencias de interaccién validas en-
tre los agentes, describiendo el comportamiento dinamico del sistema. Otro
resultado importante de esta fase es el System Overview Diagram, que des-

cribe como el sistema funciona como un todo, indicando las relaciones entre
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los agentes, los datos, las entradas y salidas, asi como la comunicacién entre
los agentes.

En la fase de disenio detallado se desarrolla la estructura interna de cada
agente especificando como realizaran sus tareas en el sistema. El modelo
particular de agente a emplear es el de agentes basados en planes, que pue-
den ser implementados directamente en arquitecturas basadas en BDI. A
partir de los descriptores de agente se construye el Agent overview diagram,
que detalla la estructura interna de agente a alto nivel y el Capability over-
view diagram, que describe las habilidades de los agentes, indicando sus
planes, eventos y habilidades anidadas.

La implementacién del sistema se realiza sobre la plataforma JACK,
para la cual se han desarrollado varias herramientas de soporte en las fases
de disefio. En concreto, JACK Development Environment (JDE) 2, que
permite dibujar los diagramas generales (system overview, agent overview,
capability overview) y Prometheus Design Tool(PDT) [Thangarajah et al.,
2005], que permite disenar entidades en términos de conceptos Prometheus.

Respecto a la fases de implementacién, test y mantenimiento, la propia
herramienta JDE permite obtener de forma automatica esqueletos de codigo
para JACK y JADEX [Pokahr et al., 2005].

Esta metodologia facilita en gran medida el desarrollo de sistemas cerra-
dos, en donde la funcionalidad de los agentes es conocida, pero no resulta
tan 1util para los sistemas abiertos, pues no tiene en cuenta que los agen-
tes presenten comportamientos interesados. Asi, no se disefian normas para
controlar las interacciones, ni tampoco métodos para la entrada y salida
dinamica de sus componentes. Ademas, las agrupaciones de los agentes y
sus posibles patrones de interaccién y estructuracion tampoco son conside-

rados.

MASE. La metodologia Multiagent Systems Engineering (MaSE) [Wood,
2000] provee guias para el desarrollo del MAS, desde la especificacién inicial

del sistema hasta su implementacion. El proceso de desarrollo consiste en

Zhttp://www.agents.org.au/20010427Winikoff-slides /index.htm
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siete pasos, dividido en dos fases (andlisis y diseno).

En la fase de anadlisis, se emplean los requisitos para definir casos de
uso y objetivos, asi como para identificar los roles y sus interacciones. En
primer lugar, en la captura de objetivos se identifican los objetivos y su
estructura, representada mediante una jerarquia de objetivos. A continua-
cién, en la aplicacion de casos de uso se modelan los principales escenarios
y se construyen diagramas de secuencia (en UML), para tener en cuenta las
secuencias de eventos. Posteriormente, en el refinamiento de roles se cons-
truye un modelo de roles y un modelo de tareas concurrentes. El modelo de
roles describe los roles del sistema, los objetivos de los que son responsa-
bles dichos roles, sus tareas y los caminos de comunicacion entre los roles.
El modelo de tareas concurrentes detalla las tareas mediante maquinas de

estados finitos.

En la fase de diseno, las clases de agente y los protocolos de interaccién
se derivan de la salida de la fase de analisis, dando lugar a una definicién
completa de la arquitectura del sistema. En primer lugar, en la creacion
de las clases de agente se detalla el diagrama de clases de agente, que des-
cribe al sistema multiagente completo, mostrando los agentes, los roles que
juegan y sus conversaciones. En segundo lugar, en la construccion de conver-
saciones se detallan con mayor precision las conversaciones de los agentes,
mediante diagramas de clases de comunicacién. En tercer lugar, en la union
de clases de agentes se define la arquitectura de agente y los componen-
tes que la constituyen, utilizando el lenguaje UML+OCL [Robinson, 2000].
Finalmente, en el diseno del sistema se especifica la localizacion de los agen-
tes dentro del sistema (con un diagrama de utilizacién) y se instancian las

clases de agente.

La metodologia MaSFE no especifica ninguna plataforma de implemen-
tacion particular, sino que el disenador debe decidir, durante la union de
clases de agentes, la arquitectura a utilizar. S{ que ofrece herramientas de
soporte para el analisis y diseno. Por ejemplo, la version 2.0 de la herramien-
ta agentTool implementa los siete pasos de la metodologia. También provee

soporte automatico para la transformacion de los modelos de analisis en
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construcciones de disenio. Por otro lado, como indican sus propios autores,
MaSE solamente resulta adecuada para sistemas multiagente cerrados al no

contemplar comportamientos auto-interesados de los agentes.

MAS-COMMONKADS. Esta metodologia [Iglesias et al., 1996], ba-
sada en la metodologia CommonKADS [Schreiber et al., 2000] para sistemas
expertos, aporta nuevos modelos para el desarrollo de las fases de andlisis

y diseno de sistemas multiagente.

Inicialmente, en la fase de conceptualizacion se obtiene una descripcion
preliminar del problema mediante casos de uso. Asi se consigue una idea de

los requisitos del sistema y de las interacciones de sus elementos.

La fase de andlisis permite realizar la especificaciéon de los requisitos
del MAS empleando diversos modelos que se construyen iterativamente: (i)
modelo de agente, que describe las propiedades y caracteristicas de cada
agente; (ii) modelo de tareas, que describe las funciones o tareas que desa-
rrolla el sistema para alcanzar sus objetivos; (iii) modelo de coordinacién,
que describe las interacciones entre los agentes; (iv) modelo de conocimien-
to, que detalla el conocimiento del dominio, de los agentes y del entorno;
(v) modelo de organizacién, que estudia la viabilidad de la solucién en la
organizacién de la empresa y establece una jerarquia de agentes; y (vi) mo-
delo de comunicacién, que describe las interacciones entre agentes software

y humanos, detallando las interfaces de usuario.

En la fase de diseno se desarrollan los modelos propios del diseno: (i)
diseno de la red de agente, que describe los aspectos relevantes de la in-
fraestructura de red; (ii) diseno del agente, donde se dividen o agrupan los
agentes del analisis y se selecciona la arquitectura de agente méas adecua-
da para cada agente; y (iii) diseno de la plataforma, donde se escoge la

plataforma de agente para cada arquitectura.

Aunque se hace uso de un modelo de organizacion, en éste no se descri-
be como se agrupan los agentes entre si ni cudles son los objetivos globales
de la organizacion, entre otros aspectos, sino que simplemente se analiza

cémo el sistema multiagente se integrara dentro del sistema informéatico de
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la empresa en la que funcione. Por tanto, no se consideran los factores de

estructura, funcionalidad, dinamicidad y normalizacién de la organizacion.

MASSIVE. Este método de desarrollo de sistemas multiagente (Multi-
Agent SystemS Iterative View Engineering) [Lind, 2001] consta de un con-
junto de vistas del sistema que se van refinando de forma iterativa. La vista
de tareas indica qué debe realizar el sistema, analizando para ello los as-
pectos funcionales del sistema y generando una jerarquia de tareas. En esta
vista no se asume atn el empleo de una aproximacién multiagente, sino que

solamente muestra una vision de la funcionalidad del sistema a alto nivel.

La wista de entorno analiza el entorno del sistema segun la perspectiva
del desarrollador (que tiene una visién global) y la del agente (con cono-
cimiento local de su entorno). La vista de roles indica quién debe realizar
cada tarea, determinando asi las abstracciones de rol necesarias para cubrir
la funcionalidad y las restricciones fisicas de la especificacion del proble-
ma. También se considera aqui cémo asignar uno o mas roles particulares

a agentes concretos.

En la vista de interaccion se muestran las interacciones entre los agen-
tes, no sélo comunicativas sino de cualquier tipo (resolucién de conflictos).
La wvista de sociedad, que parte del modelo de roles, clasifica la sociedad
existente. Una sociedad es una coleccion estructurada de entidades que
persiguen un objetivo comun. La wvista de arquitectura transforma la es-
pecificacién del resto de vistas en una arquitectura de sistema donde se
definen sus atributos estructurales, indicando la arquitectura de agente a

emplear.

Finalmente, la vista de sistema trata con aspectos del sistema que afec-
tan al resto de vistas o al sistema en su conjunto, como el disefio de interfaces

de usuario, el manejo de errores, la implementacion propia del sistema, etc.

En este método, la vista de sociedad se encarga de establecer agrupa-
ciones de los roles en funcion del contexto y de ciertas medidas de funcio-
namiento del sistema, aunque no se ofrecen patrones de diseno especificos

que guien en la eleccién de la agrupacion mas adecuada.
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3.2.1. Discusién sobre las metodologias orientadas al

agente

A partir del estudio realizado, se observan los siguientes aspectos de
las metodologias orientadas al agente analizadas: (i) se asume un objetivo
comun entre los agentes; (ii) se asumen agentes benevolentes y cooperativos;
(iii) muchas estdn centradas en una arquitectura de agente especifica; (iv)

resultan apropiadas para sistemas cerrados, pero no para sistemas abiertos.

Como hemos visto, estas metodologias estan bien documentadas, han
sido utilizadas en muchas aplicaciones de forma efectiva y proporcionan
una buena base para las fases de andlisis y diseno del sistema. Ademas,
algunas de ellas detallan también una fase previa de captura de requisitos del
sistema, asi como las fases posteriores de implementacién e implantacion del
sistema. En la figura 3.1 se muestra un resumen comparativo de los modelos

empleados por cada metodologia en cada aspecto relevante de estas fases.

Como puntos negativos, destacamos que al centrarse en la vision del
agente y no en la del sistema como un todo, no permiten llevar a cabo
un andlisis previo de las caracteristicas organizativas del sistema y, por
tanto, no es posible estudiar previamente aspectos como su estabilidad en
el tiempo, cierto nivel de predecibilidad, los compromisos entre las metas y

estrategias, etc.

Es mas, el comportamiento final del sistema se asume que emerge de
las interrelaciones entre los agentes disenados, pero en ningiin momento se
analiza con detalle dicho comportamiento global. Si todos los agentes han
sido definidos e implementados por los desarrolladores del sistema (i.e. sis-
tema cerrado), se podra esperar entonces que el sistema no conlleve ningtin
comportamiento andémalo. Sin embargo, si se permitiera la entrada al sis-
tema de agentes externos, al no haberse establecido ninguin tipo de control
sobre ellos, ni definido ninguna norma que imponga obligaciones a los agen-
tes, prohibiciones y sanciones para cuando no cumplan con lo establecido,

entonces el comportamiento global del sistema sera impredecible.

Otra carencia importante que presentan estas metodologias es que, al no
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Figura 3.1: Comparacién de modelos desarrollados en las fases de Requisi-
tos, Analisis, Diseno e Implementacion, para diversas metodologias orien-
tadas al agente

contemplar al sistema como un todo, no aprovechan las caracteristicas orga-
nizativas intrinsecas del dominio en el que se integrara el sistema. Por ejem-
plo, si se desea implementar un sistema multiagente de informacién en una
empresa donde existen grupos de trabajo colaborativos, resultaria intere-
sante imitar dicha estructura en el sistema de agentes, formando asi grupos

de agentes autodirigidos que compartan la informacion.

Ademas, si se tiene en cuenta la estructura de la organizaciéon desde
las primeras fases de la metodologia, dicha estructura conducira mejor a
un diseno e implementacion del sistema multiagente basado. Es mas, se
podrian construir ciertos patrones de comportamiento para cada tipo de
organizacién (por ejemplo, para los vistos en el capitulo 2) y asi reutilizarlos
en el diseno de los sistemas.

Cabe comentar que existen algunas metodologias que consideran un mo-

delo de organizaciéon durante la fase de analisis, aunque dicho modelo se
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limita a una relacién de los roles del sistema (como en MASSIVE), o bien
al estudio de la viabilidad de la solucién en la organizacién de la empre-
sa (como es el caso de MAS-CommonKADS). Por tanto, ni abordan los
objetivos globales del sistema, ni cual es su estructura o topologia, ni su
funcionalidad global y mucho menos cémo controlar su dinamicidad, es de-
cir, el comportamiento final de los agentes y su entrada o salida dindmica
en las agrupaciones del sistema.

En los tdltimos anos, un nuevo enfoque metodoldgico trata de contem-
plar al sistema como un todo y establecer mecanismos normativos para
el control del comportamiento de los agentes y facilitar la participacion de
agentes externos dentro del sistema. Por tanto, este enfoque intenta superar
las carencias anteriormente comentadas. A continuacién estudiaremos dicho
enfoque de metodologias orientadas a la organizacion. Asi determinaremos
en qué medida se realiza el andlisis y diseno del sistema en base a organi-

zaciones y cémo se contempla la implementacién de sistemas abiertos.

3.3. Metodologias MAS orientadas a la or-
ganizacion

En este tipo de metodologias el disenador del MAS se centra desde un
principio en la organizacién del sistema. Por tanto, analiza el MAS desde
una perspectiva global, de modo que el proceso de desarrollo se guia por los
conceptos organizativos [Argente et al., 2006].

Estos métodos aparecen como consecuencia de la necesidad de disenar
sistemas que permitan tener en consideracion aspectos como la estructura
de la organizacion, sus objetivos, sus normas, etc. desde las etapas iniciales
del desarrollo del sistema.

Los objetivos de la organizacion representan una descripcion a alto nivel
de los propésitos de la sociedad. Permiten guiar las decisiones sobre cémo se
debe disenar la estructura de la organizaciéon. Asi, los objetivos determinan
qué tareas se deben llevar a cabo, el tipo de agentes y sus habilidades

requeridas, y el reparto de los recursos entre los miembros de la organizacion.
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La estructura de la organizacion queda formalizada cuando los princi-
pios que gobiernan su comportamiento se formulan de forma precisa y los
roles y sus relaciones se definen de forma independiente de los atributos y
dependencias de las personas o agentes que ocupen una posicién particu-
lar en la estructura de la organizacion. Por tanto, dicha estructura viene
descrita por los roles, sus interacciones y el lenguaje de comunicacion que
empleen. Los roles representan las diferentes entidades o actividades necesa-
rias para cumplir con el propdsito de la organizacién. Ademads, los objetivos
globales de la sociedad conforman el punto de partida para especificar los

objetivos y acciones a asignar a los roles.

Finalmente, las normas sociales describen el comportamiento esperado
de los miembros (desde el punto de vista del disefio de la organizacion)
y qué sanciones se deben aplicar en el caso de acciones no deseables. Las
normas suelen ser establecidas y ejecutadas por instituciones que tienen un
estatus legal y, por tanto, conceden legitimidad y seguridad a los miembros

de la sociedad.

Tras el estudio de distintos trabajos que siguen esta perspectiva meto-
dolodgica, se observan dos tendencias bien diferenciadas. Por un lado, algunas
metodologias se centran solamente en la estructura organizativa, sin realizar
de forma explicita el andlisis y diseno de las normas sociales. Ejemplos de
estas metodologias son Agent-Group-Role [Ferber et al., 2003|, Roadmap
[Juan et al., 2002], la extension de Tropos [Giorgini et al., 2003], MESSAGE
[Caire et al., 2002], INGENIAS [Gomez, 2002], ANEMONA [Giret, 2005] y
AML [Cervenka y Trencansky, 2007].

Por otro lado, algunas metodologias se centran en las normas sociales y
definen de forma explicita mecanismos de control para establecer las normas
y controlar su ejecucién. Ademads, estas metodologias consideran ciertos
mecanismos para incluir agentes externos en la sociedad y controlar su
comportamiento. Por tanto, resultan adecuadas para el diseno de sistemas

multiagente abiertos.

Ejemplos de este tipo de metodologias son OperA [Dignum, 2003], Civil
Agent Societies [Dellarocas y Klein, 1999], SODA [Omicini, 2001], MOISE
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[Gateau et al., 2005] y la extensién de Gaia [Zambonelli et al., 2003].

Ademas, el marco de trabajo Electronic Institutions [Esteva et al., 2001b]
se centra en la perspectiva organizativa y el control de las normas sociales.
Asimismo, el marco de trabajo HARMONIA [Vazquez-Salceda y Dignum,
2003] permite modelar las normas de las organizaciones electronicas en va-
rios niveles, desde el mas abstracto, tomando como base los estatutos de la
organizacién, hasta el nivel procedural en el que se implementan los proce-
dimientos y protocolos finales de las normas. Posteriormente, este marco de
trabajo se uni6 a la metodologia OperA, definiendo asi un nuevo método
denominado OMNI [Vazquez-Salceda et al., 2004].

A continuacion se explican con més detalle las metodologias y marcos de
trabajo orientados a la organizacion, indicando sus aspectos més relevan-
tes. Ademas se analizarda como estos métodos llevan a cabo la identificacién
de la estructura del sistema, qué topologias consideran, en qué fase de la
metodologia se lleva a cabo dicha identificacién y qué tipo de procesos o
modelos generan. También se discutird si los métodos tienen en cuenta a
las organizaciones humanas (vistas en el capitulo 2) y, si es asi, cudles de

ellas.

AGENT-GROUP-ROLE. La metodologia AGR (Agent-Group-Role)
[Ferber et al., 2003], también conocida histéricamente como modelo Aalaa-
din [Ferber y Gutknetch, 1998], se basa en los conceptos de agente (entidad
activa y comunicativa que juega roles dentro de grupos, sobre la que no se
determina ninguna restriccion en su arquitectura ni en sus capacidades men-
tales); grupo (conjunto de agentes que comparten caracteristicas comunes)
y 1ol (representacion abstracta de una funcionalidad de un agente dentro
de un grupo). Dos agentes se comunican entre si solamente si pertenecen al
mismo grupo. Ademas, un agente puede pertenecer a varios grupos, jugando
uno o mas roles determinados en cada uno de ellos.

En la metodologia, el disenador debe identificar en primer lugar los gru-
pos principales de la aplicacion, teniendo en cuenta si el grupo representa

conjuntos de agentes similares o bien a un sistema basado en funciones. En
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Figura 3.2: Ejemplo de cheeseboard diagram. Los grupos se representan me-
diante ovalos, sobre los que se dibujan a los agentes, representados por
bolos. Los roles se indican mediante hexagonos.

este caso cada rol se corresponde con una funcién o subsistema del sistema
completo. Los agentes actiian como especialistas caracterizados por sus ha-
bilidades para cumplir funciones asociadas con los roles. Para representar
los grupos de la organizacion, los agentes que incluyen, asi como los roles
que éstos adoptan dentro del grupo se emplean los cheeseboard diagrams
(figura 3.2).

Una vez identificados los grupos se construye la estructura organizativa
general. Esta estructura se expresa mediante una notacién grafica en la que
se representan a los grupos, los roles que incluyen, las restricciones entre los
roles, asi como sus interacciones. Estas interacciones se detallan median-
te distintos tipos de diagramas: automatas, redes de Petri o diagramas de
secuencia. Respecto a las restricciones entre los roles, se definen dos tipos
de restricciones estructurales: de correspondencia y de dependencia. Las
restricciones de correspondencia implican que un agente que juega un rol
automaticamente jugara otro rol, debido a relaciones de herencia o espe-
cializacién. Las restricciones de dependencia expresan dependencias entre
pertenencia a grupos y asignaciéon de roles. Por ejemplo, se autoriza a un
agente ser director de un laboratorio solamente si también es investigador
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del laboratorio.

A continuacion, se determina la dindmica de la organizacion, definiendo
la creacion de los grupos, la adhesién o salida de los agentes a los grupos,
la adquisicién de un rol dentro de un grupo, etc. Ademads, los agentes de-
ben pasar una fase previa de autorizacion para poder entrar en un grupo.
En dicha fase un agente gatekeeper comprueba la conformidad del agente
solicitante con la especificacién de la estructura y los roles del grupo. La
dindmica de la organizacion se expresa mediante un diagrama de secuen-
cia organizativa, que es una variacion del diagrama de secuencia de AUML
[Bauer et al., 2001]. En dicho diagrama se muestra el ciclo de vida de un
agente jugando un rol especifico dentro de un grupo determinado. Este ti-
po de diagramas permite representar el hecho que un agente pertenezca a
distintos grupos y juegue varios roles a la vez. Ademas, con un cheeseboard

diagram se muestra el proceso de adhesion a los grupos.

En el paso final se definen los roles de forma funcional, siguiendo alguna
metodologia orientada al agente para especificar los roles y, posteriormente,

asociarles una arquitectura. Los autores proponen el uso de Gaia.

En resumen, esta metodologia considera al grupo (conjunto de agen-
tes que comparten caracteristicas comunes) como estructura topolégica y
asume que los grupos se crean de forma dinamica durante la ejecucion del
sistema. Sin embargo, no tiene en cuenta otras posibles relaciones estruc-
turales entre los agentes (como burocracias, matriciales, etc.). Tampoco

dispone de herramientas para el desarrollo e implementacion del sistema.

Por otro lado, los aspectos a nivel de agente (como las principales ca-
racteristicas del rol, funcionalidades, etc.) deben ser completados utilizando
una metodologia orientada al agente. Pero los autores no indican cémo esta-
blecer la correspondencia entre los modelos definidos en AGR y los modelos
de la metodologia orienta a agentes seleccionada (por ejemplo Gaia). Fi-
nalmente, resulta complicado identificar los grupos sin realizar un anélisis
previo de cuales son los objetivos, tareas y roles relevantes en el sistema.
Por tanto, seria interesante disponer de diversas guias o pautas para realizar

un andlisis inicial de requisitos y determinacion de los grupos a desarrollar.
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ROADMAP. La metodologia Roadmap [Juan et al., 2002], segin indi-
ca su autor, extiende la metodologia Gaia [Wooldridge et al., 2000] para el
analisis y disenio de sistemas abiertos complejos. Al igual que Gaia, consta

de dos fases: analisis y diseno.

En la fase de andlisis se definen seis modelos: de roles, de casos de uso,
del entorno, del conocimiento, de protocolo y de interaccién. El modelo de
roles extiende el modelo propio de Gaia incluyendo una jerarquia de roles.
Se distinguen dos tipos de roles: atémicos y compuestos. Los roles atémicos
representan caracteristicas de agentes individuales y conservan la misma
semantica que en Gaia. Vienen caracterizados por cuatro atributos: respon-
sabilidades (que determinan la funcionalidad del rol); permisos (que limitan
los recursos disponibles para el rol); actividades (tareas privadas que un rol
lleva a cabo sin interaccionar con otros) y protocolos (que definen las in-
teracciones). Los roles compuestos representan una organizacion localizada
de agentes y se definen en términos de otros roles, tanto atémicos como
compuestos. Sus cuatro atributos (responsabilidades, permisos, actividades

y protocolos) modelan aspectos sociales de la organizacién.

El modelo de casos de uso recoge los requisitos del sistema empleando
diagramas graficos y escenarios. El modelo del entorno se deriva del mo-
delo de casos de uso y describe las diferentes zonas que se aprecian en el
entorno, asi como sus objetos, restricciones, recursos y supuestos. A partir
de estos dos modelos, el desarrollador identifica el conocimiento requerido
para repartir los comportamientos de los agentes entre las distintas zonas de
cada caso de uso. Este conocimiento se descompone en bloques coherentes
mas pequenos, llamados componentes de conocimiento. En el modelo del
conocimiento se establece la relacion o jerarquia entre dichos componentes,
proveyendo asi una visiéon general del dominio de conocimiento del sistema.
El modelo de protocolo, al igual que el modelo de interacciéon de Gaia, defi-
ne los protocolos mediante descripciones a alto nivel. Finalmente, el modelo
de interaccion permite especificar los protocolos utilizando diagramas de

interaccion en AUML.
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En la fase de diseno se mantienen los modelos propios de Gaia, es decir,
el modelo de agentes (que asigna roles a clases de agente), el modelo de
servicios (que indica los servicios requeridos por los roles) y el modelo de

relaciones (que muestra las comunicaciones entre las clases de agente).

La metodologia Roadmap ofrece una separacion clara de las fases de
analisis y diseno. Ademads, no estd comprometida con ningin entorno de
agente o producto particular. También permite que se combine con otras
metodologias, gracias al empleo de meta-modelos. Sin embargo, en contra
de lo que afirma su autor, no queda claro que sirva para disenar sistemas
abiertos, pues no se definen normas para el control de los comportamientos

ni se tiene en cuenta la dinamicidad de las entidades del sistema.

TROPOS (Extensién). La extensién de la metodologia Tropos [Cas-
tro et al., 2001] [Giorgini et al., 2003] adopta la metdfora organizativa y
enfatiza el estudio explicito y la identificacién de la estructura organizativa.
Asi propone la utilizacién de las organizaciones humanas para sugerir un
conjunto de estilos genéricos de sistemas de agente, en base a las teorias de
diseno de organizaciones. En concreto, hace uso de la Teoria de la Organiza-
cion, que describe las estructuras internas y de diseno de las organizaciones,
y de las teorias de alianzas estratégicas, que modelan la colaboracion de or-

ganizaciones independientes.

Al igual que en la metodologia original de Tropos, se proponen cuatro
fases de desarrollo: (i) requisitos iniciales; (ii) requisitos tardios; (iii) disenio
arquitecténico; y (iv) diseno detallado.

En la fase de requisitos iniciales se estudia el problema desde un punto
de vista organizativo, definiéndose un modelo con los actores relevantes,
sus objetivos y dependencias. En dicho modelo se deben tener en cuenta
las diversas topologias de organizaciones que se proponen: Flat-Structure,
Cadena de valores, Piramide, Matriz, Structure-in-Five, Co-optation, Joint

Venture, Bidding, Arm’s Length v Hierarchical Contracting.

Si comparamos estas organizaciones con las vistas en el capitulo 2, se

observa que tanto Flat-Structure (sistema con estructura plana, en el que
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no se asume que exista control de un agente sobre otro) como la Cadena de
Valores (o supply chain, donde varios actores, dispuestos normalmente en
cadena, tratan de alcanzar sus objetivos en diferentes estados de un proceso

de produccién) se corresponden con la topologia de estructura simple.

Por su parte, los tipos Pirdmide y Structure-in-Five se engloban en un
sistema burocratico. La pirdmide consta de un vértice superior (encargado
de la supervisién directa de la organizacién), un nivel inferior (que realiza las
tareas basicas de la organizacién) y de gestores y supervisores en los niveles
intermedios (encargados de enlazar las decisiones estratégicas y la autoridad
desde el vértice superior al nivel operativo). La topologia Structure-in-Five
consta ademds de una estructura tecnolégica (encargada de estandarizar el
proceso de control) y de una estructura de soporte (que provee servicios

especializados).

El sistema matricial se corresponde directamente con la estructura ma-
tricial, pues los miembros de la organizacion se disponen en forma de matriz,
creando varios canales de informacién y autoridad, tanto horizontales como

verticales, que operan simultaneamente.

Finalmente, el resto de organizaciones se engloban dentro de las orga-
nizaciones virtuales, al tratar todas ellas con aspectos de contratacién de
funciones. Asi, la topologia Co-optation implica la incorporacién de repre-
sentantes de sistemas externos en el proceso de decision de construccion
de la estructura y comportamiento de una organizacién. La topologia Joint
Venture consiste en la unién de dos o més socios intra-industriales, donde
un actor especifico se encarga de la operacion estratégica y la coordinacion
de la organizacién. En la topologia Bidding, los actores se comportan como
en una subasta, utilizando mecanismos competitivos. Arm’s Length implica
acuerdos entre socios independientes y competitivos, que actiian y ponen
Sus recursos y conocimientos en comun para alcanzar objetivos comunes
determinados. Por 1ltimo, la topologia Hierarchical Contracting implica la
utilizacion de negociadores, mediadores y observadores en diferentes nive-
les, para monitorizar, manejar posibles contingencias, negociar y resolver

conflictos.
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En las fases de diseno se integran diversos patrones sociales de agentes
en las topologias organizativas escogidas para el sistema. Entre los patrones
sociales de agente, los autores han estudiado los siguientes: broker, mat-
chmaker, mediator, monitor, embassy, wrapper, contract-net. Estos agentes
actuan de intermediarios o middle-agents y se emplean normalmente en

organizaciones de tipo federacion.

La extension de Tropos permite analizar el sistema desde el punto de
vista organizativo, determinar la estructura mas adecuada para el mismo
e integrar aquellos patrones sociales que mejor se adapten. Sin embargo,
en ninguna fase de la metodologia se identifican explicitamente las reglas
organizativas. Asi, ningiin modelo de Tropos permite capturar leyes globales
que se apliquen a multiples roles organizativos o bien a la organizacion como
un todo.

Por otro lado, aunque se ofrecen ciertas guias sobre cémo determinar
qué estructura topoldgica de las propuestas resulta mas adecuada para el
sistema concreto a tratar, éstas se basan en aspectos muy generales del
rendimiento del sistema (como tolerancia a fallos, adaptabilidad, coordina-
cién) y no en los componentes propios del sistema organizativo, como la
estandarizacion, departamentalizacion, etc. Ademas, la relacién entre las
estructuras que se proponen y su aplicaciéon en los sistemas multiagente no

queda lo suficientemente clara.

MESSAGE. La metodologia MESSAGE (Methodology of Engineering
Systems of Software Agents) [Caire et al., 2002] incorpora técnicas ya em-
pleadas en la ingenieria del software. En concreto, utiliza la notacién UML
y el proceso de modelado propuesto por Rational (RUP) [Jacobson et al.,
1999], que consta de cuatro partes: Inicio, Elaboracién, Construccién y
Transicién. Ademas, se dispone de las fases tipicas del ciclo de vida del
software, es decir, Requisitos, Analisis, Disenio, Implementacién, Prueba e
Implantacion, cada una de ellas dividida en las partes anteriormente cita-
das. En la metodologia solamente se presentan de forma detallada las fases

de analisis y diseno, mientras que para el resto se proponen guias de ayuda.
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En la fase de analisis se desarrolla un modelo de sistema multiagente
y su entorno, a un alto nivel de abstraccién. Para ello se hace uso de va-
rios meta-modelos que definen los conceptos a emplear en el lenguaje de
modelizacion: agente, organizacion, rol, recurso, tarea, protocolo, objetivo,
etc. En el analisis se construyen varias vistas siguiendo un refinamiento de

diversos pasos.

Inicialmente se define el sistema a desarrollar respecto a sus actores
principales y su entorno, construyéndose la wvista de la organizacion (que
detalla las entidades de agente, organizacién, rol y recurso, asi como sus
relaciones) y la vista de tareas y objetivos (que detalla los objetivos, tareas y
dependencias entre si). A partir de ellos, se define la vista de agente/rol (que
se centra en los agentes individuales y sus roles) y la vista del dominio (que
muestra los conceptos especificos del dominio y sus relaciones). Por ultimo
se define la vista de interaccion (que describe los iniciadores y colaboradores
de una interaccion, la informacién suministrada, los eventos que la provocan,
etc.).

En la fase de diseno se plantean dos posibles aproximaciones: a) el disenio
es dirigido por la organizacion del sistema multiagente y la arquitectura;
b) el disefio es especifico para una plataforma de agente concreta. En el
primer caso, el modelo de organizaciéon obtenido en el analisis dirige el
proceso de diseno, teniéndose también en cuenta los requisitos funcionales,
como seguridad, distribucién, rendimiento, etc. En el segundo caso, el diseno
se adecta a la plataforma escogida, que provee ciertos servicios, como un
entorno de ejecucion, protocolos de coordinacién, etc. Toda esta fase de
diseno estd menos documentada que la parte de analisis.

En esta metodologia, la organizacion representa a un conjunto de agen-
tes que trabajan juntos por un objetivo comun, en la que su estructura
se refleja solamente a través de relaciones de tipo supervisor-subordinados,

asi como de las interacciones existentes entre sus elementos.

INGENIAS. Esta metodologia [Gomez, 2002] estd basada en MESSA-

GE [Caire et al., 2002] y emplea meta-modelos y la construccién de modelos
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usando lenguajes de meta-modelado. Un meta-modelo define primitivas y
propiedades sintacticas y semanticas de un modelo y consta de objetos,

atributos y relaciones.

Durante las fases de andlisis y diseno se emplean cinco meta-modelos
distintos: (i) meta-modelo de agente, que describe los agentes particulares y
sus estados mentales; (ii) meta-modelo de organizacion, que define cémo se
agrupan los agentes, la funcionalidad del sistema y las restricciones existen-
tes sobre el comportamiento de los agentes (iii) meta-modelo de interaccion,
que detalla cémo se coordinan y comunican los agentes; (iv) meta-modelo
del entorno, que define qué existe alrededor del sistema (recursos, aplicacio-
nes); y (v) meta-modelo de tareas y objetivos, que asocia el estado mental

del agente con las tareas que ejecuta.

La metodologia INGENIAS sigue un proceso iterativo de desarrollo del
sistema, segin el Rational Unified Process (RUP). De este modo, las fases
de analisis y diseno se dividen en tres partes: inicio, elaboraciéon y cons-
truccién. En el andlisis-inicio, se identifican los casos de uso (por ejemplo,
mediante diagramas en UML), se especifica el modelo de organizacién (iden-
tificando los grupos, sus miembros, los flujos de trabajo y los objetivos de
la organizacién) y se modela el entorno (identificando sus aplicaciones y las
operaciones a realizar sobre ellas). En el diseno-inicio se genera un proto-
tipo del sistema (por ejemplo, en HTML). Dicho prototipo muestra cémo

interactia el usuario con la aplicacion y qué tipo de resultados se obtendran.

En el andlisis-elaboracion se completan el resto de modelos. Asi, se re-
finan los casos de uso y se asocian a modelos de interaccién y de agente,
de modo que se identifican los agentes, sus objetivos, funcionalidades y se
especifican sus interacciones mediante diagramas de colaboracién. Poste-
riormente se refinan los modelos de tareas y objetivos (descomponiéndolos
en subtareas y subobjetivos y estableciendo relaciones entre si) y el mode-
lo del entorno (identificando aplicaciones internas). Finalmente se refina el
modelo de organizacién, generando nuevos miembros y descomponiendo los

flujos de trabajo.

En el diseno-elaboracion se detalla el control de los agentes (asociando
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estados mentales a la ejecucién de acciones). Ademds, se refina el modelo
del entorno respecto a los recursos y la percepcién de los agentes asi co-
mo el modelo de tareas y objetivos, identificando precondiciones y post-
condiciones de las tareas. Finalmente, en el andlisis-construccion y en el
diseno-construccion se completa el modelo de organizacion, estableciendo
y refinando las dependencias sociales del sistema respecto a otras organiza-

clones.

Tanto la metodologia MESSAGE como INGENIAS especifican un mo-
delo organizativo, en el que se detallan los grupos, sus miembros, flujos de
trabajo y objetivos de la organizacién. Sin embargo, no se profundiza en
los mecanismos o estructuras de agrupacion que adoptan los agentes al for-
mar los grupos. Tampoco se modelan de forma explicita las normas sociales
(que se asumen de forma implicita en la estructura de la organizacién), ni
la dindmica de la organizacion (es decir, como los agentes entran o salen del
sistema, cémo forman grupos de forma dinamica, cudl es su ciclo de vida,
etc.).

ANEMONA. Esta metodologia de sistema multiagente se centra prin-
cipalmente en el diseflo de sistemas holdnicos de fabricacién [Giret, 2005].
Para ello extiende INGENIAS con el concepto de Agente Abstracto, el cual
agrega una perspectiva estructural al concepto de agente, ya que un Agente
Abstracto puede ser un agente; o puede ser un SMA que a su vez esta com-

puesto de Agentes Abstractos.

Por otro lado, incluye los requisitos de modelado de Sistemas Holéni-
cos de Fabricacién (HMS), ofreciendo un proceso de desarrollo mixto, en el
que se proporcionan guias especificas para HMS que ayudan al disenador
a identificar e implementar holones desde el punto de vista de los agentes.
El andlisis del sistema consta de las fases de andlisis de requisitos e iden-
tificacion y especificacion de holones, proporcionando una especificacién de
alto nivel del HMS desde un enfoque descendente recursivo. En el diseno
se realiza un proceso ascendente para producir la arquitectura del sistema.

Finalmente, en la etapa de implementacion de holones se produce el codigo
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ejecutable, para su posterior instalacién, configuracion y mantenimiento.

La metodologia ANEMONA, con su nocién de Agente Abstracto, fa-
cilita la representacién de organizaciones en el sistema multiagente, a las
que se les asocian objetivos globales, funcionalidad especifica y su relacion
con el entorno. Sin embargo, al igual que INGENIAS, no tiene en cuenta la

dinamicidad del sistema ni su normalizacién.

AML. El lenguaje de modelado de agentes AML [Cervenka y Tren-
cansky, 2007] extiende UML con conceptos de agentes, a través de un len-
guaje visual semi-formal. En concreto, permite la definicién de un siste-
ma multiagente que se utilizard en un determinado entorno de ejecucién
y estard formado por varias entidades, que engloban tanto agentes como

recursos, entornos y unidades organizativas.

Los agentes son entidades autéonomas que presentan ciertos comporta-
mientos, se comunican con otras entidades y tienen sus propios estados
mentales. Persiguen unos objetivos determinados, estructurados a través de
planes, que marcaran los comportamientos a realizar. Los recursos repre-
sentan entidades fisicas o de informacion, sobre los que interesa conocer su

disponibilidad, derechos de acceso, condiciones de consumo y utilizaciéon.

Por su parte, el entorno permite modelar entornos légicos o fisicos y
proporciona las condiciones bajo las cuales las entidades funcionan. Los
agentes acceden a su entorno a través de sus perceptores (para observar,
percibir estados o recibir senales) y sus efectores (para producir efectos

sobre otros objetos).

Finalmente, las unidades organizativas modelan tipos de entornos so-
ciales. Externamente, se comportan como entidades auténomas coherentes
que tienen objetivos, comportamientos, interacciones e incluso ofrecen o
requieren servicios y juegan determinados roles dentro de otros entornos.
Internamente, las unidades organizativas especifican la estructura, interac-

ciones, roles y restricciones de las entidades que la componen.

Las entidades del sistema tendran asociados unos roles, que ofrecen un

conjunto coherente de caracteristicas, comportamientos, servicios, asi como
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una participacién determinada en las interacciones. Por otro lado, los servi-
cios modelan una determinada funcionalidad que una entidad ofrece a otras
entidades. Los servicios requeriran de unos puertos o puntos de interaccion
entre las entidades, a través de los cuales las entidades haran uso de dichos

Serviclos.

AML también permite describir la ontologia del sistema, asi como las re-
laciones sociales que se produzcan entre las entidades, discriminando entre
relaciones de tipo peer (entre iguales), superordinate o subordinate, donde
se ha establecido una autoridad o control de una entidad sobre otra. Sin
embargo, AML no proporciona ninguna estructura directa para el modelado

de las normas y restricciones entre los agentes.

GAIA (Extensién). La extensién de Gaia, llamada GaiaEXOA Gaia
extended with Organisational Abstractions [Zambonelli et al., 2003], preten-

de disenar sistemas abiertos empleando conceptos organizativos.

En la fase de analisis se describe como se espera que trabaje la or-
ganizacion. Para ello, se identifican los objetivos de la organizacién y su
comportamiento global esperado, lo que permite dividir la organizacion
en suborganizaciones. Cada suborganizacién exhibe un comportamiento es-
pecificamente orientado a alcanzar un objetivo o subobjetivo determinado.
Posteriormente, se definen los siguientes modelos: del entorno, preliminar

de roles, preliminar de interaccion y las reglas organizativas.

En el modelo del entorno se trata al entorno en términos de recursos
computacionales abstractos, sobre los que se realizan tres operaciones distin-
tas: percibir (leer), actuar (modificar), consumir (extraer). Se genera asi una
lista de recursos o variables de entorno, representados mediante notacion
inspirada en FUSION [Coleman et al., 1994]. Ademds, se generan esquemas
graficos que representan las relaciones entre los recursos e identifican cémo

y por dénde se accede a un determinado recurso.

En el modelo de roles preliminar se definen las aptitudes bésicas reque-

ridas por la organizacién. Por cada rol se detallan dos tipos de atributos:
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permisos y responsabilidades. Los permisos identifican los recursos utiliza-
dos por cada rol, asi como sus limitaciones. Las responsabilidades indican
los comportamientos esperados de los roles y se dividen en propiedades de
vivencia, que definen tareas que el rol debe realizar si se dan ciertas condi-
ciones; y propiedades de seguridad, que definen estados aceptables que se
deben mantener. En el modelo de interaccion preliminar se determinan las
dependencias e interacciones entre los roles mediante la especificacion de

protocolos.

Finalmente, las reglas organizativas representan las responsabilidades
de la organizacién vista como un todo. Se dividen en reglas de vivencia
(liveness rules) y reglas de seguridad (safety rules). Las primeras definen la
dindmica de la organizacién, indicando cuando permitir a los agentes entrar
en la organizacién y cudl sera su posiciéon en ella. Por ejemplo, que un rol sea
adoptado por una entidad siempre que ésta haya ejercido previamente otro
rol especifico. Por su parte, las reglas de seguridad muestran qué comporta-
mientos deben ser evitados por los agentes, definiendo invariantes globales
independientes del tiempo. Por ejemplo, que un rol solamente sea adoptado
por una tnica entidad, o bien que dos roles no sean adoptados por la misma
entidad.

En la fase de diseno se describe qué tipo de organizacion se ajusta mejor,
produciendo una completa especificacién del MAS. Consta de dos sub-fases:

diseno arquitecténico y diseno detallado.

En el diseno arquitectonico se especifica la estructura organizativa, se-
leccionando la topologia y el régimen de control més apropiado. Como topo-
logias de organizacién a tener en cuenta se dispone de: (i) centralizado, con
una unica unidad, sin costes de coordinacién pero con gran complejidad en
las tareas; (ii) Peers colectivos o network, donde todos los miembros tienen
la misma autoridad sobre la organizacion global aunque con diferentes roles;
(iii) jerarquia simple, donde los lideres asumen responsabilidades de coordi-
nacién sobre los miembros; (iv) jerarquia multinivel, para tamanos mayores
de organizaciones y una mayor necesidad de coordinacién; (v) topologia

compleja compuesta, que mezcla varias topologias.
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Por su parte, se distinguen los siguientes regimenes de control: (i) parti-
cién de trabajo, donde cada miembro tiene el mismo rol y provee los mismos
servicios; (ii) especializaciéon de trabajo, donde cada miembro provee una
actividad o servicio especifico; (iii) modelos basados en mercado, en los que
se requieren actividades de competicion y subasta. Ademas, en el diseno se
explotan patrones organizativos conocidos y reutilizarlos. Asi, si se dispone
de un catédlogo de posibles “estructuras organizativas” modulares y des-
componibles, se podria indicar cuando y como hacer uso de una estructura

especifica y reutilizarla.

Una vez escogida una topologia y un régimen de control, se completa el
modelo de roles y el modelo de interaccién anadiendo los roles y protocolos
organizativos, obtenidos a partir de la estructura escogida. Finalmente, se
deben distinguir claramente qué caracteristicas resultan intrinsecas, es de-
cir, independientes de la estructura adoptada, y cuales son extrinsecas, es
decir, derivan de la adopcién de una estructura determinada. De este modo,
en caso de cambio de la topologia de la organizacion, se observa claramente
qué caracteristicas se mantendrian y cudles serfa necesario modificar. Res-
pecto al diseno detallado, éste es idéntico a la fase de diseno de Gaia, donde

se define el modelo de agente y el modelo de servicios.

En resumen, esta metodologia considera que una topologia especifica
del sistema debe imponer una serie de roles y relaciones entre ellos que de-
penden directamente del diseno topoldgico seleccionado. Sin embargo, no se
dispone de un catalogo completo de patrones organizativos que den soporte

al desarrollo de aplicaciones.

SODA. La metodologia SODA (Societies in Open and Distributed Agent
Spaces) [Omicini, 2001] permite el disefio de sociedades abiertas basdndose
en medios de coordinacion adecuados y reglas sociales, segtin sus autores.
Define a los agentes en términos de sus comportamientos observables re-
queridos y de sus roles en el sistema, por lo que se necesita emplear una
metodologia orientada al agente para el diseno de los aspectos internos del

mismo, aunque no restringe ni delimita la metodologia a adoptar.
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En la fase de analisis se definen tres modelos: modelo de roles, modelo de
recursos y modelo de interaccion. El modelo de roles describe los objetivos
de la aplicacién en base a las tareas a realizar, asociadas a roles y grupos.
Las tareas se expresan mediante las responsabilidades que implican, las
competencias que requieren y los recursos de los que dependen. Existen dos
tipos de tareas: individuales, que necesitan recursos o competencias bien
limitados y estan asociadas a roles individuales; y sociales, que requieren
diferentes competencias, el acceso a varios recursos y estdn asociadas a
grupos.

El modelo de recursos modela el entorno de la aplicacion mediante ser-
vicios, que expresan funcionalidades proporcionadas por el entorno y se
asocian a recursos abstractos, los cuales determinan los permisos de acceso
asociados a roles y a grupos. El modelo de interaccion modela las inter-
acciones de los agentes mediante protocolos, que indican la informacién
requerida y suministrada por los roles y los recursos; y reglas de interac-
cién, que gobiernan las interacciones de los roles y recursos dentro de los
grupos.

Durante la fase de diseno se construyen otros tres modelos: de agente,

social y del entorno.

En el modelo de agente, los roles sociales e individuales se asignan a
clases de agente. Permite definir el comportamiento observable del agente

en base a sus interacciones con el entorno.

En el modelo social los grupos se asignan a sociedades de agentes, ca-
racterizadas por las tareas sociales, los permisos, los roles sociales que par-
ticipan y las reglas de interaccién. Estas sociedades se disenan sobre medios
de coordinacion especificos, de modo que para cada sociedad se selecciona
el modelo de coordinaciéon y se establecen las reglas de coordinacién que lo

controlan.

Finalmente, en el modelo del entorno los recursos se asignan a clases de
infraestructuras, caracterizadas por sus servicios. Permite definir los servi-

cios que provee cada componente de infraestructura y sus interfaces.

Por tanto, esta metodologia considera ciertos modelos de coordinacién,
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como FCFS (first come/first served), orden de prioridad, estandarizacion,
descomposicion de tareas, subastas, etc., que también aparecen en las so-
ciedades humanas. Por ello, aunque esta metodologia no tiene en cuenta
de forma explicita las topologias de organizacion humanas, si que considera

diversos mecanismos de coordinacién humanos.

CIVIL AGENT SOCIETIES. Este entorno de trabajo [Dellarocas
y Klein, 1999] estd basado en las sociedades civiles humanas, en las que
se han desarrollado las instituciones sociales para establecer y controlar la

ejecucion de las leyes; y para monitorizar y responder ante emergencias.

Civil Agent Societies consta de los siguientes servicios: (1) servicio de so-
cializacion, en el que se realiza una negociacion explicita de las habilidades y
capacidades del agente respecto a las normas de la sociedad, estableciéndose
un contrato social entre el agente y la sociedad (que indica su afiliacién);
(i) servicio notarial, que verifica que las interacciones deseadas entre los
agentes son legales y genera un contrato privado apropiado para cada una
de ellas; (iii) servicio de manejo de excepciones, que inicia agentes centinela
siempre que se crean nuevos contratos. Estos agentes centinela tratan de
evitar excepciones y detectar sus sintomas. Cuando se detecta una excep-
cién se lanzan agentes firefighter para devolver a la sociedad a un estado

aceptable.

Los contratos definen una obligacién comtn de un nimero de agentes
para tomar parte en una interaccién social legalmente aceptable, es decir,
conforme a las normas de la sociedad. Existen dos tipos de contratos: pri-
vado y el social. El contrato privado define las obligaciones de dos o mas
miembros de la sociedad para tomar parte en una transaccion legal. Asi, la
sociedad protege a los agentes de excepciones locales (violaciones del com-
portamiento normal del agente). Por su parte, el contrato social define las
obligaciones de los agentes para participar en la sociedad y obedecer sus

normas.

En el diseno de MAS siguiendo el entorno de trabajo Civil Agent So-

cieties, en primer lugar se definen las normas de la sociedad. Para ello se
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enumeran los roles y los protocolos de interaccion permitidos y se anaden
a la Base de Conocimiento de las Normas Sociales. A continuacion se di-
sena la Institucion Social de Manejo de Excepciones, en la que, para cada
protocolo, se identifican las posibles excepciones que se podrian producir
y se disenan los procesos para evitarlas, detectarlas, diagnosticarlas y re-
solverlas. Todos estos procesos se anaden a la Base de Conocimiento de
los Manejadores de Ezxcepciones. Finalmente, se disenan implementaciones

prototipo que permitan comprobar el funcionamiento del sistema.

Este entorno de trabajo resulta interesante ya que ofrece un procedi-
miento para controlar el comportamiento de los agentes y la dinamicidad
de la organizacion durante la ejecucién de los sistemas abiertos, pero nece-
sita de metodologias complementarias para el analisis y diseno del sistema.
Ademas, el tnico diseno topoldgico que se tiene en cuenta es el mercado,
en el que se establecen procesos de contratacién entre los agentes. Como
hemos visto, le faltaria tener en cuenta otras opciones, como burocracia,

grupos, para dotar asi de mayor generalidad a su propuesta.

Se ha implementado una version prototipo de un mercado civil de agen-
tes de tipo contract-net, siguiendo la metodologia propuesta. Con dicho
prototipo se ha medido la utilidad de una institucion de tipo monitor social
en un entorno dinamico de agentes de contract-net. Sin embargo, este en-
torno de trabajo no ofrece ninguna herramienta concreta para el desarrollo

de nuevas aplicaciones.

ELECTRONIC INSTITUTIONS. El marco de trabajo FElectronic
Institutions [Esteva et al., 2001b] pretende modelar los sistemas en términos
de instituciones electrénicas, que representan a instituciones reales emplean-
do sistemas multiagente. Las instituciones electréonicas definen las reglas del
juego en la sociedad de agentes del mismo modo que las instituciones hu-
manas lo hacen en las sociedades humanas. Asi, describen lo que los agentes

tienen permitido realizar y las consecuencias de sus acciones.

En el marco de trabajo se ha definido formalmente el concepto de insti-

tucion electronica y se ha desarrollado una plataforma, denominada AMELI
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[Esteva et al., 2004], que permite implementarlas y ejecutarlas. La especifi-
cacion formal de una institucion electronica provee una descripciéon de lo que
se espera que el sistema realice. Esta basada en un lenguaje de especifica-
cién disenado a propésito, que produce especificaciones visuales y textuales
de la institucién. Dicha formalizaciéon permite describir el marco dialégico

de la institucion, su estructura performativa y las normas que rigen en ella.

El marco dialégico contiene los elementos necesarios para la construccion
de las expresiones del lenguaje de comunicacion. Asi, determina las ilocu-
ciones validas que se intercambian los participantes y define la ontologia del
dominio. Ademas, describe los roles (internos o externos) que adoptan los
agentes que participan en la institucion. La estructura performativa define
cuales son las actividades dentro de la institucion, y cémo se pasa de una
actividad a otra. Cada actividad, llamada escena, describe un protocolo de
conversacion para un grupo de roles. Por tanto, la estructura performativa
define cudles son las escenas de la institucién (conversaciones) y cémo los
agentes, en funcion de su rol y sus acciones pasadas, se mueven entre las
escenas. Finalmente, las normas detallan las consecuencias u obligaciones

que las acciones de los agentes dentro de las escenas tendran en el futuro.

El entorno de trabajo de las Instituciones Electréonicas permite la im-
plementaciéon de sistemas multiagente abiertos, gracias a la arquitectura en
tres capas de AMELI. En dicha plataforma (detallada en el apartado 3.4),
los agentes externos no participan directamente en el sistema, sino que lo
hacen a través de un agente interno que los representa, denominado Gover-
nor. De este modo, la plataforma ofrece una capa de agentes autéonomos,
para los agentes externos que se conecten al sistema; una capa social donde
interaccionan los agentes internos de la institucion, asi como los represen-

tantes (Governor) de cada agente externo; y una capa de comunicacién
sobre JADE.

Asimismo, este marco de trabajo cuenta con la herramienta software
Islander, que permite la descripcién gréafica de la estructura performativa
de la institucion y la generacion de ficheros en XML y plantillas de agente

en Java para la plataforma JADE.
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Sin embargo, este entorno de trabajo se limita a la descripcion de las
acciones dialdgicas de los agentes, por lo que no contempla otro tipo de acti-
vidades, como acciones individuales o bien interacciones no dialégicas entre
agentes. Tampoco proporciona una descripcion formal del entorno ni de los
recursos existentes en el mismo. Por otro lado, aunque se describe el uso
de normas, todavia no ofrece una expresividad suficiente para especificar
normas de prohibiciones, permisos y sanciones. Finalmente, no se tiene en
cuenta de forma explicita ninguna topologia para el sistema y solamente se
consideran diversas relaciones jerarquicas entre roles. Resultaria interesante
que, previo a la identificacién y descripcién de las escenas y transiciones, se
determinara una estructura adecuada del sistema, a fin que dicha estructura

facilitase la identificacién de los actos comunicativos entre sus miembros.

OPERA. Esta metodologia [Dignum, 2003] realiza el diseno de socie-
dades de agentes desde una perspectiva organizativa. Concibe la sociedad
de agentes en tres niveles: modelo organizacional, modelo social y modelo

de interaccion.

El modelo organizacional describe el comportamiento deseado o inten-
cionado de la sociedad y su estructura general, desde la perspectiva de la
organizacién, en términos de roles, normas sociales y reglas de interaccion.
El primer paso para el desarrollo del modelo organizacional consiste en
identificar el modelo de coordinacién del sistema en base a: (i) el propésito
de la sociedad (intercambio, colaboracién o produccién); (ii) sus objetivos
(individuales o globales); (iii) las formas de relacién y las capacidades de
comunicacién entre los componentes del sistema; (iv) el interfaz hacia el ex-

terior y (v) el tipo de sociedad a disenar (abierta, semi-abierta o cerrada).

Unicamente se distinguen tres modelos de coordinacién: mercado, je-
rarquia y red. En el modelo de mercado, adecuado para sistemas abiertos,
los agentes son auto-interesados y valoran mas su libertad para asociarse
con otros y sus propios juicios que los temas de seguridad y confianza. La

interaccién se lleva a cabo a través de la comunicacion y la negociacion.
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En el modelo jerarquico, los agentes no son interesados y todos contribu-
yen en la obtencion del objetivo global comin. La coordinacién se consigue
mediante lineas de control y autoridad. Ademas, las interacciones estan bien

definidas y se asume un control global de la sociedad.

Finalmente, en el modelo de red los agentes son auto-interesados pero
negocian parte de su libertad para obtener relaciones seguras y confiables.
La coordinacién se consigue por interés mutuo, posiblemente empleando

terceras partes confiables, y de acuerdo a reglas bien definidas.

El modelo de coordinaciéon seleccionado no sélo determina la estructura
de la sociedad de agente a aplicar (jerdrquica, de mercado o en red), sino
también el conjunto de agentes (como matchmaker, gatekeeper, notary, etc.)
que proporcionan los servicios necesarios para la implementacion de dicha

estructura. Estos agentes contribuyen la denominada capa de facilitacion.

El siguiente paso consiste en extender la estructura seleccionada con
los roles especificos del dominio y las formas de interaccion que caracteri-
zan el problema. Asi, se determinan los principales aspectos de la sociedad,
basandose en el nivel de coordinacién, la identificacién de los actores prin-
cipales (stakeholders), la identificacién de casos de uso y el andlisis de los
comportamientos normativos o éticos esperados. Para ello, se realizan unas
tablas de roles en las que se indican: el nombre del rol, su relaciéon con la
sociedad (actor principal, miembro potencial o bien rol derivado del modelo
topoldgico), los objetivos del rol y sus dependencias con otros roles. Ademés
se identifican las normas sociales, especificando su contexto, responsabili-

dades, recursos a los que afectan, eventos que las disparan y descripcion.

Posteriormente se analiza el comportamiento interno del sistema, obte-
niéndose una completa especificacién del modelo organizacional. Para ello,
se completan las descripciones de los roles, indicando sus objetivos, sub-
objetivos, derechos, normas y tipo de rol (interno/externo). Ademds, se
definen las escenas de interacciéon, detallando para cada una su descripcion,
los roles que participan en ella, sus resultados, los patrones de interaccion y

las normas. Después se especifica la estructura de interaccion de la sociedad,
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indicando como se pasa de una escena a otra mediante transiciones. Final-
mente se refinan y especifican las normas sociales, dividiéndolas en normas

de rol, de escena y de transicion.

En el modelo social se rellena el modelo organizacional con agentes que
se asocian a los roles a través de contratos sociales. Los contratos sociales
describen los comportamientos acordados para un agente dentro de la so-
ciedad en términos de los eventos observables externamente. Asi, indican
las condiciones y reglas que adquiere un agente cuando juega un rol en
la sociedad de agentes. De este modo, se verifica la adopcién de los roles,
detallando también cémo proceder si se viola alguna norma. Ademads, se in-
dica explicitamente el comportamiento esperado del agente al ejecutar el rol
dentro de la sociedad, proporcionando asi una interfaz hacia otros agentes

para que éstos conozcan qué es lo que realiza.

Finalmente, el modelo de interaccion especifica los acuerdos de inter-
accion entre actores y describe el comportamiento actual de la sociedad
durante su ejecucion. Este modelo esta compuesto por el modelo social
y el conjunto de contratos de interacciéon entre agentes. Un contrato de
interaccién describe las condiciones y reglas a aplicar durante una determi-
nada interaccion, definiendo el protocolo a seguir, de acuerdo a las normas,
objetivos y escenas de interaccion existentes, asi como a las necesidades
especificas y los deseos de los agentes participantes de dicha interaccién.
Por tanto, un contrato de interaccién especifica la actual instanciaciéon de
una escena de interaccién, indicando también los actores implicados y los

acuerdos y sanciones especificas relacionadas con la escena a tratar.

En resumen, esta metodologia representa un importante avance en el
modelado de sistemas multi-agent abiertos, pues tiene en cuenta no sélo un
modelo formal en el que se define la estructura de la organizacion y sus
normas, sino también un modelo social y un modelo de interaccion donde
se describe la dindamica organizativa y los procesos de control de acceso
de agentes externos al sistema, asi como el control del comportamiento de
las interacciones entre agentes. Ademds, los modelos de coordinacién que

contempla estdn muy relacionados con los disenos de las organizaciones
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humanas vistas en el capitulo 2. Asi, el modelo de mercado es similar a la
organizacién virtual; el modelo de jerarquia es equivalente a una burocracia;
y el modelo de red, empleado en sociedades confiables con intereses mutuos,

resulta equiparable al modelo de equipos o grupos.

Sin embargo, no se tienen en cuenta otros modelos de topologias, co-
mo la estructura matricial o la cadena de valores. Ademas, si el sistema
estd compuesto de diversos modelos topoldgicos o subestructuras, OperA
no ofrece ninguna guia para distinguir y combinar dichas subestructuras en-
tre si. Asimismo, ni el modelo social ni el modelo de interaccion se describen
durante las fases de analisis y disefio del sistema, ya que solamente tienen
existencia durante la ejecucion del propio sistema final, con la participacion
de los agentes concretos. Por otro lado, OperA propone la utilizacion de
diversos agentes facilitadores derivados de la metodologia, pero no existen
gufas para introducirlos en el sistema final y combinarlos con el resto de

roles.

HARMONTIA. Este marco de trabajo [Vazquez-Salceda y Dignum,
2003] modela las organizaciones electrénicas teniendo en cuenta distintos
niveles de refinamiento de las normas de la organizacién. No se trata en
si de una metodologia de disefio de MAS, sino de un marco de trabajo
que permite definir y modelar las normas de la organizacion. Este trabajo
estd relacionado con el entorno de desarrollo de las Instituciones Electroni-

cas [Esteva et al., 2001b], asi como con la metodologia OperA [Dignum,
2003] y la metodologia OMNI [Vazquez-Salceda et al., 2004].

En HARMONTIA las normas de la organizacion se definen en cuatro
niveles: (i) abstracto; (ii) concreto; (iii) de reglas; y (iv) procedural.

En el nivel abstracto se describen los estatutos de la organizacion y se
determinan cudles son sus objetivos, valores y reglas abstractas, asi como
el contexto en el que la organizacion realizard sus actividades. Los valores
representan creencias que tenemos de lo que es importante, tanto para no-
sotros como para la sociedad. Nos dicen lo que pensamos que esta bien o

estd mal, pero no indican cémo deberemos comportarnos apropiadamente
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en una situacién dada. Cada valor tiene asociado una lista de normas u
obligaciones que definen su significado en el contexto de la organizacion.
Las obligaciones o reglas abstractas relacionadas con los valores de los es-
tatutos vienen descritas en un lenguaje dedntico temporal, segin el cual
una obligacién para realizar una accién o alcanzar un estado: (i) puede ser
condicional a algin otro estado; (ii) tiene significado para algin rol y (iii)

debera ser realizada antes de un cierto limite de tiempo.

En el nivel concreto se traducen las normas abstractas en normas con-
cretas, relacionadas con acciones descritas en términos de la ontologia de
la organizacién, o bien con situaciones comprobadas directamente por la

institucion. Se categorizan en obligaciones, prohibiciones y permisos.

En el nivel de reglas, se traducen las normas concretas en reglas, pasando
de un lenguaje en logica dedntica a un lenguaje de légica proposicional

dindmico, mas adecuado para expresar acciones y restricciones de tiempo.

Finalmente, en el nivel procedural se implementan las reglas en base
a dos propuestas: (i) la creacion de un intérprete de reglas que cualquier
agente que entre en la organizacion electrénica debe incorporar; (ii) la tra-
duccién de las reglas en procedimientos que sean seguidos facilmente por
los agentes. Las violaciones especificadas en el nivel de reglas deberan ser
también traducidas a algin mecanismo de deteccién que compruebe que el

comportamiento de los agentes sea el adecuado.

Este marco de trabajo ofrece la posibilidad de emplear la herramienta
de desarrollo ISLANDER [Esteva et al., 2001a], que permite la construccién
de instituciones electrénicas. Esta herramienta, donde los agentes externos
deben seguir ciegamente los protocolos definidos en ella, resulta eficiente
desde la perspectiva computacional. Sin embargo, los agentes no tienen au-
tonomia para aceptar o rechazar el protocolo propuesto. Como alternativa,
HARMONTIA propone que la institucion debe suministrar a los agentes tan-
to la descripcién de los protocolos a bajo nivel como las reglas relacionadas.
Asi, los agentes auténomos que solamente sean capaces de seguir protocolos

los seguiran ciegamente, mientras que los que también puedan interpretar
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las reglas (norm autonomous agents o deliberative normative agents) esco-

geran entre seguir el protocolo o razonar sobre las reglas.

OMNI. El entorno de trabajo OMNI ( Organizational Model for Norma-
tive Institutions) [Vazquez-Salceda et al., 2004] combina aspectos de otros
dos entornos de trabajo anteriormente comentados: OperA [Dignum, 2003]
y HARMONIA [Vazquez-Salceda y Dignum, 2003|. Estd formado por tres
dimensiones: (i) la dimension normativa de la organizacién, que especifica
los mecanismos de orden social mediante normas y reglas; (ii) la dimension
organizativa, que describe la estructura de la organizacién; y (iii) la dimen-
sion ontologica, que define el entorno y las relaciones contextuales, asi como

los aspectos de comunicacién de la organizacion.

Cada una de estas tres dimensiones se divide a su vez en tres niveles:
abstracto, concreto y de implementacion. Asi en el nivel abstracto de la
dimensién normativa se modelan los estatutos de la organizacion; en su
nivel concreto se especifican las normas y reglas; mientras que en su nivel

de implementacion se realiza la implementacion propia de las normas.

Por su parte, en el nivel abstracto de la dimensién organizativa se ana-
lizan los requisitos y se determinan los objetivos y contexto de la organiza-
cién; en su nivel concreto se especifica el modelo organizativo, describiendo
los roles, relaciones, protocolos y escenas de interaccidn; y en su nivel de
implementacién se definen los agentes, asumiendo una arquitectura multi-
agente dada como base para la implementaciéon del modelo organizativo.
Ademas, se incluyen mecanismos para el seguimiento y control de las nor-
mas y la aceptacién de agentes en el sistema. Estos mecanismos se detallan

en los modelos sociales y de interaccion, segtin se propone en OperA.

Finalmente, en el nivel abstracto de la dimensién ontologica se deter-
minan los términos genéricos para cualquier organizacion, asi como la on-
tologia del modelo; en su nivel concreto se especifican los conceptos on-
tologicos concretos y los actos de comunicacion genéricos; y en su nivel de
implementacién se define la ontologia del dominio procedural y los actos de

comunicaciéon especificos a la plataforma seleccionada.
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Los aspectos de definicién de estatutos, objetivos y contexto, realizados
en los niveles abstractos de las tres dimensiones existentes, asi como el nivel
concreto de la dimension normativa se basan en HARMONIA. Por su parte,
el modelo organizativo, el modelo social y el modelo de interaccién, definidos
en la dimensién Organizacional, se basan en OperA.

En el andlisis y disenio en OMNI se construyen de forma paralela las tres
dimensiones (Organizacional, Normativa y Ontolégica). Segin el dominio
de aplicacion, una de las dimensiones serd méas importante que el resto vy,
por tanto, guiard el proceso de diseno. Los autores distinguen tres tipos de

dominio:

= Dominios donde no se necesita ninguna especificacion normativa, pues
todas las interacciones siguen estdandares de patrones de interaccién
universalmente aceptados (ej. una subasta). En este caso las normas

estan implicitas en los propios patrones estandar.

= Dominios con un componente normativo reducido, donde solamente se

necesitan algunas reglas organizativas para dar soporte a la estructura.

= Dominios altamente regulados, donde se necesita de un importante

nimero de normas, que seran incluidas en el andlisis y disefio del

MAS.

En los dos primeros casos la dimension Organizacional es la mas impor-
tante y serd la que guie el proceso de desarrollo del sistema. Para dominios
altamente regulados, la dimension Normativa serd la que guie el proceso.

Esta metodologia carece todavia de herramientas adecuadas para el
analisis y disefio del sistema. Aunque la herramienta de ISLANDER se
emplee para describir normas, escenas y transiciones, el modelo organizati-

vo de OperA se debe completar a mano.

MOISE. El lenguaje de modelado normativo y organizacional MOISE/"s!
[Gateau et al., 2005](denominado MOISE+ [Hubner et al., 2002] en versio-

nes anteriores) permite definir la organizacién de un sistema multiagente y
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sus normas a partir de cuatro especificaciones: estructural, funcional, con-

textual y normativa.

En la especificacion estructural se emplean las nociones de rol, grupo
y enlace (o relacién social). Asi, un rol representa las restricciones sobre
funcionalidad, objetivos, planes y relaciones con otros roles, que un agente
debe seguir cuando juega dicho rol en un grupo determinado. Por su parte,
un grupo consiste en un conjunto de roles y enlaces, determinando también
restricciones de cardinalidad, relaciones de herencia y de compatibilidad
entre roles. Ademas, se permite la especificacién de subgrupos. Por ultimo,
los enlaces o relaciones sociales son de tres tipos: acquaintance, que indican
qué agentes tienen una representacién formal de otros agentes; communi-
cation, que especifica quiénes tienen permiso para comunicarse con otros

agentes; y authority, que indica quiénes tienen control sobre otros agentes.

En la especificacion funcional se estructuran los objetivos de la organiza-
cion en esquemas sociales. En cada esquema se realiza una descomposicion
de los objetivos, los cuales se agrupan en misiones. Cada misién represen-
ta a un conjunto de objetivos coherentes que se asignan a los roles. Si un
agente acepta una misién determinada, entonces se compromete a alcanzar

todos los objetivos de dicha mision.

La especificacion contextual determina los distintos contextos o situa-
ciones por los que pasa la organizacién a lo largo del tiempo, asi como las
transiciones entre dichos contextos. Cada contexto especifica un estado en el
que los agentes que juegan ciertos roles deben respetar unas normas deter-
minadas. Esta especificacién se asemeja, en cierta manera, a la estructura

performativa de las instituciones electrénicas, comentada anteriormente.

Finalmente, en la especificacion normativa se detallan las normas aplica-
bles a cada contexto, en concreto los permisos, prohibiciones y obligaciones
de los agentes para ejecutar misiones en un contexto particular y durante
cierto tiempo. El cumplimiento de cada norma esta supervisado por el rol

1ssuer, quien aplica las sanciones sobre el rol afectado por la norma.

Este lenguaje de modelado se apoya en la arquitectura SYNAI [Gateau
et al., 2005] (denominada S-MOISE+ [Hubner et al., 2006] en versiones
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anteriores). Estd formada por agentes genéricos supervisores, que controlan
y refuerzan las normas del sistema. En el apartado 3.4 se explica con mayor
profundidad esta arquitectura.

En resumen, esta propuesta contempla en gran medida los factores de
estructura, funcionalidad, dinamicidad y normalizacion del sistema. Sin em-
bargo, no aborda con detalle el aspecto del entorno. Respecto a las normas,
aunque se han tenido en cuenta las sanciones a aplicar, no se incluyen meca-

nismos que permitan recompensar el cumplimiento de dichas restricciones.

3.3.1. Discusién sobre las metodologias orientadas a

la organizacion

Las metodologias orientadas a la organizacion estan centradas princi-
palmente en los aspectos organizativos, como la estructura, los objetivos
y las normas de la organizacion. Practicamente en todas las propuestas
analizadas (a excepcién de MESSAGE, INGENIAS y ANEMONA), sus
autores afirman que dichas propuestas permiten el desarrollo de sistemas
multiagente abiertos, en donde participen agentes con comportamientos in-
teresados. Gracias al analisis y disenio de la estructura de la organizacién
y sus normas sociales se controlan los comportamientos de los agentes y
evitan asi comportamientos no deseados. Respecto a la funcionalidad inter-
na de los agentes, se precisa de metodologias orientadas al agente para su
desarrollo.

Por tanto, las metodologias orientadas a la organizacion detallan, en ge-
neral, cuales son los objetivos de la organizacién, su estructura organizativa
(topologia, jerarquia de roles e interacciones), su dindmica (cémo los agentes
entran/salen de la organizacién, como adoptan roles, el ciclo de vida de los
agentes y las normas sociales) y el entorno de la organizacion.

En las figuras 3.3 y 3.4 se muestra una comparativa de los aspectos or-
ganizativos considerados por diversas metodologias, teniendo en cuenta los
conceptos y componentes basicos de las organizaciones vistos en el capitulo

anterior.



3.3. MET. MAS ORIENTADAS A LA ORGANIZACION 91

Como se observa en dichas figuras, los objetivos globales de la organi-
zacién son tenidos en cuenta por las siguientes propuestas: Roadmap (en
cuyo modelo de casos de uso se analizan los objetivos y proposito del sis-
tema y se establece una jerarquia de objetivos funcionales y de calidad),
SODA (en cuyo modelo de roles se detallan los objetivos de la aplicacién
en base a las tareas a realizar), MESSAGE e INGENIAS (donde el modelo
de organizacién describe la funcionalidad del sistema, de modo que a una
organizacién se le asocie un flujo de trabajo, que implica la realizacion de
una serie de tareas para satisfacer unos objetivos concretos), GaiaExOA (en
cuya fase de analisis se identifican inicialmente los objetivos del sistema y
el comportamiento global esperado, especificandose distintas suborganiza-
ciones o casos de uso, cada una de ellas orientada a un objetivo concreto)
y OperA (cuyo modelo de coordinacién describe el propésito de la sociedad

y sus objetivos globales).

Respecto a la estructura organizativa, todas las propuestas consideradas
describen los roles del sistema, sus interacciones y relaciones, empleando
conceptualizaciones diversas: modelo de roles (Roadmap, SODA, GaiaE-
xOA), cheeseboard diagram (AGR); base de conocimiento de normas so-
ciales (Civil Agent Societies), marco dialégico (E-Institutions), requisitos
iniciales y tardios (Tropos), modelo organizativo (MESSAGE, INGENIAS,
OperA).

Las normas sociales son detalladas de forma clara y explicita en las
propuestas de GaiaExOA (mediante las reglas de seguridad, que muestran
qué comportamientos deben ser evitados por los agentes), Civil Agent So-
cieties (donde se modela el sistema en base a las normas sociales a tratar y
el manejo de excepciones al violarse alguna norma), E-Institutions (donde
la estructura performativa delimita las actividades futuras que los agen-
tes podran realizaran en funcién de los roles que adquieran y ademas las
normas detallan las consecuencias u obligaciones de las acciones de los agen-
tes) y OperA (cuyo modelo de organizacién describe las normas sociales del

sistema).

En OMNI se amplia la descripcién de las normas sociales incluyendo
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abstracciones a alto nivel y un proceso de refinamiento hasta el nivel de
implementacién de las normas. En otras propuestas, como AGR y Roadmap,
se describen solamente ciertas restricciones de herencia y especializacién en

las relaciones entre los roles.

La topologia o estructura propia de la organizacién solamente es contem-
plada en el modelo organizativo de OperA (con el modelo de coordinacién),
en Tropos (donde se identifican durante la fase de requisitos distintas to-
pologias organizativas de tipo jerarquico y de mercado) y en GaiaExOA
(donde se selecciona la topologia y régimen de control més adecuado du-

rante la fase de disefio arquitecténico).

Respecto a la dinamica de la organizacion, todas las propuestas contem-
plan la asociacién de los agentes a uno o mas roles, pero solamente algunas
tienen en cuenta el proceso de entrada o salida de un agente dentro de la

organizacién (o bien dentro de un grupo o escena).

En concreto, AGR analiza detalladamente, en su fase de dindmica de la
organizacién, como se produce la creacion de los grupos, la adhesién o salida
de los agentes a los grupos, la adquisicion de un rol dentro de un grupo;
Civil Agent Societies emplea el servicio de socializacién, para permitir una
negociacién explicita de las habilidades del agente (en funcién de las normas
de la sociedad) y establecer un contrato de acceso o participacién en la
organizacién; E-Institutions define con la estructura perfomativa cémo los
agentes, en funcién de su rol y acciones pasadas, se mueven entre las escenas
y ademas, durante la implementacion de la institucion, utiliza un Institution
Manager para autorizar a los agentes externos a entrar en la institucion;
GaiaExOA emplea las reglas de vivencia para indicar cuando permitir a los
agentes entrar en la organizacion y cudl serd su posicion en ella; y OperA
ofrece el modelo social para describir los contratos sociales que adquieren

los agentes al participar en la organizacion.

Respecto al entorno, en Roadmap se describen los recursos del entorno,
objetos y restricciones. En SODA se identifican los servicios y aplicaciones

del entorno y se asocian a recursos abstractos, determinando también los



3.3. MET. MAS ORIENTADAS A LA ORGANIZACION 93

Civil Agent

0, E-Institutions | SODA
Societies

Caracteristicas
Organizacionales Roadmap | AGR

Objetivos v Vv

Topologia

Roles

Estructura

Interacciones

Normas sociales

Entrada agentes

Adopcion roles v

Dindmica

SRS EY RN ESES
S S RN B B B

Control comportamiento

Entorno v Vv

Implementacion v

Figura 3.3: Comparacion de caracteristicas organizativas consideradas en
las propuestas Agent-Group-Role (AGR), Civil Agent Societies, Electronic
Institutions y SODA

permisos de acceso que tienen los roles sobre ellos. En MESSAGE el en-
torno se contempla en la vista de la organizacion, describiendo los recursos
y sus relaciones con los roles y agentes de la organizacién. En INGENIAS se
define un modelo del entorno, que detalla todos los recursos y aplicaciones
existentes. En GaiaExOA se trata al entorno en términos de recursos abs-
tractos, sobre los que se lee, actia y extrae informaciéon. Ademas, en Tropos
se modela al sistema con su entorno en los requisitos tardios, incluyéndolo

como un actor mas.

Finalmente, las propuestas que contemplan aspectos de implementa-
cién son E-Institutions, que ofrece la plataforma AMELI para la ejecucién
de instituciones electréonicas y ademas proporciona herramientas para el
desarrollo automatico de esqueletos de agente en lenguaje Java; INGENIAS,
que sigue un proceso iterativo de desarrollo del sistema (incluyendo la fase
de implementacién) y proporciona también una herramienta gréafica para el

diseno de los modelos y la generacion automatica de cédigo; y Tropos, en
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Figura 3.4: Comparacion de caracteristicas organizativas consideradas en
las propuestas MESSAGE, INGENIAS, Gaia Extended with Organizational
Abstractions (GaiaExOA), Tropos y OperA

cuya fase de implementacion se transforma la especificacién en esqueletos
de agente para la plataforma JACK, utilizando una arquitectura BDI.

Como hemos visto, las metodologias orientadas a la organizaciéon son
todavia bastante recientes y no estan ain bien definidas. Se centran prin-
cipalmente en la fase de andlisis, mientras que las fases de diseno e im-
plementacién presentan ciertas limitaciones. Asi, en algunas metodologias
estas dos fases no estan presentes. En otras, se indica explicitamente que se
deben cubrir estas fases empleando metodologias orientadas al agente. Sin
embargo, dichas metodologias no ofrecen las herramientas necesarias para
modelar los conceptos organizativos. Por tanto, existe una laguna en la co-
nexion de las fases de andlisis y diseno en la perspectiva organizativa. Dicha
conexion deberia ser especificada de forma correcta y completa. Ademas,
en la fase de diseno se deberia emplear una plataforma de agente especifica

que fuera capaz de incluir aspectos organizativos.
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En resumen, tras este estudio se constata que no existe ninguna metodo-
logia actual que ofrezca un procedimiento completo para analizar, disenar
e implementar sistemas multiagente abiertos. Si que existen propuestas in-
teresantes, como OMNI, que permiten controlar el comportamiento de los
agentes externos y la dinamica de la organizacién. Ademas, otras propues-
tas como MESSAGE o INGENIAS ofrecen buenas herramientas software
para el analisis y disenio del sistema, aunque no tienen en cuenta el diseno
de las normas sociales. Respecto a la topologia organizativa, muchos de los
métodos comentados solamente consideran al grupo como diseno topologico.
Resultaria interesante que también tuvieran en cuenta otros disenos orga-
nizativos, como las jerarquias, burocracias, estructuras matriciales, equipos

y organizaciones virtuales para asi mejorar el analisis del sistema.

3.4. Plataformas de agentes

Existe un gran numero de plataformas y arquitecturas de agente, mu-
chas de ellas basadas en la propuesta de arquitectura abstracta de FIPA.
Las més conocidas, como JADE [Bellifemine et al., 1999], ofrecen las fun-
cionalidades bésicas de los agentes, especialmente los servicios de AMS y
DF. Sin embargo, los disenadores deben implementar practicamente todas

las caracteristicas organizativas por si mismos.

Para la implementacién de un sistema multiagente abierto, especialmen-
te si ha sido disenado siguiendo conceptos organizativos, conviene emplear
una plataforma de agentes que proporcione un amplio soporte para dichos
conceptos. Por tanto, las plataformas de agente deberian ofrecer principal-
mente: (i) la representacién de la organizacién (su estructura, su reconoci-
miento por parte de los agentes); (ii) mecanismos de control, especialmente
normas; (iii) descripcién de la organizacién en un lenguaje estandar; (iv)
mecanismos de monitorizacién; y (v) soporte a los conceptos de modelado

de la organizacion.

A continuacién se comentan las plataformas de agente que, en cierta
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medida, ofrecen algin tipo de soporte para la implementacion de organiza-
ciones de agentes. En concreto, se analizan las plataformas AMELI, Madkit,
Jack Teams y S-MOISE+. En [Argente et al., 2004] se muestra una revision
mas general de las plataformas de agentes disponibles, tanto publicas como

comerciales.

AMELL La plataforma AMELI [Esteva et al., 2004] se desarrollé para
dar soporte a las Instituciones Electronicas, aunque también se ha empleado
con otras metodologias, como OperA y OMNI. Consta de una arquitectura
compuesta por tres capas: (i) capa de agentes auténomos, formada por los
agentes que participan en la institucién; (ii) capa social, que garantiza que
las interacciones de los agentes se produzcan de acuerdo a las normas y
convenciones de la institucién; y (iii) capa de comunicacién, que utiliza la

plataforma JADE para establecer las comunicaciones entre los agentes.

La capa social esta formada por tres tipos de agente distintos: Institu-
tion Manager, Scene Manager y Governor. El Institution Manager controla
la ejecucion global del sistema, autorizando a los agentes externos a entrar
en la institucion, vigilando los movimientos de agentes entre escenas, per-
mitiendo que se unan a las escenas que solicitan, etc. El Scene Manager es
el responsable de controlar una escena, autorizando a los agentes a entrar

o salir de ella.

Finalmente, existe un Governor por cada agente auténomo que partici-
pe en la institucién, encargado de mediar la comunicacién entre el agente
autéonomo al que esta conectado y el resto de agentes de la capa social.
Asi, proporciona al agente auténomo la informacion que necesite sobre la
escena en la que se encuentra y, en su nombre, realiza las comunicaciones
pertinentes con el resto de agentes de la capa social. Ademas, comprueba
que las acciones de los agentes sean correctas, respecto a la especificacién
y al estado actual; y mantiene la lista de obligaciones pendientes para el

agente.

Esta plataforma se usa junto con la herramienta ISLANDER, que sirve
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para la especificacién de instituciones electrénicas, permitiendo la imple-
mentacién de cualquier institucién de manera independiente del dominio.
Sin embargo, la plataforma no proporciona soporte para la definicién de
otras organizaciones de agentes con topologias més complejas. Asi, AMELI
esta centrada en el control de las normas y obligaciones, pero en la definicion
de las escenas no se tiene en consideraciéon la topologia de la organizacién.
Ademas, para disenar un agente externo que participe en una institucién
de esta plataforma el programador debe conocer cémo es la estructura de
la institucion, sus normas y su ontologia para poder implementar un agente

capaz de comunicarse eficientemente dentro de la institucion.

MADKIT. La plataforma multiagente Madkit® (MulitAGent Develop-
ment Kit), desarrollada en Java, se basa en el modelo AGR, comentado
anteriormente, y utiliza los conceptos basicos de agentes, grupos y roles de
dicho modelo para determinar la estructura de la organizacién. En la pla-
taforma, los agentes son vistos como entidades activas y sociales que toman
roles dentro de los grupos, aunque no se impone ninguna restriccién acerca
de su arquitectura interna.

Ademas, la plataforma permite el desarrollo de aplicaciones distribuidas

mediante el uso de un micro-kernel, que ofrece los siguientes servicios:

= Control de los grupos locales y roles: se encarga de mantener la infor-
macién acerca de los miembros de los grupos y de los roles asumidos

por ellos.

» Control del ciclo de vida de los agentes: lanza los agentes, les asigna

su identificador y mantiene la informacion acerca de los mismos.

= Paso de mensajes: gestiona el encaminamiento y distribucion de los

mensajes entre los agentes locales.

El microkernel se implementa a través de un agente especial, que se lanza

en el inicio de la plataforma, permitiendo asi su control y monitorizacién.

3http:www.madkit.org
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El agente genérico Madkit es una clase que define el ciclo de vida basi-
co, indicando qué hacer en la inicializacién, ejecucién y terminacion del
agente. Esta clase define una serie de primitivas relacionadas con el envio y
recepcion de mensajes y la gestién de los grupos y roles. No existe ningu-
na restriccién acerca del comportamiento de los agentes, de modo que los
programadores deben programarlos por completo.

A diferencia de otras plataformas, MadKit emplea agentes para el con-
trol de las migraciones, la seguridad, el paso de mensajes distribuido y otras
tareas que normalmente vienen integradas en las plataformas. Estos servi-
cios son representados como roles dentro de unos determinados grupos. Al
crearse un grupo, los agentes podrian asumir muchos roles dentro de di-
cho grupo, pero a medida que el grupo crece los servicios se delegan en
los demdas miembros. Asi, por ejemplo, para permitir la comunicaciéon con
agentes externos a la plataforma es necesario definir un agente que asuma
el rol de comunicador con otras plataformas.

El modelo grafico de MadKit esta basado en componentes graficos in-
dependientes (Java Beans). Cada agente inicamente es responsable de su
interfaz grafica. Una consola grafica permite lanzar el kernel, inicializar las
interfaces de los agentes y administrarlas en una interfaz global.

Por todo ello, la plataforma es ampliamente configurable, pero tareas
que tradicionalmente eran ofrecidas por la plataforma ahora recaen en los

agentes, por lo que deben ser implementadas por el desarrollador.

JACK TEAMS. La plataforma JACK Teams* es una extensién del
entorno JACK Intelligent Agents [Howden et al., 2001] que proporciona
un entorno de programacion de agentes orientado a equipos. Al igual que
JACK, estd basada en el modelo de agente BDI y se ha construido sobre
Java.

En la programacion orientada a equipos, la colaboracion entre agentes

se especifica desde el punto de vista del grupo como un todo, para obtener

4http:www.agentsoftware.comshareddemosNdocsJACK Teams_Manual.pdf
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asi comportamientos coordinados. Los conceptos que usa la plataforma son:

» Fquipo: entidad caracterizada por los roles que tiene y/o los roles que
necesita que otros asuman. Se representa como una estructura recur-
siva que a su vez puede contener cualquier combinacién de equipos o
subequipos. Es mas, la formacién de un equipo se consigue mediante
la union de subequipos capaces de realizar los roles requeridos por el

equipo.

= Rol: un rol en un equipo es una entidad que contiene una descripcion
de las funcionalidades que los participantes en un equipo/subequipo
deben proporcionar. Ademas define una relacion entre equipos y sub-

equipos.

s Teamdata: permite la propagacién de creencias de un equipo a un
subequipo y viceversa. Un elemento teamdata define como una creen-
cia propagada es aceptada por el equipo receptor y cémo se incorpora

a sus estructuras de creencias.

s Teamplan: especifica como una tarea se consigue en términos de uno
o mas roles. Normalmente contiene pasos que determinan cudal de sus

equipos asumira cada rol.

Por tanto, la plataforma permite la definiciéon de lo que un equipo es
capaz de realizar, el conocimiento que comparte y los roles que participan
en él. Ademas, los equipos tienen las mismas propiedades que un agente JA-
CK, es decir, son entidades BDI, que ejecutan planes (teamplan) y razonan
mediante la propagacién de creencias dentro del equipo (teamdata).

JACK Teams proporciona soporte para la coordinacion de actividades
entre agentes mediante la formacion de equipos complejos que contienen
subequipos. Sin embargo la plataforma JACK, aunque permite la creacion
de equipos de agentes, no ofrece soporte para topologias de organizaciones
mas complejas ni tampoco tiene en cuenta aspectos fundamentales de las

organizaciones como son las normas y las reglas.
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S-MOISE+. La plataforma S-MOISE+ [Hubner et al., 2006; Gateau
et al., 2005] se basa en el modelo MOISE, anteriormente comentado. Su
planteamiento es similar al de la plataforma AMELI, pues actia como un
middleware que se sitia entre los agentes y el nivel de comunicacion. Dis-
tingue también tres capas: aplicacion, organizacional y de comunicacion.

La capa de aplicacion se compone de los agentes externos que se conec-
ten al sistema, y cada uno tendra asociado un agente interno, denominado
OrgBoz, en la capa organizacional. Ademads, en dicha capa organizacional
esta también otro agente interno, llamado OrgManager, que se ocupa de con-
trolar, gestionar y permitir la modificacién del estado de la organizacion.
Dicho estado se representa a través de una Entidad Organizativa (EO).
Cualquier cambio sobre la EO que un agente desee realizar, debe solici-
tarse al OrgManager a través de su OrgBox correspondiente. Por ejemplo,
si desea adoptar un rol determinado. Del mismo modo, cuando los agen-
tes quieran comunicarse entre si o conocer cudl es el actual estado de la
EO, deben realizarlo a través del OrgManager con la intermediacion de su
OrgBoz.

Por otro lado, esta plataforma no necesita de una arquitectura especifi-
ca de agente, tan sélo que los agentes empleen el API del OrgBox para

interactuar con el sistema.

3.4.1. Discusion sobre las plataformas de agente

Los conceptos organizativos se han plasmado en las plataformas de agen-
te principalmente de dos maneras distintas: (i) la gestién de agrupaciones
de agentes; y (ii) la gestion de las normas de la organizacién. De este modo,
tanto en Madkit como en JackTeams el enfoque principal se ha centrado
en la gestion de los grupos o equipos de agente, estableciendo mecanismos
para controlar el ciclo de vida de los grupos, conocer los roles que adquieren
los agentes dentro de cada grupo, su movilidad entre grupos, asi como las
comunicaciones.

Por otro lado, en AMELI y S-MOISE+ la gestion de la plataforma se

centra mas bien en la descripcién y control de las normas del sistema. Asi,
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la adopcion de roles, la comunicacion entre agentes y la movilidad entre di-
ferentes escenarios de comunicacién viene marcado por normas, controladas
por agentes internos del sistema. Los agentes externos no participan directa-
mente en el sistema, sino que son representados a través de agentes interno,
encargados de realizar todas las interacciones y gestionar el conocimiento
de las normas en su nombre.

Resultaria interesante disponer de una plataforma de agentes, o al menos
de una arquitectura abstracta, que contemplara todos los conceptos orga-
nizativos y facilitara la implementacién de sistemas multiagente abiertos.
Por ejemplo, servicios como la gestion de los grupos de la organizaciéon, su
creacion y eliminacién dinamica, la movilidad de los agentes, la adopcion de
sus roles, la obtencién de informacion sobre la estructura de la organizacion,

etc., deberian ser proporcionados directamente por la plataforma.

3.5. Conclusiones

En el andlisis y diseno de sistemas multiagente se ha producido una
evolucion de las metodologias MAS, partiendo de una visién inicial cen-
trada en los aspectos individuales de los agentes hasta la visién actual del
sistema como una organizacion, en la que los agentes estan estructurados,
formando grupos y jerarquias, con unas normas de comportamiento bien
determinadas.

La visiéon organizativa permite concebir al sistema como un sistema
abierto en el que agentes externos solicitan la participacion dentro del mis-
mo. En dicho caso, una metodologia orientada a la organizacién debe pro-
porcionar herramientas para definir los mecanismos de acceso y control del
comportamiento de los agentes (especialmente de los agentes externos) den-
tro de la organizacion.

En la figura 3.5 se muestra una comparativa entre las caracteristicas
generales de las metodologias orientadas al agente y las metodologias orien-
tadas a la organizacién.

En las metodologias orientadas al agente, el enfoque principal se centra
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Orientacion Metodologias MAS
Agente Organizacion

Enfoque Acciones de agentes individuales | Organizacion del sistema
Fases Andlisis, disefio, implementacion Analisis, diserio

Objetivos comunes, benevolencia, | Agentes heterogéneos, internos/externos,
Supuestos . .

cooperacion no benevolencia
Arquitectura Independiente o dirigida/especifica | Independiente o no definida
de agente
T:lp 0 de Sistemas cerrados Sistemas Cerrados y Abiertos
sistema

. . Extension OO, Ing. Conocimiento | Extensiones de met. orientadas al agente o

Orientacion L

u otras plataformas organizacionales
Estructura Emerge de las interacciones de los | Definida claramente: objetivos, roles,
social agentes jerarquias, grupos, escenas de interaccion

Mecanismos para incluir agentes externos
. n 1 i
Nor:mas No definido en la sociedad . .
sociales Control del comportamiento interno del
agente (obligaciones, sanciones)

Figura 3.5: Comparativa de las caracteristicas de las metodologias orienta-
das al agente vs. las orientadas a la organizacion

en las acciones individuales de los agentes. Muchas de ellas se han desa-
rrollado a partir de extensiones a metodologias de orientacién a objetos, o
bien de la ingenieria del conocimiento, mientras otras parten de desarrollos
totalmente independientes. La mayoria de estas metodologias definen las
fases de anélisis y diseno, mientras que solamente algunas (como Tropos,
Prometheus, MaSE, MASSIVE) detallan también las fases de implementa-
cién.

Respecto a la arquitectura de agente a utilizar, o bien la propuesta
metodologica es independiente de la arquitectura final que se emplee, o
bien se centra en arquitecturas especificas, de tipo BDI, como JACK (ej.

metodologias Tropos, Prometheus) o JADE.

Por otro lado, asumen que los agentes tienen objetivos comunes, son

benevolentes y cooperan entre si para alcanzar dichos objetivos en comun.
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Tampoco proporcionan herramientas para controlar comportamientos in-
teresados de los agentes. Asi, las normas sociales no estdn definidas ex-
presamente y la estructura social que presente el sistema emerge de las
interacciones de los agentes, pero no esta predefinida ni en el andlisis ni en

el diseno de la propia metodologia.

Por todo ello, este tipo de metodologias no sirven por si solas para el
desarrollo de sistemas multiagente abiertos y solamente permiten el desarro-
llo de sistemas cerrados, en los que no se admite la participacién de agentes
externos, normalmente no confiables, ni cooperativos y con comportamien-

tos auto-interesados.

Respecto a las metodologias orientadas a la organizacion, su enfoque
principal se centra en la propia organizacion del sistema, teniendo en cuen-
ta sus objetivos, estructura y normas sociales. Estas metodologias detallan
principalmente la fase de analisis y, en algunos casos, la de diseno, nece-
sitando una metodologia orientada al agente para completar los aspectos
internos de los agentes y la implementacion del sistema, aunque en la ma-
yoria de los casos no se explica como realizar dicho apoyo. Ademas, algunas
de las propuestas son extensiones de metodologias orientadas al agente, co-
mo Roadmap, aunque muchas son desarrollos independientes que toman

como base las teorias y entornos organizativos.

Al considerar como punto central de la metodologia el concepto de or-
ganizacion, la estructura social se define expresamente, indicando los obje-
tivos, roles, jerarquias, grupos, interacciones (escenas, transiciones) y to-
pologia del sistema. Por otro lado, se asume que los agentes son hete-
rogéneos, de modo que se permite la participaciéon de agentes externos e
internos. Ademds, los agentes no tienen por qué ser benevolentes, aparecien-
do asi comportamientos interesados. Asimismo, las normas sociales definen
tanto los mecanismos para incluir agentes externos dentro de la sociedad,
como mecanismos de control del comportamiento de los agentes segtin las

restricciones impuestas por el sistema.

Por todo ello, estas propuestas resultan adecuadas para el modelado

de sistemas multiagente, tanto abiertos como cerrados. Sin embargo, tal y
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como se ha evidenciado tras el estudio realizado, todavia son muy incipien-
tes y carecen de suficientes formalismos y guias metodoldgicas apropiadas
para realizar un analisis, diseno e implementacién completo de un sistema
multiagente y, en especial, de un sistema abierto. Ademas, se centran prin-
cipalmente en el aspecto normativo de la sociedad, sin incidir demasiado en

la estructura de la organizacién.

Un andlisis organizativo del sistema permitira guiar mejor en el desa-
rrollo del sistema multiagente, aprovechando y reutilizando patrones de
comportamiento propios de la estructura topoldgica seleccionada. En dicho
analisis se debe determinar las caracteristicas claves del problema, en fun-
cién de su dominio de aplicacién y de la estructura topoldgica méas adecuada
para el sistema. En las extensiones de Tropos y Gaia se plantea la reutili-
zacion de patrones sociales, aunque no se detallan con claridad cudles son
dichos patrones ni los roles, relaciones y comportamientos que conllevan.
Por su parte, en OperA se asumen tres tipos de organizacién (jerarquica,
en red y mercado) y se describen ciertos roles propios de esas organizacio-
nes, pero no se proporciona ningun tipo de guia para combinar dichos roles

con el resto de la organizacion.

Respecto a las plataformas de agente, la mayoria se basa en la arqui-
tectura abstracta de FIPA, donde no se tiene en cuenta ningtin concepto
organizativo. Las pocas plataformas o arquitecturas de agente que abordan
estos conceptos, lo hacen principalmente desde dos enfoques distintos: (i) la
gestion de las agrupaciones de agentes, su ciclo de vida y paso de mensajes
(¢j. MadKit o JACK Teams); y (ii) la gestién de las normas de la organi-
zacion, estableciendo escenarios de comunicacién regulados (ej. AMELI y
S-MOISE).

Resulta necesario el desarrollo de arquitecturas de sistemas multiagen-
te abstractas que contemplen la generacién de organizaciones virtuales en
entornos abiertos, asi como el desarrollo de plataformas de soporte que per-

mitan la implantacién de este tipo de sistemas.

En el trabajo de esta tesis se propone la utilizacién de la Teoria de la

Organizacion para profundizar en el andlisis organizativo y establecer unas
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guias metodoldgicas lo suficientemente potentes que permitan el desarrollo
de MAS desde el punto de vista organizativo, cubriendo las carencias detec-
tadas. Asi, dichas guias ayudaran a la identificacion de la mejor estructura
topoldgica para el sistema.

Ademas, permitirdn definir patrones sociales, correspondientes con ca-
da estructura organizativa identificada en el trabajo. Dichos patrones deta-
llaran los roles, protocolos y relaciones intrinsecos y necesarios a cada to-
pologia, facilitando asi su utilizacién durante las fases de andlisis y diseno
del sistema.

Por otro lado, estos patrones podran también extrapolarse a arquitec-
turas y organizaciones de agente similares a aplicaciones ya existentes, de

modo que se aproveche la tecnologia disenada.






Capitulo 4
Modelado de Organizaciones

En el presente capitulo se presenta el primer resultado relevante de esta
investigacién, una propuesta de modelado de organizaciones de agentes, ba-
sada en cuatro conceptos clave: la unidad organizativa, el servicio, el entorno
y la norma. Para ello se definen y extienden un conjunto de meta-modelos,
que proporcionan los conceptos y primitivas necesarios con los que describir
la estructura, funcionalidad, dinamicidad, normalizaciéon y entorno de una
organizacién. Ademas, haciendo uso de esos meta-modelos se han definido

modelos o patrones de diseno para distintas topologias organizativas.

4.1. Introduccion

Como se comenté en el capitulo 2, hemos definido la organizacion de
agentes como una entidad social compuesta por un nimero especifico de
miembros, que llevan a cabo distintas tareas o funciones; y que estan es-
tructurados siguiendo unos patrones de comunicacion y topologia especifi-
cos, para asi conseguir el objetivo global de la organizacion, en base a unas
normas de comportamiento. Sus aspectos o factores principales son su es-
tructura, funcionalidad, dinamicidad, normalizacién y su entorno.

Para modelar las caracteristicas de dichos componentes se emplean cua-
tro conceptos clave: la unidad organizativa, el servicio, el entorno y la norma.

Estos conceptos permiten representar: (i) cémo se agrupan las entidades

107
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entre si, definiendo también la relaciéon entre los elementos y su entorno;
(ii) qué funcionalidad ofrecen, incluyendo servicios para la entrada y salida
dindmica de los agentes en la organizacion; y (iii) qué restricciones existen

sobre los comportamientos de las entidades del sistema.

Por tanto, proponemos considerar que una organizacién se compone de
una o mas unidades organizativas y de las interacciones entre los agentes y
unidades; persigue un objetivo global (también denominado misién); ofrece
servictos, tanto a sus miembros como a sus clientes y proveedores con los
que se relaciona; necesita de normas sociales para controlar los comporta-

mientos de sus miembros; y estd inmersa en un entorno especifico.

Para modelar la organizaciéon hemos hecho uso de los meta-modelos
propuestos en INGENIAS y ANEMONA, que proporcionan los conceptos
y primitivas necesarios para definir las diferentes vistas de la organizacion,

sus componentes, funcionalidad, entorno, agentes y sus interacciones.

En nuestra propuesta se han extendido estos meta-modelos con nuevas
entidades y relaciones que permiten integrar los conceptos de unidad orga-
nizativa, servicios y normas, descritos en este capitulo; asi como los factores
de estructura, funcionalidad, normalizacién, dinamicidad y entorno vistos

en el capitulo 2.

Mediante el empleo de estos meta-modelos se han definido los modelos o
patrones de diseno para cada uno de los tipos de organizaciones de agentes
analizados en el capitulo 2, basados en la Teoria de Organizaciones huma-
nas y de las organizaciones de agentes. Estos modelos y meta-modelos se
integran posteriormente en las guias de andlisis y diseno de sistemas multi-
agente que se proponen en el siguiente capitulo. De esta forma, el disenador
dispone de una especificacion mas clara y detallada de los roles, relaciones
e interacciones existentes entre las entidades, en funcién de la estructura de

cada unidad organizativa.

Por otro lado, el entorno requiere de una ontologia que cubra tanto los
conceptos estructurales de la organizacién como las caracteristicas obser-
vables de los objetivos, recursos, agentes, asi como del contenido de sus

mensajes [Weyns et al., 2004]. Por tanto se requiere de una ontologia de
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la organizacién y de una ontologia del dominio, que depende del problema
concreto a tratar. En este capitulo se muestra la ontologia de organizacion
que hemos desarrollado, en la que se integran todos los conceptos empleados

en nuestro modelo de organizacion.

Para facilitar la comprensién de los meta-modelos extendidos, hacemos
uso del caso de estudio que se explica con mayor detalle en el capitulo 6.
En dicho caso de estudio se modela y disena un sistema para la gestién in-
teligente y personalizada de eventos de ocio para usuarios demandantes del
servicio. Se trata de sistemas en los que existen varias entidades (Deman-
dantes) que requieren uno o varios elementos u objetivos de otras entidades

diferentes (Oferentes).

En concreto, nos centramos en el dominio de los viajes (de placer o ne-
gocio), donde los proveedores representan a cadenas hoteleras, companias
aéreas, etc., que ofrecen informacion sobre hoteles, vuelos, asi como la po-
sibilidad de realizar reservas e incluso el pago adelantado de las mismas.
La descripcién de los servicios a ofrecer por estas entidades esta controlada
por el sistema, a través de sus normas; aunque la funcionalidad interna de

dichos servicios es responsabilidad de los agentes que los ofrezcan.

El presente capitulo se organiza de la siguiente manera. En la secciéon
4.2 se explica el concepto de unidad organizativa, para qué sirve y cudles
son las semejanzas y diferencias con conceptos o entidades similares de
otras propuestas metodolégicas. Ademas, se presentan las estructuras de
las unidades organizativas basicas que hemos identificado.

En la secciéon 4.3 se detalla el concepto de servicio, tanto desde el punto
de vista de las organizaciones humanas como en los sistemas multiagen-
te, asi como en el diseno de sistemas software. Asimismo, se explican las
caracteristicas principales de los servicios y sus componentes.

En la seccion 4.4 se explica el concepto de norma, detallando los distintos
elementos que la comprenden. Ademads se revisa brevemente la utilizacién
de las normas en los trabajos de MAS mas relevantes en ese aspecto.

En la seccion 4.5 se detalla el concepto de entorno, analizando las dis-

tintas perspectivas bajo las cuales se modela.
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En la seccion 4.6 se muestran las extensiones a los meta-modelos de
MAS que se han realizado sobre la metodologia de ANEMONA. Dichos
meta-modelos serdan posteriormente utilizados en las guias de andlisis y
desarrollo que se proponen en el capitulo 5.

En la seccién 4.7, tomando como notacién los meta-modelos anterior-
mente explicados, se presenta el modelo organizativo de MAS que definimos
en este trabajo para las distintas estructuras organizativas estudiadas.

Finalmente, en la seccion 4.8 se presentan las conclusiones del capitulo.

4.2. Unidad Organizativa

La unidad organizativa (UO) representa una agrupacién de agentes que
llevan a cabo determinadas tareas especificas y diferenciadas y que siguen
cierto patréon de comunicacién y cooperacion predefinido. Esta agrupacion
puede ser vista desde el exterior como una entidad tinica, que persigue cier-
tos objetivos, ofrece y/o requiere determinados servicios e, incluso, juega un
rol especifico al interaccionar con otras entidades. Por tanto, la unidad orga-
nizativa tiene también un cardcter recursivo, pues no sélo contendra agen-
tes, sino también otras unidades organizativas, actuando como entidades
atémicas.

El concepto de unidad organizativa permite que durante el proceso de
analisis y disenio del sistema se realicen distintas perspectivas o abstraccio-
nes de la composicion y estructura de la organizacion: desde el enfoque mas
abstracto en el que sélo se contemplan las UO que la conforman hasta el en-
foque mas detallado en el que se especifican los agentes finales que integran
cada unidad. Ademds, en los niveles mas abstractos se definen servicios y
normas en funcién de las UO, es decir, qué servicios ofrece cada unidad a
los miembros que la componen, o bien a las entidades externas a la unidad;
qué servicios requiere que ofrezcan sus miembros; qué servicios utiliza de
otras entidades; y cudles son las normas que rigen los comportamientos de
sus miembros. En el nivel més bajo, se debe concretar qué agentes de la uni-

dad se encargan de ofrecer cada uno de los servicios identificados, asi como
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qué agentes controlan el cumplimiento de las normas establecidas.

Por otro lado, las relaciones entre los miembros o patrones de interaccion
estan condicionadas por la estructura de la unidad. Como hemos visto en
el capitulo 2, las organizaciones presentan distintas topologias en funcién
de su entorno, del mercado al que se dirigen y del tipo de actividades que
se realizan. Estas topologias definen con quién se relaciona cada miembro y
qué poder tiene sobre sus acciones, asi como sobre las tareas de los demas.
Por ello, reflejan el conocimiento que dispone un miembro sobre las entida-
des que le rodean, de manera que agentes de una unidad probablemente no
conozcan cuales son los agentes de otras unidades y, en ocasiones, ni tan
siquiera los de su propia unidad. Asi, la UO permite establecer los limites
de visibilidad entre las entidades.

Del estudio de las organizaciones de agentes [Horling y Lesser, 2004] y
de la Teoria de Organizaciones humanas [Fox, 1981][Robbins, 2004], he-
mos identificado tres topologias basicas a partir de las cuales se construyen
organizaciones méas complejas. Dichas topologias representan los patrones
minimos de relaciones que existen entre los miembros de una organizacion y
ademas proporcionan restricciones tanto de interaccion como de visibilidad

a los agentes. Estas tres topologias basicas son:

» jerarquia simple, formada por un miembro supervisor (que tiene au-
toridad y control sobre los otros miembros de la unidad; centraliza
y captura las decisiones y coordina las tareas) y varios subordinados
(que llevan a cabo las tareas bésicas y se comunican entre si a través

del supervisor).

= equipo, en el cual todos los miembros colaboran entre si para alcanzar
un objetivo global y comtn, compartiendo su informacién y consi-
guiendo la coordinacién a través de decisiones y planes mutuamente

aceptados.

» estructura plana, que representa una anarquia en la que no existe una

estructura fija ni un control de un miembro sobre otro, aunque los
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miembros pueden conocerse entre si y obtener informacién unos de

otros.

En la seccién 4.6 se muestra el modelo organizativo que hemos disenado
para cada una de estas topologias.

Ademas, utilizando el concepto de unidad organizativa, se pueden di-
senar estructuras mucho mas elaboradas y complejas, como las estructuras
vistas en el capitulo 2 (en concreto, la burocracia, la estructura matricial, la
federacién, la coalicién o bien la congregacion). En la seccién 4.6 se muestra
detalladamente cémo modelar dichas estructuras, a partir de las estructuras

bésicas.

4.2.1. Vista parcial de la Ontologia de Organizacién

Con el objeto de facilitar la descripcién de las organizaciones en las
comunicaciones de los agentes, se ha desarrollado una ontologia de organi-
zacion con la que describir los conceptos de la Unidad Organizativa. En la
figura 4.1 se muestra el esquema visual de dicha ontologia.

El concepto Entity engloba a la entidad Unidad Organizativa y a la
entidad Agente. Toda entidad tiene un identificador, persigue un conjunto
de objetivos y puede actuar como miembro de alguna unidad jugando en
ella un rol especifico. Ademas, las entidades pueden ser propiertarias de
recursos y ejercer control sobre ellos a través de sus puertos.

Por su parte, la UO consta ademas de una serie de roles sobre los cua-
les se definen ciertas relaciones, un conjunto de normas y una ontologia
especifica del dominio en el que se centra. Toda UO tiene un tipo o es-
tructura predefinido y durante su ciclo de vida tendra distintos miembros
(has_member), entidades de tipo agente o UO, que adoptan los roles defini-
dos en la unidad (relacién plays).

Los roles se organizan jerarquicamente (relacién is_a), proporcionan y
utilizan servicios (provides y uses_service), ademas de estar regidos por

ciertas normas de la unidad (relacién is_affected_by_norm).
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Entity Role
EntitylID String RolelD String
pursues Instance* [Goal is_ a Instance* |Role
is_member Instance* [Member provides Instance* |Service
has resource Instance* |Resource uses service Instance* |Service
has_portControl Instance* |Port is_affected_by _norm |Instance* |Norm
is_played by Instance* |Member
OrganizationalUnit: Entity
has_role Instance* |Role Member
has_relationship Instance* |Relationship is_member_of Instance |OrganizationalUnit
has_norm Instance* |Norm corresponds_to Instance |Entity
has_domain_ontology |Instance* |Ontology plays Instance* |Role
has_member Instance* |Member
type FLAT | TEAM | HIERARCHY Relationship
origin Instance |Role
Agent: Entity | [destination Instance _|Role
INFORMATION | MONITORING |
type SUPERVISION

Figura 4.1: Ontologia de Organizacién. Unidad Organizativa.

4.2.2. Propuestas similares

En el area de las organizaciones humanas, el concepto de unidad organi-
zativa equivaldria al del departamento o grupo [Wagner y Hollenbeck, 2004].
El departamento se compone de personas que realizan el mismo tipo de tra-
bajo (por ejemplo, el departamento de marketing lo forman los miembros
que comercializan los bienes o servicios de la organizacién). Un grupo es un
conjunto de dos o més personas que interactian entre si, influyéndose unas
a otras. Generalmente, los integrantes del grupo se identifican a si mismos
como miembros, interactian de forma frecuente, adquieren roles que estan
relacionados entre si, comparten normas comunes, siguen objetivos interde-
pendientes y/o compartidos, tienen una percepcién colectiva de unidad y

se benefician de alguna manera de su pertenencia al grupo.

En el capitulo 3, con la revisiéon de los métodos de anélisis y diseno de
los sistemas multiagente, vimos otros conceptos similares al de unidad orga-
nizativa, en concreto el grupo y la escena. Asi, el grupo en MAS representa
a un conjunto de agentes que comparten caracteristicas comunes y ademas
las comunicaciones se llevan a cabo solamente dentro de los grupos. Es uti-
lizado en métodos como AGR [Ferber et al., 2003] y MOISE [Gateau et al.,
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2005], entre otros. Por su parte, la escena describe un protocolo de conver-
sacién para un conjunto de roles, indicando cuales son las comunicaciones
permitidas dentro de la escena. Se emplea en los métodos E-Institutions
[Esteva et al., 2001b], OperA [Dignum, 2003] y OMNI [Vazquez-Salceda et
al., 2004].

Por otro lado, en AML [Cervenka y Trencansky, 2007] se utiliza tam-
bién el propio término unidad organizativa, el cual permite modelar tipos
de entornos sociales o sus partes. Como entorno, proporciona las condicio-
nes bajo las que las entidades funcionan y existen. Como tipo de entorno,
ofrece dos perspectivas: interna y externa. Desde la perspectiva externa,
representa a entidades auténomas coherentes que tienen unos objetivos de-
terminados, un comportamiento asociado, cierta interacciéon con su entorno
y que ademads ofrecen servicios y juegan roles. Desde una perspectiva in-
terna, describe tipos de entornos que contienen roles, agentes, recursos y

relaciones entre sus entidades.

Nuestra propuesta se asemeja a la de AML al asociar a la unidad orga-
nizativa aspectos tanto de entidad global y atémica como de agrupacion de
sus entidades internas, relacionadas entre si en base a sus roles, funciona-
lidad, recursos y entorno. En nuestro caso profundizamos en el detalle de
la estructura interna de la unidad organizativa, definiendo los patrones de

diseno de su topologia y de sus servicios.

4.3. Servicios

En las organizaciones humanas, los servicios son ofrecimientos intan-
gibles de valor que se proporcionan a un consumidor o cliente y que no
poseen una forma fisica determinada [Hodge et al., 2003]. Se caracterizan
por su grado de tangibilidad, estandarizacion, participacion del cliente y
sincronizacién de la produccién y el consumo. Asi, en los servicios puros
no existen resultados o productos concretos y tangibles; suelen estar menos

estandarizados y mas adecuados a las necesidades de los clientes; e implican
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normalmente la participacién directa del cliente en el proceso de produc-
cién, requiriendo que la produccién y el consumo del servicio se realicen de
forma simultanea.

En los sistemas multiagente, los servicios representan cierta funciona-
lidad que los agentes ofrecen a otras entidades (otros agentes), indepen-
dientemente del agente concreto que haga uso de ello. Las caracteristicas

principales de estos servicios son:

» Sincronizacién: se requiere la interaccién entre las entidades que ofre-

cen el servicio y las entidades que lo requieren y hacen uso de él.

Publicacion: se registra en un directorio de servicios, para que las
entidades puedan localizarlo. Permite asi atraer a nuevas entidades

que requieran el servicio.

Participacién: las entidades que consumen el servicio podrén variar a
lo largo del tiempo. Si siempre fueran las mismas, resultaria més senci-
llo plantear la funcionalidad a través de interacciones preestablecidas

y 110 COMO Servicios.

Estandarizacion de entidades: los consumidores y productores del ser-
vicio se asocian a determinados roles, para los cuales se definen restric-
ciones especificas (como habilidades requeridas, funcionalidad, acceso
a recursos, etc.). De este modo se obliga a que las entidades que uti-
licen o bien ofrezcan el servicio jueguen el rol indicado y, por tanto,

cumplan con dichas restricciones impuestas en el rol.

» Estandarizacion de la funcionalidad: los servicios se describen en térmi-
nos de entradas, salidas, precondiciones y postcondiciones. De esta
manera se facilita su publicacién (conociendo asi facilmente qué ofrece
el servicio) y la composicién de servicios, pudiendo concatenar unos
servicios con otros en base a sus entradas y salidas. Ademas, en la
publicacién del servicio se indica qué hace, pero no cémo lo hace,

ofreciendo asi independencia de su funcionalidad interna.
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» Tangibilidad: en ocasiones los servicios llevan asociados productos
concretos y tangibles, con los que se podra evaluar mejor la calidad,

eficiencia del servicio y la satisfaccién del cliente.

= Coste: la produccion y consumo del servicio llevan asociados ciertos

costes y/o beneficios, tanto para el cliente como para el servidor.

La funcionalidad propia de los servicios se lleva a cabo a través de la
ejecucion de determinadas tareas, propias del agente que ofrece el servicio
o bien delegadas en otros agentes. Dicha delegacion implica la solicitud

directa de determinadas tareas o el requisito de nuevos servicios.

Para saber si una funcionalidad concreta debe ser considerada como
un servicio, compuesto de una o varias tareas; o bien como un flujo de
tareas sin servicio asociado, deberemos tener en cuenta el aspecto de la
publicacion. Asi, si una funcionalidad especifica de un agente requiere ser
registrada en un directorio de servicios para que cualquiera que lo necesite
pueda encontrarla y hacer uso de ella, entonces se vera como un servicio.
Por contra, si no se necesita su publicacién la trataremos como un flujo
de tareas, independientemente de si provoca o no una interaccién entre

entidades.

Por ejemplo, consideraremos flujo de tareas a toda aquella funcionalidad
interna del agente que no implica ninguna interaccién con otros agentes. O
bien a aquella funcionalidad en la que el agente requiere contactar con otros
agentes previamente definidos y establecidos, que siempre seran los mismos,

para suministrarles informacion u obtener de ellos ciertos recursos.

Por tanto, las interacciones entre agentes que ejecutan flujos de tareas
vienen preestablecidas en el propio diseno del sistema, mientras que para
el caso de servicios se requerird realizar una busqueda previa, en algin
directorio de servicios, para asi encontrar qué agente proporciona el servicio
solicitado y cémo contactar con él (es decir, qué tipo de interaccién se debe

establecer con dicho agente).
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4.3.1. Vista parcial de la Ontologia de Organizacién

La ontologia de organizacion propuesta incluye también el concepto de
servicio, sus caracteristicas y relaciones. En la figura 4.2 se muestra el es-
quema visual de la ontologia para la entidad Servicio.

Todo servicio lleva asociado uno o mas proveedores (is_provided_by),
es utilizado por uno o varios roles (is_used_by) y tiene incidencia sobre
determinados objetivos del sistema (affects_goal). Se emplea la ontologia
OWL-S sobre perfiles, procesos y groundings de servicios para describir
qué hace el servicio (service_description), de qué manera (service_activity)

y qué interacciones se producen (service_interaction).

Service
ServicelD String
is_provided_by Instance™ [Role
is_used_by Instance* [Role
affects_goal Instance* |Goal
service_description Instance* |OWL-S: ServiceProfile
service_activity Instance* |OWL-S: ServiceProcess
service_interaction Instance® |OWL-S: ServiceGrounding

Figura 4.2: Ontologia de Organizacién. Servicios.

4.3.2. Propuestas similares

En los ultimos anos, el concepto de servicio se ha utilizado ampliamente
para el desarrollo de sistemas software, de forma totalmente independiente
al uso de los agentes. En concreto, la arquitectura orientada a los servicios
(SOA - Service Oriented Architecture) ', evolucién de la computacién distri-
buida y la programacion modular, agrupa las funcionalidades del sistema en
servicios atémicos, que podran ser combinados entre si para ofrecer nuevos
servicios méas complejos.

Por tanto, las aplicaciones se implementan a partir de bloques de fun-

cionalidad reutilizables, representados por los servicios. Cada servicio lleva

thttp://www.oasis-open.org/committees/download.php/19679/soa-rm-cs.pdf
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asociado una descripcion de la funcionalidad que proporciona, la cual po-
sibilita que la integracién de los servicios se lleve a cabo tanto en la fase
de diseno, como en la ejecucién del sistema. De esta manera, los servicios

pueden ser descubiertos, utilizados y coordinados de forma dinamica.

Para ello se requiere la utilizacién de tres tipos de roles distintos: el
proveedor del servicio (service provider), que se encarga de realizar la fun-
cionalidad propia del servicio; el registrador del servicio (service registry o
service broker), que contiene el listado de los servicios accesibles, facilitando
asi su publicacién; y el consumidor del servicio (service requester), quien

hace uso del servicio.

La arquitectura SOA es independiente de la tecnologia que se utili-
ce, por lo que podemos encontrarnos implementaciones en SOAP, RPC,
DCOM, CORBA, Servicios Web, etc. Es mas, se podrian combinar servi-
cios con tecnologias distintas, siempre que: (i) se utilice un lenguaje comun
de descripcion del servicio (por ejemplo WSDL); (ii) se emplee un lenguaje
comun de contenido (por ejemplo, mensajes definidos usando XML Schema
o XSD); y (iii) se registren en un directorio de servicios, para que sean des-
cubiertos e invocados, usando por ejemplo UDDI (Universal Description,
Definition and Integration), que es el estdndar empleado para el registro
de servicios. Ademas, cada servicio tendra asociado una calidad de servi-
cio (QoS, quality of service), en la que se describen ciertos requisitos de
seguridad, como autorizacion, autentificacion y politicas sobre quién puede

invocar el servicio.

Conviene indicar que dadas las caracteristicas de autonomia, proactivi-
dad y sociabilidad de los agentes, ante una peticion de servicio un agente
podré indicar como respuesta que se encuentra ocupado, que no puede aten-
der al cliente en ese momento; o bien que no entiende con claridad los datos
que se le proporcionan, porque son incompletos; o que le contestara mas
adelante. Por tanto, los agentes aportan mayor flexibilidad y sociabilidad
a un sistema orientado a servicios. Es por ello que se esta produciendo un
acercamiento entre las propuestas de SOA y de los MAS, de manera que

en ciertas implementaciones de arquitecturas orientadas a servicios se hace
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uso de agentes para el registro o el descubrimiento de servicios; mientras
que en los MAS se amplia el concepto de servicio para la descripcién y
publicitacion de la funcionalidad de los agentes.

En nuestra propuesta nos centramos en la integracion de las tecnologias
de servicios Web y de Sistemas multiagente, mas que en el uso de una
tecnologia por parte de la otra. De este modo, permitimos que los agentes
describan su funcionalidad de forma similar a los servicios Web, siendo
también capaces de realizar composicion de servicios y busqueda activa.
Ademas, la unidad organizativa facilita la publicitacién de requisitos de
servicio, para que otras entidades, de forma proactiva, decidan participar
dentro de la unidad para asi dar soporte a esa funcionalidad requerida.

A la hora de publicitar o dar a conocer los servicios es necesario el empleo
de estandares, que permitan homogenizar la descripcién de sus parametros
y funcionalidad, para asi permitir que sus usuarios entiendan claramente
su cometido. En ese sentido, desde hace ya algiin tiempo la Web semantica
[Castells, 2003] se centra en automatizar las tareas relacionadas con los
servicios web, es decir, el descubrimiento, seleccion y composicion de los
servicios. Su objetivo consiste en permitir que los servicios sean procesables
por maquinas (en nuestro caso, por los agentes) de forma auténoma.

Dentro de las tendencias actuales de la Web Semantica, destaca el len-
guaje OWL-S2, que ofrece una especificacién de servicios basada en el
estandar WSDL (empleado principalmente en servicios web y modelos clien-
te/servidor) y que puede ser procesada por agentes. En dicho lenguaje se
tratan tres aspectos distintos: (i) qué ofrece el servicio al usuario o agente
y qué requiere de éste, descrito a través del profile; (ii) como funciona el
servicio (process), indicando los distintos procesos de los que se compone;
y (iii) cémo se utiliza, haciendo uso del grounding propio de WSDL.

En el profile se describen las entradas y salidas del servicio, sus precon-
diciones (valores requeridos de las entradas para que se ejecute el servicio
adecuadamente) y efectos (valores de los datos de salida segtn ciertas con-

diciones, asi como los productos resultantes del servicio). En el process se

2http://www.w3.org/Submission/ OWL-S/
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describe el flujo de tareas del servicio, a través de su descomposicion en
uno o mas procesos atomicos. Permite especificar mejor la relacion entre
los datos que se suministran y las distintas precondiciones y efectos que se
generan. Finalmente, en el grounding se especifican los detalles concretos
de como acceder al servicio, es decir, el protocolo a emplear, los formatos

de los mensajes, serializacion, transporte y direccionamiento.

En nuestro modelo de servicios nos hemos basado en las descripciones
del profile y del process de OWL-S para definir la funcionalidad del servi-
cio, debido tanto a la popularidad de dicho lenguaje, como a su nivel de
estandarizacion y a su sencillez. Ademas no sélo indicamos los servicios que
una entidad ofrece, sino también aquellos servicios que requiere. Es decir,
aquella funcionalidad que necesita para poder suministrar la suya propia,
pero que no la implementa internamente y, por tanto, requiere de otras

entidades para su realizacion.

Por otro lado, aunque en la especificacién del servicio (profile) se descri-
ben los valores de entrada y salida del mismo, éstos no tienen por qué pro-
porcionarse todos juntos en el momento de solicitarlo, ni tampoco se de-
vuelven todas las salidas al terminar el servicio, sino que normalmente se
establece un protocolo o flujo de intercambio de mensajes entre cliente y
servidor (o incluso entre otras entidades intermedias). Dicho protocolo se
describe en el process del servicio, donde se indican las distintas tareas en
las que se descompone, el flujo de conexion entre ellas y qué entradas y sa-
lidas se requieren. En ocasiones, estas tareas haran uso de la funcionalidad

de otras entidades, estableciéndose asi conexiones con otros servicios.

En OWL-S se ofrecen diferentes constructores de control, como sequence,
split, if-then-else, repeat-while, etc., que detallan en qué procesos o tareas se
descompone el servicio. De este modo, protocolos de comunicacién tipicos
de los sistemas multiagente, como los clasicos de FIPA de Request, Contract-
Net, Subscribe o los diferentes tipos de subastas, entre otros, pueden también

representarse a través de servicios.

Con todo ello, el concepto de servicio nos es muy valido para modelar la

funcionalidad que los agentes ofrecen a otros, con independencia del agente
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concreto que haga uso de ella.

4.4. Normas

Desde el punto de vista de las organizaciones, las normas representan
un mecanismo de coordinacién que debe tratar, por un lado, de promover
que los agentes realicen ciertas acciones beneficiosas para la organizacion,
contribuyendo asi a la consecucion de sus objetivos globales; y por otro,
debe evitar que lleguen a realizar acciones que le resulten perjudiciales,
es decir, que provoquen la insatisfaccion de sus clientes, o bien dejen al
sistema en un estado inestable. En este caso, cuando el contexto asi lo
requiera, se obligard a la realizacién de determinadas acciones por parte
de los agentes y se estableceran las medidas de correccion oportunas para
devolver la estabilidad al sistema.

En nuestro modelo, el disenador asume que se trata de un sistema nor-
mativo, con agentes normativos a los que se les informa de las normas.
Ademas la organizacion se gestiona en base a normas. Si el agente concreto
no es normativo (internamente no sabe razonar sobre las normas) proba-
blemente actuara de forma totalmente egoista y sin tener en consideracion
cuales seran las consecuencias de sus acciones sobre el resto del sistema.

Para toda norma tenemos los siguientes componentes:
s [dentificacion: la norma dispone de identidad tnica.

s Condicion de activacion: estado del entorno que provoca que la norma
pase a estar activa. Su activaciéon provoca la creacién de uno o mas

objetivos normativos.

» Afectado: indica la entidad (A-Agente o rol) sobre la cual se aplica
la norma. Esta entidad debera ser informada de la existencia de la
norma, asi como de cudndo se produce su activacién. Si se trata de un
agente normativo, tras ser informado se anadirdn nuevos objetivos, de

tipo normativo, a su estado mental, con los que determinar si debe o
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no seguir la norma, en base a las sanciones o recompensas que ello le

supondra.

En caso de un agente no normativo, a éste le es indiferente la existencia
de la norma, por lo que no anade ningiin nuevo objetivo, basando su

comportamiento solamente en sus objetivos propios.

s Deadline: Condiciéon de vivencia de la norma. Tiempo maximo esta-

blecido en el que la norma estara activa.

» Valor dedntico: indica si se trata de una Obligacion, de un Permiso o

de una Prohibicion.

= Sancion: objetivo a cumplir por el sancionador si la obligacién falla;
o bien si la prohibicion se satisface. Lleva asociada una tarea, que
implica por ejemplo la expulsién del miembro que ha provocado la

activacién de la sancion.

= Recompensa: objetivo a cumplir por el recompensador si la obligacion
o permiso se satisface. Es un elemento opcional. Lleva asociada una
tarea, por ejemplo la asignaciéon de nuevos recursos a la entidad que

ha generado la activacién de la recompensa.

= Controlador: entidad que se encarga de monitorizar la activacion y

desactivacion de la norma.

» Sancionador: se encarga de controlar el fallo de la obligacién o la
satisfaccion de la prohibicion y persigue el objetivo indicado por la

sancion.

= Recompensador: Se encarga de controlar la satisfaccion de la obliga-

cién o del permiso y persigue el objetivo indicado en la recompensa.

Con todos estos componentes es posible desarrollar un modelo normativo
que permita controlar el comportamiento de las entidades de una UO y

establecer relaciones entre distintas unidades.
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4.4.1. Vista parcial de la Ontologia de Organizacién

La ontologia propuesta incluye también el concepto de Norma. En la
figura 4.3 se muestra el esquema visual de la ontologia para dicha entidad.

La descripcién de la norma incluye un identificador (NormID), su tipo
(deontic_concept), una condicién de activacién (stateCondition) y de fina-
lizacién (deadline), la unidad en la cual se define (norm_defined_in), el rol
o roles afectados por la norma (affects), asi como roles encargados de su
control (issuer), de la ejecucién de las sanciones (defender) o bien de las

recompensas (promoter).

Norm
NormID String
norm_defined_in Instance* |OrganizationalUnit
deontic_concept Instance |DeonticConcept
affects Instance* [Role
issuer Instance* |Role
promoter Instance* [Role
defender Instance* |Role
stateCondition Instance [NormativeCondition
deadline Instance |TemporalCondition
action Instance* |Action
service Instance* |[Service
sanction Instance® |Norm
reward Instance* |Norm

Figura 4.3: Ontologia de Organizacién. Norma.

4.4.2. Propuestas similares

Existen muchos trabajos relacionados con las normas de los agentes,
que van desde investigaciones sobre la importancia de las normas para los
comportamientos de los agentes [Conte et al., 1999]; la representacion in-
terna de las normas [Lopez-Lopez y Luck, 2003]; el modelado de agentes
normativos [Boella y der Torre, 2004; 2003]; el desarrollo de légicas para su
formalizacién, especialmente de 16gicas dednticas [Dignum y Dignum, 2007;
Wieringa et al., 1996]; asi como la definicién de lenguajes normativos den-

tro del marco de instituciones electronicas [Garcia-Camino et al., 2005;
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Torres, 2007].

En especial, resultan de interés para nuestro trabajo la utilizacién de las
normas en sistemas de agentes para representar sociedades, instituciones y
organizaciones [Dellarocas y Klein, 2001; Esteva et al., 2001a; Dignum et
al., 2001]. En dichos sistemas, las normas se emplean como mecanismos para
conseguir la coordinacion entre los miembros. Por ejemplo, en el entorno de
trabajo E-Institutions [Esteva et al., 2001a], las normas describen acciones
dialdgicas que los agentes deben llevar a cabo (o bien tienen prohibida su
realizacién) y que dependen de restricciones temporales o de la ocurrencia

de eventos.

Por su parte, Lopez y Luck describen un entorno de trabajo normativo
que facilita la descripcién de los componentes de una norma, su proceso de
razonamiento y su implementacién [Lopez-Lopez y Luck, 2004]. Tienen en
cuenta un sistema normativo, en el que los agentes son capaces de razonar
sobre las normas. Se distinguen tres tipos de normas: legisladoras, sancio-
nadoras y recompensadoras. La descripcién del patron de comportamiento
de una norma se realiza a través de objetivos normativos. Asi, los agentes
escogen el modo de satisfacer esos objetivos normativos con mayor grado

de autonomia.

4.5. Entorno

Siguiendo las propuestas de las organizaciones humanas y del trabajo
de [Weyns et al., 2004], el entorno se debe tratar desde dos perspectivas
distintas: la estructural y la funcional. La perspectiva estructural determina
cudles son los elementos que componen el sistema (agentes, objetos, recur-
sos); como se relacionan entre si (i.e. qué agrupaciones se establecen entre
los agentes, qué normas rigen su comportamiento, cémo se produce el acce-
so a los recursos); y como representar conceptualmente estos elementos con

una ontologia.

Por otro lado, la perspectiva funcional determina las actividades que se
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desarrollan en el entorno, en concreto, como se produce la comunicacion en-
tre los agentes (mensajes directos, indirectos, a través de elementos propios
del entorno); cémo se percibe y se actiia sobre el entorno; y qué otros tipos
de entidades producen actividad en el entorno (como objetos o recursos).
En nuestra propuesta nos centramos en la descripcién de los elementos
que componen el entorno, en la percepcion y actuacion sobre estos elemen-

tos, asi como en la asignacién de permisos que regulan su acceso.

4.6. Meta-modelos del Sistema multiagente

El meta-modelado es un mecanismo que permite definir formalmente
lenguajes de modelado, estableciendo las primitivas y propiedades sintacti-
cas y seménticas de un modelo [Giret, 2005]. Por ejemplo, el meta-modelo
de UML describe los conceptos y reglas que se necesitan para crear modelos
UML.

Las metodologias INGENIAS [Gomez, 2002] y ANEMONA [Giret, 2005]
ofrecen diversos meta-modelos para el andlisis y diseno de un sistema multi-
agente, a través de la descripcién de sus componentes (organizaciones, roles,
agentes); funcionalidad (tareas y objetivos); entorno (recursos y aplicacio-
nes); asi como de las interacciones entre los agentes y sus aspectos internos
de autonomia y gestion de su estado mental. El lenguaje que utilizan para
la definicién de los meta-modelos es la notacion UML siguiendo las res-
tricciones indicadas en GOPRR (Graph, Object, Property, Relationship and
Role) [Kelly et al., 1996]. Como se explicé en el capitulo 3, ANEMONA es
una metodologia Multiagente para el desarrollo de Sistemas Holdonicos de
Fabricacién. Esta basada en INGENIAS, la cual sigue un proceso iterativo
de desarrollo del sistema, extendiendo las fases empleadas en la metodologia
MESSAGE.

Como vimos en el capitulo 2, los factores relevantes de una organizacion
son su estructura, funcionalidad, normalizacién, dinamicidad y entorno.
Tanto INGENIAS como ANEMONA definen, a través de sus meta-modelos,

gran parte de las entidades y relaciones requeridas por dichos factores. Por
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tanto, para el modelado de las organizaciones en los sistemas multiagente
nos hemos basado en los meta-modelos que proponen estas dos metodo-
logias, realizando extensiones para incluir nuevos conceptos, tales como la

unidad organizativa, la norma o el servicio.

Los meta-modelos de ANEMONA, basados en los de INGENIAS, ofre-
cen la nociéon de Agente Abstracto (A-Agente) [Giret, 2005], que permite
tratar colecciones de agentes como entidades de més alto nivel, de modo que
durante las fases de andlisis y disefio del sistema se considere, en algunos
momentos, a la coleccion o agrupacién de agentes como una entidad com-
pleta y tnica, que juega un rol determinado, que persigue unos objetivos,
ejecuta unas tareas, etc.; en definitiva, que actiia como si se tratase de una

entidad de tipo agente.

En otros momentos del proceso de anélisis y diseno, la entidad A-Agente
se refina y especifica internamente, detalldndose asi los elementos o entida-
des que la componen, bien sean agentes simples o bien nuevas agrupaciones
de agentes. Por tanto, el A-Agente se define de forma recursiva, de modo que
puede ser tanto un ente atémico como un sistema multiagente (con entidad

unica) constituido por Agentes Abstractos no necesariamente homogéneos.

Este concepto de Agente Abstracto estd ligado a las organizaciones en
la medida en que, como hemos indicado anteriormente, las organizacio-
nes se componen de una o mas unidades organizativas, las cuales, por un
lado, estaran formadas por agentes u otras unidades, siguiendo unos patro-
nes de interaccién y normas estructurales establecidos; por otro, la unidad
ofrecerd ciertos servicios a entidades externas a la misma (o incluso a sus
propios miembros) como si de una entidad tnica se tratase, es decir, sin im-
portar realmente quién desempenara dicho servicio. Ademds, podra jugar
un determinado rol dentro de otras unidades y perseguird ciertos objeti-
vos, denominados objetivos funcionales, que determinaran el rendimiento
y efectividad de la unidad. Por tanto, los conceptos de A-Agente y Uni-
dad Organizativa estan relacionados entre si y podremos emplearlos para

el modelado de organizaciones de agentes.
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Respecto a los conceptos de norma y servicio, ni INGENIAS ni ANEMO-
NA definen entidades en sus meta-modelos con caracteristicas similares a
las contempladas en nuestro trabajo. Por tanto, hemos refinado sus meta-
modelos para hacerlos compatibles con nuestra propuesta, incluyendo en

ellos, entre otros aspectos, las entidades Servicio y Norma.

En ANEMONA se define un total de cinco meta-modelos distintos, a
partir de los cuales hemos desarrollado los meta-modelos de nuestra pro-
puesta: de agente, de tareas y objetivos, de interaccién, del entorno y de
organizacién. A continuacién comentamos brevemente en qué consiste cada
uno de estos meta-modelos y las extensiones realizadas a los mismos. En
las secciones posteriores de este capitulo se profundizara en la explicacion

de cada uno de ellos.

El meta-modelo de agente permite describir los agentes concretos,
excluyendo sus interacciones con otros agentes. Por tanto, se definen las res-
ponsabilidades del A-Agente: qué roles juega; qué habilidades o tareas sabe
ejecutar (y, por tanto, es responsable de la ejecucién de dichas tareas); y
qué objetivos persigue, comprometiéndose a alcanzarlos. Dada la definicién
recursiva (holénica) del A-Agente, dichas responsabilidades se aplican no
solo a agentes atomicos, sino también a las agrupaciones de agentes, vistas
como organizacién. Asi, una organizacion podra jugar un rol (dentro de otra
organizaciéon que la contenga), serd responsable de las tareas asignadas a
ese rol, tendra las capacidades definidas en ese rol, perseguira los objetivos

definidos para el rol, etc.

Dadas las caracteristicas de sociabilidad, asumimos que un agente ofrece
una serie de servicios, es decir, un conjunto de funcionalidades que seran
solicitadas por otros agentes, con independencia de los agentes concretos
con los que se interactie. Dichos servicios seran proporcionados a través de
las tareas que el agente implementa. Por ejemplo, un agente encargado de la
venta de entradas de un cine ofrece el servicio Venta de entradas a cualquier
agente que requiera de dicho servicio. Ademas, cuando el agente se incorpo-
re como miembro en una organizacién determinada, lo hara adoptando (o

jugando) un determinado rol, en el que se especifica qué servicios concretos
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podra servir y el modo en el que se deben ofrecer dichos servicios. De esta
manera, un agente individual podra tener implementado internamente un
conjunto de servicios, pero al actuar como miembro de una organizacién so-
lamente se le permita ofrecer la funcionalidad de un conjunto restringido de

los mismos, para asi adecuarse a los requisitos impuestos en la organizacion.

En nuestra propuesta, en el meta-modelo de agente se especifica la fun-
cionalidad concreta de cada agente, en base a tareas y servicios; los objeti-
vos que persigue; las normas que conoce; y los mecanismos de razonamiento
que utiliza, que permiten la evolucion de su comportamiento. Ademds, si se
conoce en qué organizaciones participa el agente, en este meta-modelo se

especifica qué roles juega el agente en ellas.

El meta-modelo de tareas y objetivos permite modelar el control
del agente, describiendo cuando se pueden ejecutar las tareas, qué cambios
sobre el estado mental del agente se producen y cudl es la motivacion del
agente para ejecutar dichas tareas (es decir, qué objetivos se persiguen).
En este meta-modelo se realiza también la descomposicion de las tareas
y objetivos en sub-tareas y sub-objetivos mas concretos, respectivamente.
Por su parte, las tareas se llevan a cabo al darse ciertas condiciones del en-
torno, reflejadas mediante entidades mentales. Durante su ejecucion pueden
consumir recursos, utilizar aplicaciones y producir nuevos recursos y nue-
vos estados o entidades mentales. En ocasiones, la ejecucién de las tareas

produce también interacciones de los A-Agentes entre si.

En nuestra propuesta, se integra el concepto de servicio, indicando qué ser-
vicios ofrecen y/o requieren las unidades organizativas; y se relacionan con
las tareas que los desempenan. Debido a esta extension, se ha renombrado el
meta-modelo, pasindose a llamar meta-modelo de actividad, ya que en
él se describe la funcionalidad de los agentes y de las unidades organizativas

en base a servicios, tareas y objetivos.

El meta-modelo de interaccién permite definir las interacciones del
sistema. Asi, se describen quiénes son los A-Agentes que participan en la
interaccién, en concreto un iniciador (o emisor) y uno o mas colaborado-

res (receptores); asi como los objetivos que se persiguen. La especificacion
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concreta de la interaccion se lleva a cabo mediante unidades de interaccion,

donde se definen los protocolos a seguir.

En nuestra propuesta se mantiene el mismo meta-modelo de interaccion
de ANEMONA, aunque las interacciones serdn provocadas no sélo por la

activacion de Objetivos, sino también por la utilizacion de los servicios.

En el meta-modelo del entorno se definen los recursos y aplicaciones
que utilizan los A-Agentes. Un recurso representa un objeto del entorno que
resulta indispensable para la ejecucion de las tareas; mientras que una apli-
cacion es todo aquel objeto del entorno que proporciona una funcionalidad

concreta pero cuyo comportamiento no satisface el principio de racionalidad
[Gomez, 2002].

En nuestra propuesta se extiende este meta-modelo para incluir las ac-
tuactones y percepciones de los agentes, asi como el acceso a los servicios

a través de sus puertos.

Finalmente, en el meta-modelo de organizacion se describen los flu-
jos de trabajo existentes, cémo se coordinan los participantes de la organi-
zacion, cuales son las tareas relevantes para la organizacion, los objetivos
que se persiguen globalmente y las restricciones en el comportamiento de
los agentes, como la relacion de subordinacién. En ANEMONA el concepto
de organizacion representa simplemente a un conjunto de agentes, sin que

se les asocie aspectos normativos ni dinamicos.

En nuestra propuesta se integra el concepto de unidad organizati-
va, que describe las agrupaciones existentes entre los miembros del siste-
ma. Las unidades llevan una estructura interna asociada; unas posiciones
o roles que definen un conjunto de funcionalidad (servicios que ofrece y re-
quiere), asi como unos objetivos asociados, representando las expectativas
de la organizacion para dicha posicion; recursos y aplicaciones propios de
la unidad, que podrdn ser accedidos por determinados miembros de la mis-
ma; Yy normas especificas que dictan el comportamiento de los miembros
dentro de la organizacion. El concepto de Unidad Organizativa extiende
al de A-Agente, proporcionando nuevas relaciones entre las entidades del
sistema.
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La utilizacién del concepto de Unidad Organizativa permite tratarla
durante el analisis e incluso en el diseno del sistema como una entidad
auténoma, con caracteristicas propias tales como estructura, funcionalidad,
dinamicidad y con un entorno propio, que tiene ademas asociados una serie
de servicios para la gestién de sus miembros. Ademas, los meta-modelos
propuestos permiten al disenador optar por dos soluciones distintas: a) refi-
narlos para asignar la funcionalidad de la UO y el control de sus componen-
tes a agentes internos especificos; b) delegar en una arquitectura de MAS
organizativa dicha funcionalidad y control, a través de agentes o elementos

propios de la arquitectura que se encarguen de ofrecer esos servicios.

En nuestra propuesta la normalizacion queda expresada con un nuevo
meta-modelo, el meta-modelo normativo, no contemplado en ANEMO-
NA, en el que se detallan las normas de la organizacion, los objetivos nor-
mativos a sequir por los agentes, asi como las sanciones y recompensas que

afectan a dichas normas.

En resumen, las extensiones realizadas a los meta-modelos permiten
describir los cinco factores que se requieren en el modelado de las organiza-
ciones (estructura, funcionalidad, dinamicidad, entorno y normalizacién),

seguin se muestra en la figura 4.4.

De este modo, la estructura de la organizacion se define en base al meta-
modelo de organizacion. La funcionalidad de la organizacion se describe
mediante el meta-modelo de actividad, en el que se definen los servicios que
ofrece y requiere la organizaciéon, asi como las tareas que los desempenan
y los objetivos que se persiguen. También por el meta-modelo de agente, el
cual permite concretar las responsabilidades especificas de los agentes. Por
ultimo, por el meta-modelo de interaccion, donde se definen las interacciones
concretas de los agentes, asi como la invocacion de los servicios a través de

sus puertos.

Por otro lado, la dinamicidad se describe en el meta-modelo de organiza-
cion (a través de la vista dindmica) y en el meta-modelo de interaccion. El

entorno de la organizacién se refleja a través del meta-modelo de entorno,
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donde se describen no sélo los recursos y aplicaciones del sistema, sino tam-
bién las actuaciones y percepciones de los agentes, asi como los permisos de
acceso a los puertos, recursos y aplicaciones de la organizacién. Finalmente,
la normalizacién queda expresada en el nuevo meta-modelo normativo,

que describe las regulaciones a aplicar en el sistema.

Metamodelos Factores Organizacién
M. Organizacion Estructura

M. Agente Funcionalidad

M. Actividad Dinamicidad

M. Interaccién/ Entorno

M. Entorno .

- Normalizacion
M. Normativo

Figura 4.4: Relacion entre los meta-modelos y los factores de la organizacion.

Las reglas nemotécnicas, que se definen en INGENIAS (y se mantienen

en ANEMONA) para facilitar la lectura de los meta-modelos, son:

= Al nombre de la relacion le precede un conjunto de letras que denotan
su procedencia (O para la organizacién; GT para los objetivos y ta-
reas; WF para el flujo de trabajo; AGO para las relaciones sociales;

E para el entorno; I para las interacciones y IN para las normas).

= Por cada asociacion entre una entidad relationship y un object existe
una instancia de la primitiva GOPRR Role, nombrandose ésta con
el mismo nombre que la relacion pero antecedido por la letra R y
terminado con la letra D u O, para indicar el sentido de la relacién
(D de Destino, O de Origen).

En nuestra propuesta se ha mantenido también la misma notacién pa-
ra facilitar la comparacion de las extensiones y modificaciones que hemos
realizado sobre los meta-modelos, en relacion a los originales.

En la figura 4.5 se muestran los elemento graficos que se utilizan en los
modelos. Se mantienen los elementos propios de ANEMONA e INGENIAS,
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Figura 4.5: Elementos de la notacién grafica de los modelos.

anadiendo los nuevos elementos propuestos en este trabajo, como el servicio
y la norma. Se han empleado estos elementos gréaficos en los distintos dia-
gramas de ejemplo de las instanciaciones de los meta-modelos extendidos.

A continuacién se comenta con detalle cada uno de los meta-modelos,
marcando en color oscuro aquellos elementos que se han extendido o modi-
ficado con respecto a los meta-modelos de ANEMONA.

4.6.1. Entidades basicas

Se han extendido varias de las entidades béasicas de ANEMONA, pa-
ra incluir conceptos derivados de las organizaciones humanas, tales como
Mision, Objetivo Funcional, Objetivo Operativo; asi como los conceptos de
Unidad Organizativa, Servicio y Norma.

En la figura 4.6 se muestran las entidades basicas y extensiones rea-
lizadas para los conceptos de ANEMONA de A-Agente, Rol, A-Tarea y
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Consulta Entidad Auténoma. En concreto, la entidad A-Agente se refina en
las entidades Agente y Unidad Organizativa. Los Agentes son de dos ti-
pos: Agente Interno, implementado por el grupo de desarrollo del sistema; y
Agente Externo, potencialmente desarrollado por otros grupos de desarrollo
y cuyo comportamiento real solamente se define a través del rol que juegue
en el sistema. Por su parte, la Unidad Organizativa representa no sélo
a una agrupaciéon de agentes, sino también al entorno que les rodea y a las

restricciones que gobiernan su comportamiento.

<<Object>>

Entidad SMA
[ ! ‘
. <<Object>> <<Object>>
<<Object>> Consulta Entidad A-Agente
A-Tarea Auténoma
‘ AN ] <<Object>>
Rol
. <<Object>>
<<Object>> <<Object>> <<Object>> UniJ::d
Consulta ) Agente o
Requisi Agente Organizativa
equisitos Concreto
Agente ’—A—‘ N\
<<Object>> <<Object>>
<<Object>> <<Object>> Agente Agente
<<Object>> Flujo dp Producto Interno Externo
Trabajo T
Tarea | —
L <<Object>> <<Object>> <<Object>>
Jerarquia Plana Equipo
<<Object>> <<Object>>
<<Object>> Recurso Aplicacién
Servicio <<Object>>
Puerto
<<Object>> <<Object>> <<Object>> 5
<<Object>> NJO Aplicacion Aplicacion <<Object>> -
Consumible Consumible Entorno Interna Puerto Entorno P::g:éeecrt\z;o
<<Object>> <<Object>>
Perceptor Actuador

Figura 4.6: Entidades Basicas. Conceptos de A-Tarea, Consulta Entidad
Autonoma, Producto, A-Agente, Rol y Puerto.

El concepto de Servicio se trata como una extension de la entidad
Flujo de Trabajo. Representa a un conjunto de tareas conectadas entre si,
de modo que los resultados de una tarea se necesitan en otra. Ademas se
registra este servicio en algiin mecanismo de publicitacién (representado con

la entidad PuertoServicio), para que aquellos agentes que asi lo requieran
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puedan localizarlo y hacer uso del servicio.

La percepcion y actuacion de los agentes sobre su entorno se modeliza a
través de la entidad Puerto, que se especializa a su vez en PuertoEntorno
y PuertoServicio. El primero representa a los componentes de actuacion y
percepcién sobre el entorno (entidades Actuador y Perceptor); mientras

que el segundo representa el acceso a un servicio determinado.

<<Object>>
Entidad SMA
<<Object>> <<Object>> <<Object>>
<<Object>> <<Object>> Unidad Procesador Gestor Estado
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Figura 4.7: Entidades Basicas. Conceptos sobre Entidad Mental, Estado
Mental e Interaccion.

En la figura 4.7 se muestran las entidades bésicas y extensiones realiza-
das para los conceptos de Entidad Mental e Interaccion. En este caso, se ha
refinado el concepto A-Objetivo, para especificar distintos tipos de objetivos
de las organizaciones. En concreto, la Misién hace referencia al objetivo
mas general de toda organizacién, el cual permite establecer sus conexiones
respecto al mundo que le rodea; el Objetivo Funcional especifica intere-

ses a alcanzar por las unidades organizativas; mientras que el Objetivo
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Operativo denota objetivos con caracteristicas medibles, sobre los cuales

se establece claramente su satisfaccion tras ejecutar determinadas acciones.

Por su parte, la Entidad Mental Informacion se ha extendido, inclu-
yendo las entidades Norma y Perfil Servicio. La Norma representa las
restricciones sobre el comportamiento de las entidades, asi como las san-
ciones y recompensas a aplicar en base a dicho comportamiento. El Perfil

Servicio representa una descripcién de un servicio.

4.6.2. Meta-modelo de Organizacién

En ANEMONA el meta-modelo de organizacién detalla los flujos de
trabajo existentes, como se coordinan los participantes de la organizacion,
cuales son las tareas relevantes, los objetivos que se persiguen globalmente

y las restricciones en el comportamiento de los agentes.

Originalmente, el meta-modelo de organizacion se divide en tres vistas:
estructural, funcional y social. La vista estructural describe los componen-
tes de la organizacion (agentes, aplicaciones, recursos, roles, e incluso otras
organizaciones). En la vista funcional se detallan qué tareas son necesarias
para la consecucién de los objetivos del sistema, como se conectan dichas
tareas entre si (generando flujos de trabajo), qué recursos o entidades men-
tales consumen o bien producen, qué aplicaciones usan, en qué interacciones
se producen estas tareas y quiénes son los responsables de las mismas. Fi-
nalmente, en la vista social se describen las relaciones de subordinacién y

de cliente-servidor.

En nuestra propuesta, definimos un total de cuatro vistas: estructural,
funcional, social y dinamica. Las tres primeras son ampliaciones de la pro-
puesta de ANEMONA, mientras que la vista dindmica permite especificar
cudales son los servicios que debe ofrecer una unidad organizativa para el
control y gestién de la entrada y salida de sus entidades. A continuacion se

detalla cada una de estas vistas.
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VISTA ESTRUCTURAL. En esta vista se define cuales son los com-
ponentes estaticos de la organizacion, es decir, todo aquello que es indepen-
diente de las entidades ejecutoras finales (figura 4.8).

Asi, consideramos que el sistema estd formado por Unidades Organi-
zativas, que en ocasiones podran ser consideradas como una entidad global
(actuando como A-Agente); mientras que en otras ocasiones seran conside-
radas como una parte o entidad grupal de la organizacién. Ademas, de forma
recursiva, las unidades organizativas podran contener a otras unidades.

En su nivel mas basico, las unidades organizativas son de uno de los si-
guientes tres tipos disjuntos: estructura plana, equipo y jerarquia simple. En
la seccion 4.7 se muestran los patrones de diseno que facilitan el modelado

de estas unidades organizativas.
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ROContieneA-AgenteO

<<Object>>
Agente

<<Relationship>> <<Object>>
OContieneAplicacion Aplicacion

<<Object>>

Norma
0. <<Relationship>>

OContieneNorma

<<Relationship>> o
OContieneRecurso \ <<Object>>

<<Property>> <<Objec> Recurso
Cantidad Unidad
Minima <<Relationship>> Organizativa
OContieneRol
<<Property>> {complete,disjoint}
Cantidad N
Méaxima A \ \
! <<Object>> <<Object>> <<Object>>
A <<Object>> Estructura Plana Equipo Jerarquia Simple

<<Relationship>>
OHerenciaRol

Figura 4.8: Meta-modelo de Organizacion. Vista estructural.

La Unidad Organizativa acttia no sélo como agrupacién de agentes, sino
también como representacion del entorno de esos agentes. Por tanto, contie-
ne los recursos y aplicaciones accesibles por ellos. Ademads, establece roles

de actuacion dentro de la unidad para los cuales se especifica no sélo su
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funcionalidad, sino también el modo de acceso a los recursos y aplicaciones

contenidas en la unidad.
Para ello, la relacion OContieneA-Agente de ANEMONA (que afecta-

ba a A-Agentes, recursos, roles y aplicaciones) se ha desglosado en cuatro
relaciones distintas: OContieneA-Agente (pero afectando ahora sélo a los
A-Agentes); OContieneRol, que incluye las propiedades Cardinalidad Mini-
ma y Cardinalidad Mdxima, las cuales restringen el niimero de instancias
de ese rol que se pueden jugar a la vez por los agentes de la unidad; OCon-

tieneAplicacion y OContieneRecurso.

El acceso controlado a los recursos y aplicaciones se realiza a través de
puertos del entorno. Como se verda mas adelante, en el meta-modelo del
entorno se especifican las caracteristicas concretas de las aplicaciones y de
los recursos, asi como el modo concreto de acceso a los elementos del entorno

a través de sus puertos.

N/

NormaRegistro Repositorio

/' Reservas

OContieneNorma  OContieneRecurso

% ——0OContieneRol /" Cobrador

Agencia Viajes

OContieneA-Agente Cliente

OContieneA-Agente \63 H
Y OO0
Proveedor

Vuelos OContieneRol OHerenciaRol

OContieneRol

ClienteHoteles
e ProveedorHoteles

:1 [: A OHerenciaRol

ClienteVuelos ProveedorVuelos

Figura 4.9: Diagrama de modelo de organizacién, vista estructural del sis-
tema de agencia de viajes.
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Figura 4.10: Meta-modelo de Organizacién. Vista funcional. Mision.

Por otro lado, se ha incluido la herencia de roles (relacién OHeren-
ciaRol), ya tratada en INGENIAS, segin la cual todas las restricciones,
permisos y atributos que afecten al rol padre también afectaran al rol hijo,
a menos que se hayan redefinido en éste. Ademads, todo agente que juegue

un determinado rol dispone también del rol padre correspondiente.

Finalmente, el control del comportamiento de los miembros de la unidad
se realiza a través de las normas (relacion OContieneNorma). Cada norma
se especifica con el meta-modelo normativo, que se comentara méas adelante.

En la figura 4.9 se muestra el modelo de organizacion del caso de estudio
planteado. La unidad organizativa AgenciaViajes representa un sistema de
viajes, en el cual se tienen tres tipos de roles: Cliente, Proveedor y Cobrador.
El rol cliente representa al cliente del sistema, que solicitara servicios de
busqueda de hoteles, de vuelos, asi como la reserva de habitaciones o de
plazas de avién. Por su parte, el rol proveedor serd quien proporcione la
funcionalidad de esos servicios de busqueda y reservas. Por tltimo, el rol

cobrador serd responsable de controlar el servicio de pago adelantado.
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Como la descripcién y funcionalidad de los servicios relacionados con
las cadenas hoteleras es distinta a la de las lineas aéreas, se han definido
dos unidades organizativas (Vuelos y Hoteles), contenidas en AgenciaVia-
jes, centradas en el producto concreto a ofrecer (reservas de hoteles o bien
reservas de plazas de avién). Ademas, los roles cliente y proveedor se refinan
también en dichas unidades, a través de relaciones OHerenciaRol. Gracias
a este tipo de relacion se permite a los agentes que jueguen un rol deter-
minado realizar también las acciones asignadas a sus roles con relacion de
herencia. Por ejemplo, cualquier agente que juegue el rol cliente podra par-

ticipar directamente con el rol Cliente Vuelos en la unidad Vuelos.

VISTA FUNCIONAL. En esta vista se describe la misién o motivo
de existencia de la organizacién (figura 4.10) y cémo funciona cada unidad

organizativa, tanto externamente (figura 4.12) como internamente (figura
4.15).

a) Misién. La misién de la organizacién define su objetivo global més
general, que afecta a los grupos de interés con los que interacciona. En la
figura 4.10 se indican los aspectos a considerar al describir la mision, en
concreto cudles son los resultados que ofrece la organizacién (productos o
servicios), qué resultados consumen sus clientes y qué servicios o recursos

producen sus proveedores, que seran requeridos por la organizacion.

Por ejemplo, en la figura 4.11 se muestra el diagrama de mision del
sistema de viajes. Como se observa, el sistema (representado por la unidad
organizativa AgenciaViagjes) ofrece a su mercado el producto Reserva, que
serd consumido por los clientes (turistas y personas de negocio). Ademsds,
les ofrece también los servicios de buiisqueda de viajes, realizacién de reservas
y abono del viaje (o pago adelantado). Por otro lado, el sistema requiere
de ciertos proveedores, en concreto de cadenas hoteleras y de lineas aéreas,
los cuales le facilitaran, a través de servicios, la informacién necesaria sobre

hoteles y vuelos.

b) Funcionalidad externa. La funcionalidad externa de un A-Agente
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Figura 4.11: Diagrama del modelo de organizacién, vista funcional. Misién
del sistema de agencia de viajes.

(Unidad Organizativa o agente concreto) representa el conjunto de servi-
cios que la entidad ofrece hacia afuera, es decir, a otros A-Agentes, con
independencia del agente concreto que haga uso de ellos (figura 4.12). Las
caracteristicas, habilidades o permisos que debe disponer ese agente cliente

del servicio se modelan mediante roles.

Para las Unidades Organizativas, se define un conjunto de servicios que
requiere de fuera, es decir, aquella funcionalidad que necesita ser contratada
a otros A-Agentes. La necesidad de servicios (relacién ORequiere) equivale
a la publicitaciéon de puestos de trabajo de las empresas, ya que con dicha
relacion la unidad expresa su necesidad de encontrar a agentes que sean

capaces de ofrecer esos servicios como miembros de la unidad.

Asimismo, se permite modelar que un rol determinado de una Unidad
Organizativa ofrezca un servicio a otro rol, definiendo asi las condiciones,
habilidades o conocimientos que debera contener un A-Agente determina-
do para ofrecer (relacion WFProporciona) o solicitar (relacion WFUtiliza)

dicho servicio. Asi, con estas dos relaciones se cubre la caracteristica de
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Figura 4.12: Meta-modelo de Organizacion. Vista funcional. Funcionalidad
Externa.

estandarizacion de la funcionalidad del servicio, explicada en el apartado
4.3.

En el ejemplo de la figura 4.13 se muestra la Unidad Organizativa Agen-
ciaViages, que ofrece los servicios Buscar Viaje, Reservar Viaje y Abonar
Viaje a agentes que jueguen el rol Cliente y que ademas requiere de agen-
tes capaces de proporcionar los dos primeros servicios bajo el rol Proveedor,
mientras que el ultimo servicio (Abonar Viaje) lo proporcionaran agentes
con el rol Cobrador. Més especificamente, el rol proveedor debe proporcio-
nar a la unidad organizativa al menos un servicio de informacién (de vuelos
o de hoteles). Dicho servicio sera invocado, como veremos mas adelante, en
la funcionalidad del servicio Buscar Viaje. Por tanto, todo proveedor debe
ser capaz de ofrecer un servicio de dicho tipo. Sin embargo, el servicio de
reservas no es obligatorio, por lo que los proveedores tendran libertad para

ofrecer o no el servicio Reservar Viaje dentro del sistema.

En la figura 4.14 se muestra la funcionalidad de la unidad Vuelos, que

ofrece los servicios BuscarVuelo y ReservarVuelo, proporcionados por el rol
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Figura 4.13: Diagrama del modelo de organizacion, vista funcional. Funcio-
nalidad externa del sistema de agencia de viajes.

ProveedorVuelos y utilizados por entidades que jueguen el rol Cliente Vue-
los. Ademas, se necesita que ProveedorVuelos sea capaz de proporcionar
el servicio InformarVuelos y se le obliga a registrar, al menos, el servicio
BuscarVuelo.

c) Funcionalidad interna. La funcionalidad interna de un A-Agente
(figura 4.15) se define mediante las A-Tareas de las que es responsable, a
través de las cuales se desempenan los servicios que ofrece. Una A-Tarea
comprende tanto tareas simples como flujos de tareas. Las tareas simples
pueden implicar la interaccién con otros agentes, asi como la utilizacién de

otros servicios.

Por cada servicio indicado debe existir una descripcion detallada de su
comportamiento utilizando el meta-modelo de actividad (que se comenta en
la siguiente seccién), indicando cudl es su perfil de servicio y en qué tareas

o servicios se descompone.
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Figura 4.14: Diagrama del modelo de organizacion, vista funcional. Funcio-
nalidad externa de la unidad Vuelos, del sistema de agencia de viajes.

En la figura 4.16 se muestra la funcionalidad interna asociada al agente
Banco que juega el rol cobrador y, por tanto, proporciona el servicio Abonar
Viage.

VISTA SOCITAL. En esta vista se describen las relaciones existentes
entre los roles y los A-Agentes. En este caso, hemos redefinido las relacio-
nes sociales de ANEMONA, basandonos en los trabajos de D. Grossi y B.
Gateau. De este modo, las relaciones sociales entre los roles y/o A-Agentes
atienden ahora a tres tipos distintos [Grossi et al., 2005; Gateau et al.,

2005]: supervisién, monitorizacién e informacién (figura 4.17).

La relacién de supervisién (AGOSupervision) define que un agente trans-
fiere o delega uno o varios objetivos a un agente subordinado, el cual

esta obligado a incluir dichos objetivos como propios y a alcanzarlos. El
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Figura 4.16: Diagrama del modelo de organizacion, vista funcional. Funcio-
nalidad interna del sistema de agencia de viajes. Asociacion del rol Cobrador
con el agente especifico (Banco) que lo desempena.

agente que transfiere los objetivos actiia bajo el rol de supervisor y adquie-
re autoridad sobre el subordinado.

La relacién de monitorizacién (AGOMonitorizacion) permite supervisar
las actividades de los agentes y lanzar reacciones apropiadas ante fallos
o violaciones de las mismas. Por tanto, el rol monitor es responsable de
controlar la realizacién de la acciéon por parte del rol monitorizado.

Finalmente, la relacion de informacién (AGOInformacion) indica cémo
se establecen los vinculos de informacién o conocimiento sobre el estado
actual de la organizacion. Dos A-Agentes conectados entre si por una rela-

cién de este tipo estan habilitados para conocer de la existencia del otro y
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Figura 4.17: Meta-modelo de Organizacién. Vista social.

suministrarle informacion relevante.

Ademas, la relacién de supervision conlleva implicita tanto la relacion de
monitorizacion como de informacién. Por un lado, delegar implica controlar
la realizacion de la acciéon y por otro, implica también informar sobre la

accion a realizar.

1.* 1 1 1.*
@ <4—AGOInformacion—» @kAGOSupewisién—»

ClienteVuelos Supervisor ProveedorVuelos

Figura 4.18: Diagrama del modelo de Organizacion. Vista social.

Por ejemplo, en la figura 4.18 se muestra un diseno de la unidad organi-
zativa Vuelos empleando una estructura jerarquica, en la que se ha definido
un rol supervisor que actia de broker ante las peticiones de reserva de vue-
los de los clientes. Estos se comunican sélo con el supervisor, quien establece
una relacién de supervisién sobre los proveedores de vuelos. En la seccion
4.6.1 se explica con detalle el patron de diseno de la estructura jerarquica.

VISTA DINAMICA. En esta vista se establecen los patrones de di-
seno de servicios propios de una unidad organizativa, que permiten gestionar
sus componentes estructurales y sus componentes de ejecucion. Estos servi-

cios se clasifican en: servicios estructurales, que modifican la especificacién
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estructural y normativa propia de la organizacion; servicios informativos,
que proporcionan informacién relativa a la estructura organizativa de la
unidad; y servicios dindmicos, que permiten la gestién de la entrada/salida
dindmica de agentes dentro de la organizacion y la adopcién de roles.

Los servicios estructurales se centran en la inclusiéon o eliminacion de
normas, roles o unidades organizativas dentro de la unidad donde se defi-
nen. Si se publicitan estos servicios se permitira la modificacion en tiempo
de ejecuciéon de determinados aspectos ligados a la estructura de la organi-
zacion, su funcionalidad o su normalizacién. Si se desea que el sistema sea
capaz de adaptarse dindmicamente a los cambios del entorno, se requiere
hacer uso de estos servicios, aunque no es necesaria su publicitacion, siem-
pre y cuando los mismos agentes se encarguen siempre de proporcionarlos
y solicitarlos. En dicho caso los servicios se implementaran directamente
como flujos de tareas.

Comprenden los siguientes servicios:
» Registrar Rol: incluir un nuevo tipo de rol dentro de la unidad

» Desregistrar Rol: eliminar un tipo de rol de la unidad. No debe existir
ningtin agente jugando ese rol en ese momento, ni tampoco ninguna

norma asociada al rol.

s Registrar Norma: incluir una nueva norma dentro de la unidad. Cada
norma indica a qué rol afecta la norma, cual es su contenido dedntico
y, €N su caso, su sancién y/o recompensa asociada. Opcionalmente,
podra indicar qué rol se encarga de controlar el cumplimiento de la
norma (NControlador), quién efectuard la sancion (NSancionador) y

quién la recompensa (NRecompensador).

» Desregistrar Norma: eliminar una norma de la unidad. Como condi-
cién, el rol proveedor de este servicio debera ser también NControlador

de la norma que se desea eliminar.

s Registrar Unidad: incluir una nueva unidad. Se indica su estructura,

objetivo y unidad en la que esta contenida.
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s Desregistrar Unidad: eliminar una unidad, que debe estar vacia, sin

roles asociados.

Los servicios de informacion proporcionan informacién concreta sobre
los elementos y componentes de la unidad. Comprenden los siguientes ser-

vicios:

» Informar Roles Unidad: solicitar cuales son los roles que existen en

una unidad concreta.

» Informar Roles Agente: solicitar el listado de roles que un agente juega

en una unidad.

» Informar Miembros Unidad: solicitar el listado de entidades miembro
de una unidad determinada. De forma opcional se indica un rol es-
pecifico de esa unidad. Si no se indica ese rol, se devolvera el listado de

todos los miembros, independientemente del rol que tengan asociado.

s Informar Cantidad Miembros: solicitar la cantidad de miembros ac-
tuales de una unidad determinada. De forma opcional se indica un rol

especifico de esa unidad, sobre el que se desea realizar el cdlculo.

s Informar Estructura Unidad: solicitar informacién sobre el tipo de

estructura de una unidad y sus objetivos.

» Informar Perfil Rol: solicitar los perfiles de servicio asociados a un
rol determinado en la unidad, en funcién de las normas asignadas a

dicho rol que especifiquen su funcionalidad.

» Informar Normas Rol: solicitar el listado de normas asociado a un rol

determinado.

Los servicios dindmicos gestionan la creacion de agentes nuevos en la
organizacion, la entrada y salida dinamica de los agentes en las unidades
del sistema, asi como la adopcion de roles. Si se desea que el sistema sea
abierto, entonces se requiere de la publicitacion de este tipo de servicios,

para que asi agentes externos entren en la organizacion y participen en ella.
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s Adquirir Rol: solicitar la adquisicién de un rol en una unidad determi-
nada. La entidad solicitante mantendra los roles que tenia hasta ahora
y adquirird el nuevo rol indicado, a menos que exista una relacion de
herencia con alguno de los roles que juega, en cuyo caso el rol padre

serd substituido por el nuevo rol.
s Dejar Rol: solicitar dejar de jugar un rol en una unidad determinada.

s Fzrpulsar: expulsar a un agente determinado, obligandole a que deje

la posicién indicada (rol).

4.6.3. Meta-modelo de Actividad

En este meta-modelo (figura 4.19) se describe la funcionalidad de los
servicios del sistema, a través de su perfil y las A-Tareas que lo componen.

El meta-modelo propuesto consiste en una extensién del meta-modelo
de tareas y objetivos de ANEMONA, en el que se integra el concepto de
servicio. Del meta-modelo original se han mantenido las relaciones entre
las entidades existentes. En concreto, se define cuando una A-Tarea se
puede ejecutar y cémo afecta a una Entidad Mental (relacion GTAfecta);
cual es la motivacion del A-Agente para ejecutar una A-Tarea, expresada
con los objetivos que persigue el agente (relacién GTPersigue); y c6mo
descomponer un A-Objetivo, asi como las dependencias entre A-Objetivos.

Como extensiones al meta-modelo original, se han incluido las nuevas
entidades Servicio y PerfilServicio (figura 4.19). Este dltimo describe las
condiciones de activacién del servicio, sus parametros de entrada/salida y los
efectos que produce sobre el entorno. Este perfil permite ser implementado
con lenguajes de descripcion de servicios como OWL-S.

Por su parte, la entidad A-Tarea define la funcionalidad del servicio
(lamado también process en OWL-S). Esta funcionalidad se describe en
base a tareas concretas, a flujos de tareas o bien a la composiciéon de otros
servicios. Respecto a la utilizacién final del servicio (o grounding), el acceso
al mismo se representa mediante puertos (en concreto, puertos de servicio),

definidos en el meta-modelo de entorno.
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Figura 4.19: Meta-modelo de Actividad.

Todo servicio se identifica a través de su perfil (relacion WFEspecifica,
figura 4.19), por lo que la entidad PerfilServicio dispone del atributo identi-
ficador. De este modo permitimos que un servicio representado con un perfil
determinado sea implementado con distintas funcionalidades (es decir, con
distintas A-Tareas) y ademéds proporcionado por distintos agentes (segin
se especifique en su puerto de servicio).

La produccién de un servicio afecta a un objetivo determinado (relacién
GTAfecta), pudiendo satisfacerlo, fallarlo, crear nuevos objetivos o bien
destruir los existentes (figura 4.20). La creacién/destruccién de objetivos se
modela a través de normas que afecten a estos servicios. Dichas normas se

definen en el meta-modelo normativo, que se comentarda mas adelante.
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Figura 4.20: Tipos de relacién entre Tareas y Objetivos
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Figura 4.21: Descomposicién Objetivos Organizacion.
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La descomposicién de objetivos de ANEMONA se ha extendido (figuras
4.21 y 4.22) para atender a nuevos tipos de objetivos (misidn, objetivo
funcional y objetivo operativo). Una unidad organizativa global del sistema
persigue la misién de dicho sistema. Sus unidades internas persiguen los
objetivos funcionales en los que se refina la misiéon y de los cuales depende.
Los agentes finales se encargan de los objetivos operativos, resultantes de

la descomposicion de los objetivos funcionales.

<<Role>> ; <<Object>> 5 <<Role>>
RGTDependeO Objetivo de Grupo RGTDescomponeO

<<Relationship>>
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I P GTDescompone

GTDepende

v
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T

<<Relationship>> <<Relationship>>
GTDependeY GTDependeO

Figura 4.22: Descomposicién Objetivos Operativos y dependencia.

También se ha extendido la descripcion de la descomposicién de A-
Tareas de ANEMONA (figura 4.23), para reflejar la invocacién de servicios
(relacion WFInvoca). De este modo se permite la composicién de servicios
entre distintas entidades.

Finalmente, la definicién de flujo de trabajo de ANEMONA se ha ex-
tendido (figura 4.24) con las relaciones WFConectaConcurrencia'y WFCo-
nectalteracion. De este modo se permite no sélo la composicién de servicios
a través de relaciones secuenciales (WFConecta) o condicionales de tipo If-
Else (WFConectaCondicional), sino también por relaciones concurrentes de
tipo Split-Join, propias de OWL-S (WFConectaConcurrencia) y por rela-

ciones iterativas (WFConectalteracion), en las que se requiere la ejecucion
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Figura 4.23: Descripcion de tareas.

repetitiva de un determinado conjunto de servicios.

En la figura 4.25 se muestra el diagrama del modelo de actividad pa-
ra el servicio BuscarViaje del sistema de agencia de viajes. Dicho servicio
se describe en el perfil Bisqueda Viaje y se descompone en cuatro tareas.
Primero se comprueba que la ciudad proporcionada corresponda al pais in-
dicado; de forma concurrente se buscan los vuelos para acceder a la ciudad
y los hoteles existentes, invocando los servicios Informar Hoteles e Informar
Vuelos correspondientes. Finalmente se confecciona el viaje deseado, filtran-

do aquellos viajes que mejores condiciones (precio, calidad hotel) ofrezcan.
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Figura 4.24: Descripcion de un Flujo de Trabajo
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Figura 4.25: Diagrama del modelo de actividad. Descripcion del servicio
BuscarViage.
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4.6.4. Meta-modelo de Interaccion

Este meta-modelo permite definir las interacciones del sistema, descri-
biendo quiénes son los A-Agentes que participan en la interaccién y los ob-
jetivos que se persiguen. En nuestra propuesta se extiende el meta-modelo
de interaccion de ANEMONA (figura 4.26), de modo que las interacciones
no sélo son provocadas por la activacion de A-Objetivos, sino también por

la utilizacién de los servicios (figura 4.27).

<<Property>> <<Graph>>
Naturaleza Especificacion
<<Object>> <<Relationship>> <<Role>> <<Object>>
Interaccion IColabora RIColaboraD A-Agente
<<Relationship>> ; <<Role>> <<Object>>
<<Relationship>> lInicia RlIniciaD Rol
IPersigue
<<Relationship>>
<<Object>> WFPersigue

A-Objetivo

<<Relationship>>
GTPersigue

Figura 4.26: Meta-modelo interaccion.

A cada servicio se accede a través de un puerto de servicio o punto
de contacto, representado por la entidad PuertoServicio, provocando la
activacion de la interaccion. Quien inicia la interaccién es la entidad Rol
que solicita la utilizacién del servicio (relacion WFUtiliza); mientras que
quien colabora es la entidad Rol que proporciona dicho servicio (relacién
WEProporciona).

La relacién [Accede representa la utilizacién concreta de un servicio por
parte de la entidad que accede a él a través de su puerto. En cierto modo
equivale a la definicién del grounding de la especificacion de un servicio en el
lenguaje OWL-S. Por su parte, la relacién IProvoca cubre la caracteristica
de sincronizacion del servicio, vista en el apartado 4.3. Asi, el acceso a un

servicio implica la interaccion entre las entidades que lo solicitan y las que
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Figura 4.27: Meta-modelo interaccién. Acceso a servicios.

lo proporcionan.

Todo Servicio y PuertoServicio que aparezca en el modelo de interac-
cién debe existir también en el modelo de organizacion y en el modelo de
entorno, respectivamente. Ademas, las entradas y salidas reflejadas en la
especificacion del servicio deben aparecer también en el detalle de la inter-

accion, asi como sus precondiciones y postcondiciones.

La descripcion de las unidades de interaccion, el patréon de estado mental
asociado asi como la relacién entre las unidades de interaccién (precedencia,

concurrencia, etc.) no se han modificado respecto a las de ANEMONA.

En la figura 4.28 se muestra un ejemplo de diagrama del modelo de
interaccion, en el que se describe como el acceso al servicio BuscarViaje a
través del puerto BusquedaViaje provocara la interaccion SolicitarInforma-

cionViaje, iniciada por el cliente del servicio.
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Figura 4.28: Ejemplo de activacion de una interaccién al producirse el acceso
a un servicio a través de su puerto

4.6.5. Meta-modelo del Entorno

En ANEMONA se discretiza el entorno utilizando un conjunto finito
de variables observables, de modo que se categoriza el tipo de entidades
relevantes existentes en él y se restringe la interaccion con las mismas. Por
tanto, el entorno contiene recursos, aplicaciones y agentes; y se limita la
percepcion y actuacion de los agentes. Las aplicaciones se emplean para
modelar servicios pasivos, es decir, un conjunto de operaciones que no re-
quieren la interaccién con ningin agente y que son empleadas por varios
agentes. Sirven como interfaz con el mundo real. Por su parte, los recursos
son objetos del entorno que no proporcionan una funcionalidad concreta,
pero que son indispensables para la ejecucion de las tareas y cuyo uso se

restringe a consumir o restituir.

En nuestra propuesta, integramos las aplicaciones y los recursos en el
concepto Producto (figura 4.29), para asi representar los resultados tangi-
bles de cualquier organizacién, que seran consumidos por los miembros de

ésta o por sus clientes.

Como se comentd en la seccidén 4.5, el entorno debe tratarse tanto desde
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Figura 4.29: Meta-modelo de entorno. Entidad Producto.

una perspectiva estructural, detallando los elementos del sistema y sus re-
laciones; como desde una perspectiva funcional, que indica principalmente

cémo se percibe y actia sobre el entorno.

En el meta-modelo del entorno que se propone (figura 4.30) nos centra-
mos en la descripcion de los elementos que lo componen; en la percepcién
y actuacién sobre éstos; y en los permisos de acceso de las entidades que
hacen uso de dichos elementos. La relacién concreta entre los elementos del
sistema y sus normas de comportamiento se expresa en el meta-modelo de
organizacién. Asi, las relaciones OContieneRecurso, OContieneAplicacion y
OContieneA-Agente indican los componentes que conforman a una unidad
organizativa (recursos, aplicaciones, agentes u otras unidades organizati-
vas). Para los agentes concretos, en el meta-modelo del entorno hacemos uso
de las relaciones ERecursoPertenece (figura 4.31) y EPercibe (figura 4.32)
propias de INGENIAS, para indicar la posesién de un recurso concreto por

un agente, asi como de su accesibilidad a una aplicacion determinada.

Por otro lado, la percepcién y actuacién de los agentes sobre los elemen-
tos del entorno se describe a través de la entidad PuertoEntorno(figura
4.30), especializacién de la entidad Puerto. Este concepto se ha extraido del
lenguaje de modelado AML [Cervenka y Trencansky, 2007], donde un puer-
to representa un punto de interaccién entre la entidad y otros elementos del
modelo. Hemos definido dos tipos de puerto: el del entorno y el de servicio.
El puerto de entorno permite acceder a los recursos y aplicaciones con dere-
chos de acceso de lectura y/o escritura. A través de la entidad Perceptor
se establecen los permisos de lectura de informacién sobre los recursos y

aplicaciones. Usando la entidad Actuador se establecen los permisos para
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Figura 4.30: Meta-modelo de entorno. Acceso a puertos.

la modificacion de la informacion de los recursos. Las entidades Perceptor y
Actuador no son disjuntas entre si, de modo que un PuertoFEntorno puede
servir a la vez como Perceptor y Actuador (sobre un mismo recurso). La
asociacién de un A-Agente con un Puerto (relacién EContienePuerto) per-
mite indicar la pertenencia de dicho puerto, bien sea a un Agente concreto
o a una Unidad Organizativa.

Por otro lado, una A-Tarea o bien un Rol de la Unidad Organizativa
tendra especificado el tipo de acceso permitido sobre el puerto, mediante la
relacion WFUtilizaPuerto, la cual se especializa en WFUtilizaPuertoLectu-
ra, para el acceso sobre el Perceptor; y WFUtilizaPuertoEscritura, para el
acceso sobre el Actuador (figura 4.33).

En el ejemplo de la figura 4.34 se muestra en la parte izquierda la perte-
nencia de un recurso (inventario reservas) a un agente determinado (Banco)
y el tipo de acceso permitido sobre dicho recurso: para lectura con la rela-

cién FAccedeLectura y para escritura con FAccedeFEscritura. Dichos accesos
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Figura 4.31: Meta-modelo de entorno. Pertenencia de un recurso. Carac-
teristicas del recurso.

se especifican con la utilizacién del puerto Acceso Inventario, también con-
tenido por el agente (relacion EContienePuerto). En la parte derecha de
la figura se muestra cémo expresar que la unidad organizativa AgenciaVia-
jes gestiona el acceso a ese recurso (inventario reservas), especificando los
modos de acceso concretos para los roles de esa unidad. Asi, aunque en
principio el recurso podria ser accedido tanto para lectura como para escri-
tura, para el rol Cliente solamente se permite el acceso de lectura (relacion
WF UtilizaPuertoLectura).

Las relaciones EAccedeLectura y FEAccedeEscritura, asi como WF Utiliza-
PuertoLectura y WEF UtilizaPuertoEscritura deben ser compatibles con las
relaciones WFConsume, WEFProduce y WFUsa del meta-modelo de activi-
dad. Por ejemplo, si una tarea usa un determinado recurso, debe existir el
permiso de lectura sobre dicho recurso. Por tanto, debe existir la relacion

entre esa tarea y WFUtilizaPuertoLectura. Ademas el Agente que ejecuta
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Figura 4.32: Meta-modelo de entorno. Aplicaciones.

la tarea, o bien la Unidad Organizativa en la que se define su funcionalidad
debe contener el puerto sobre el que se accede al recurso y éste debe ser de
tipo Perceptor.

Por otro lado, la entidad PuertoServicio representa la caracteristica
de publicitacion del servicio, vista en el apartado 4.3, indicando asi el punto
de contacto o mecanismo de acceso al servicio. La relacion FcontienePuerto
sobre un puerto de servicio implica la publicitacion del mismo a través de
algiin mecanismo de publicitacién, como un directorio de servicios.

En la figura 4.35 se muestra el acceso al puerto BusquedaViaje por el
agente concreto Personal, que juega el rol Cliente, habilitado para utilizar
ese puerto (relacion WFUtilizaPuerto) y asi solicitar el servicio Buscar-
Viaje. Ademds, la entidad AgenciaViaje es la encargada de controlar la

publicitacion del servicio con la relacion EContienePuerto.

4.6.6. Meta-modelo de Agente

En el meta-modelo de agente de INGENIAS se describen los agentes

particulares, excluyendo sus interacciones con otros agentes, centrandose
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Figura 4.33: Especializacion de la relacion WFUtilizaPuerto

en su funcionalidad y en el diseno de su control. En el meta-modelo de
ANEMONA se definen las responsabilidades del A-Agente, tanto desde el
punto de vista del agente simple como de una organizacion.

En nuestra propuesta, el meta-modelo de agente sirve para tres objeti-
vos distintos: (i) especificar el comportamiento interno de aquellos agentes
que se conozcan durante las fases de andlisis y/o diseno, asocidndoles las
tareas, servicios, objetivos y roles concretos que jueguen; (ii) describir un
arquetipo o esqueleto de agente que sea reutilizado por otros disenadores
para asi implementar agentes externos capaces de entrar en la organizacion
y adquirir en ella roles especificos; y (iii) relacionar las unidades organizati-
vas con los objetivos, flujos de tareas y roles a jugar dentro de las unidades
superiores en las que se integren. Por tanto, este meta-modelo de agente
permite describir la funcionalidad concreta de los agentes internos del sis-
tema, es decir, de todos aquellos agentes cuya existencia se conoce en las
fases de andlisis o disefio y que, en la mayoria de los casos, su presencia
resulta esencial para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Los agentes internos normalmente asumen roles de tipo controlador, su-
pervisor, monitor, etc., para los cuales se requiere no solo de cierta funciona-
lidad explicita, sino también de las garantias suficientes de que los agentes
se ocupen del cometido asignado. Precisamente, la ejecucion de estos roles
a través de agentes internos evita la necesidad de disenar mecanismos de
control sobre los propios roles de supervisor, monitor, etc., pues se asume

que en el diseno se habran tomado las decisiones oportunas que garanticen
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Figura 4.34: Ejemplo de utilizacién de recursos y especificacién de permisos
de acceso. a) El recurso pertenece a un agente concreto; b) el recurso es
gestionado por la unidad organizativa, que define los modos de acceso de
sus roles con respecto al recurso.

el adecuado funcionamiento de estos roles.

No obstante, al modelizar un sistema abierto se debe tener en cuenta
facilitar el acceso al mismo a agentes cuya funcionalidad no haya sido di-
senada ni implementada por los disenadores del sistema. En este caso, se
desconoce el nimero concreto de agentes externos que participan durante la
ejecucion del sistema, asi como cudles son sus objetivos, como se gestionan
y procesan o bien qué actividades especificas son capaces de realizar.

De este modo, el disenador del sistema debe reflejar el comportamiento
esperado a través del concepto de rol, es decir, en base a la funcionali-
dad, servicios y normas asociados a cada rol y especificados en el resto de
meta-modelos. Opcionalmente, podra emplear el meta-modelo de agente
como esquema de referencia del tipo de agentes externos que se esperan
en el sistema, ofreciendo asi un arquetipo o esqueleto de agente que otros
disenadores reutilicen para implementar sus propios agentes.

En el meta-modelo de agente (figura 4.36) se asocia a cada agente con

las habilidades o tareas que sabe ejecutar (relaciones WFResponsable y
AResponsable sobre la entidad Tarea). La entidad A-Tarea de ANEMONA



4.6. META-MODELOS DEL SISTEMA MULTIAGENTE 163

000, -

AgenciaViajes Agente

Personal
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BusquedaViaje Cliente

Buscar Viaje

Figura 4.35: Ejemplo de acceso a un servicio a través de su puerto.

representa tanto las tareas de las que es responsable un agente, como las
tareas compuestas (Flujo de Trabajo), que se asocian como habilidad a un
conjunto de agentes, que deben ser llevadas a cabo en un determinado orden
y en cuya ejecuciéon pueden estar involucrados varios agentes [Giret, 2005]. Si
en la fase de anélisis y /o disenio se conoce de antemano en qué organizaciones
participa el agente, se especifica también qué roles juega en ellas (relacién
WF Juega).

Se asume también el modelo de agentes de tipo BDI de INGENIAS
y ANEMONA, en el que los agentes tienen estados mentales, compuestos
por creencias, compromisos y deseos, que evolucionan en base a gestores y
procesadores de estados mentales, para la consecucion de los objetivos del
agente.

Para especificar que un A-Agente nace con un determinado A-Estado
Mental se le asocia dicho estado con la relacién ATieneEM. Si se desean
modelar otros momentos del ciclo de vida del agente, se debe emplear la
entidad Consulta Entidad Auténoma que representa al agente en eje-
cucion y lo asocia con un rol especifico o un agente concreto, asi como con
el estado mental requerido. En nuestra propuesta se ha mantenido la des-
cripcién de la entidad Consulta Entidad Auténoma que ofrece ANEMONA
(figura 4.37).
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Figura 4.36: Meta-modelo de agente. Tareas, roles y estado mental asignado.

Sin embargo, se ha extendido el comportamiento del gestor y del proce-
sador, ya que ambos deben tener en cuenta cudles son las normas aplicables
al agente, para asi determinar en base a ellas a qué objetivos debe compro-

meterse el agente y qué acciones debe ejecutar en cada momento.

De esta manera se asume que los agentes a modelar son normativos, por
lo que conocen las reglas que restringen su comportamiento, las sanciones
y recompensas asociadas y son capaces de razonar sobre las reglas (figura
4.38). Para ello se ha extendido la Entidad Mental Informacion, incluyendo
en ella el concepto de Norma. Ademsds, la entidad A-Objetivo se extiende
con el Objetivo Normativo, que expresa un objetivo de tipo prohibicion,
permiso u obligacién. Los conceptos de Norma, Objetivo Normativo, asi co-
mo el contenido de la norma se detallan en el modelo normativo, que se

comentard mas adelante.

Por otro lado, se ha considerado la caracteristica de sociabilidad del
agente, desde el punto de vista de los servicios (figura 4.39). Asi, un agen-
te no solo sabe ejecutar ciertas tareas, sino que ademas es capaz de ofre-
cer determinadas funcionalidades a otros agentes, con independencia de los

agentes concretos con los que interaccione finalmente. Por tanto, un agente



4.6. META-MODELOS DEL SISTEMA MULTIAGENTE

165

<<Property>> <<Object>> <<Relationship>> <<Role>>
texto D A-Estado Mental ATieneEM ATieneEMO
«P';Zp?:y» escripcion Textual <<Object>>
- <<Object>> A-Agente

<<Relationship>>
WFEjecuta

Consulta Entidad Auténoma
<<Relationship>> /
AlnstanciaDe

\V <<Object>> <<Object>> \l/

<<Role>> Consulta Requisitos Agente Agente Concreto <<Object>>
AlnstanciaDeD A-Tarea
\M descripcion N
<<Relationship>>
<<Object>> <<Object>> <<Property>> <<Object>> AEjecuta
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Figura 4.37: Consulta de Entidad Autonoma

ofrece servicios (relacion AOfrece sobre la entidad Servicio). Si el agente
se incorpora como miembro a una organizacion determinada, adoptando
uno o mas roles en ella, el conjunto concreto de servicios que podra servir
vendra restringido por los servicios asociados a esos roles (relacion WFPro-
porciona), que seran un subconjunto o composicién de los indicados por la
relacién A Ofrece.

Respecto al punto de vista de la organizacion, el meta-modelo de agente
definido en ANEMONA permite que una Organizacion juegue un rol deter-
minado, lo cual implica que serd responsable de las tareas asignadas a ese
rol, tendra las capacidades definidas en dicho rol, perseguira sus objetivos,
etc. Pero ademds la organizacion podra actuar dentro de otra organizacion
(superior) interpretando un rol determinado [Giret, 2005].

En nuestra propuesta, al sustituir el concepto Organizacion de ANEMO-
NA por la entidad Unidad Organizativa, cuando se produce la integracion
de una organizacion en otra, dicha integracién se hace en base a unidades
organizativas. Es decir, la organizacién interna actuara como una unidad
organizativa dentro de la organizaciéon mayor.

La entidad A-Objetivo de ANEMONA se especializa en nuestro meta-
modelo (figura 4.40) en las entidades Misién, Objetivo funcional y Ob-

jetivo operativo, el cual a su vez se corresponde con un Objetivo de
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Figura 4.38: Entidades Mentales.
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\ <<Object>> <<Relationship>>
Servicio WFDescompone
1

Figura 4.39: Meta-modelo de agente. Servicios ofrecidos.

Grupo o con un Objetivo. El Objetivo funcional representa un objetivo
totalmente nuevo, no contemplado en los objetivos de los miembros de la
unidas. Describe el comportamiento global esperado por la unidad organi-
zativa. Este concepto equivale al objetivo de tipo soft-goal empleado en la
metodologia Tropos [Castro et al., 2001]. Por su parte, el Objetivo de Grupo
representa la conjuncién y/o disyuncién de los Objetivos de los miembros,
que deben ser medibles de alguna manera.

En la figura 4.41 se muestra un ejemplo de descripcién de un agente
de una cadena hotelera (CH), que lleva implementada la funcionalidad de
busqueda de hotel, reservas y solicitud de tarjetas para sus clientes. Cuando

el agente juegue el rol de proveedor, tendra limitada su funcionalidad a los
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Figura 4.40: Meta-modelo de agente. Objetivos perseguidos.

servicios habilitados para ese rol (es decir, BuscarHotel y ReservarHotel).

4.6.7. Meta-modelo Normativo

En las organizaciones, las normas se emplean como mecanismos para
limitar la autonomia de los agentes en sistemas extensos asi como para
resolver problemas de coordinacion complejos y heterogéneos, en los que el
control social directo y total no se puede ejercer [Lépez et al., 2006]. Por
tanto, las normas resultan clave para las sociedades de agentes abiertas,
caracterizadas por la heterogeneidad, autonomia y diversidad de intereses
de sus miembros.

En el meta-modelo normativo propuesto (figura 4.42) se describen las
condiciones de activacién de una norma, las actividades que regula y a
quiénes afecta dicha regulacion, asi como quiénes son los encargados del
control directo de la ejecucion de la norma y de la aplicacion de recompen-
sas o de sanciones asociadas. La entidad Norma representa una regulacion
concreta, que lleva asociada un identificador. Dicha regulacion se expresa a
través de un Objetivo Normativo (relacion NPersigue), de tipo Obliga-
cion, Permiso o Prohibicion.

Con la relacién NActivacion se especifican los hechos o eventos que

se producen en el entorno y que provocan la activacion de la norma. Su
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Figura 4.41: Diagrama del modelo de agente. Descripcién de un Agente de
Cadena Hotelera.

desactivacién vendra motivada por la consecucién del objetivo normativo o

por el cumplimiento del deadline.

Toda norma afecta a determinados roles o entidades A-Agente (relacién
NAfecta), de modo que la ejecucion de ciertas A-Tareas por parte de éstos

provoca la satisfaccién o fallo del objetivo normativo indicado.

Una obligacion representa la necesidad de ejecucion de determinadas
A-tareas. Por tanto, sera satisfecha si la entidad A-Agente o Rol afecta-
da ejecuta la A-Tarea correspondiente. Por contra, no serd satisfecha si se

activa antes el deadline correspondiente.

Una prohibicion representa la imposibilidad de ejecucién de ciertas A-
Tareas. Por tanto, dicho objetivo normativo no sera alcanzado si la entidad
A-Agente o Rol afectado ejecuta esas A-Tareas. Pero serd satisfecho si se

activa antes el deadline correspondiente.

Finalmente, un permiso indica la posibilidad de realizar determinadas A-

Tareas, pudiéndose recompensar dicha ejecucién; aunque no existe sancion
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Figura 4.42: Meta-modelo normativo.

alguna si esas A-Tareas no se llevan a cabo.

El fallo de los objetivos normativos de tipo obligacién y prohibicién debe
llevar asociado una sancién, con la que se apliquen las medidas oportunas
para devolver al sistema a un estado consistente. En el resto de casos, las

sanciones y recompensas son opcionales.
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Figura 4.43: Patron de diseno de una Obligacion.

El control de la satisfaccion o fallo de la norma podra ser asignado a
entidades de tipo A-Agente o Rol (relacién NControlador) que se encar-
garan de monitorizar si las entidades auténomas afectadas ejecutan (o no)
las A-Tareas relevantes para dicha norma. Asimismo, se identifican enti-
dades encargadas de efectuar las recompensas (relacion NRecompensador),
sobre las cuales se crearan los objetivos oportunos para conseguir aplicarlas
(relacién GTPersigue). De igual forma se tratan las sanciones (relaciones
NSancionador y NSancion).

Como se ha comentado anteriormente, el fallo o satisfaccion de un obje-
tivo normativo implica acciones distintas (es decir, activacién de sanciones
o de recompensas) segin el tipo de objetivo normativo que se trate. Para
facilitar su comprensién, proporcionamos tres patrones de disefio de normas
para los objetivos normativos. En las figuras 4.43, 4.44 y 4.45 se muestran

estos patrones.
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Ademas del meta-modelo normativo proponemos una descripcion BNF
de lenguaje normativo (tablas 4.1 y 4.2) centrado en la solicitud (RE-
QUEST), provisién (SERVE) o registro (REGISTER) de un servicio con-
creto. Este lenguaje normativo se basa en la especificacion del lenguaje nor-
mativo para acciones dialdgicas dentro de instituciones electrénicas [Garcia-
Camino et al., 2005], asi como en su extensién para acciones no dialégicas
[Torres, 2007].

Ejemplos de normas descritas con la descripcion BNF' del lenguaje nor-

mativo propuesto son:

1. Un ProveedorHoteles puede registrar servicios de tipo ReservarHotel

si asi lo requiere.

PERMITTED ProveedorHoteles REGISTER
ReservarHotel PROFILE ResProfile

ResProfile= INPUT (hotel:string, empresa:string,
fecha:time, numRsv: integer, noches:integer)
OUTPUT (RsvTicket:Reserva, precio: float, IBAN:string)

2. Un ProveedorHoteles esta obligado a registrar un servicio de tipo In-
formarHoteles y si no lo cumple se le sancionara expulsandolo de la

unidad.

OBLIGED ProveedorHoteles REGISTER

InformarHoteles PROFILE IHProfile BEFORE deadline
SANCTION (OBLIGED Hoteles SERVE Expulsar

PROCESS expulsar(?agentID, ProveedorHoteles)

IHProfile= INPUT(ciudad:string, pais: string)

OUTPUT (hotel:string,categoria:integer,direccion:string)
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3. Un cliente no podra solicitar el servicio de ReservarViaje para una
ciudad determinada si antes no ha solicitado el servicio de BuscarViaje

sobre esa misma ciudad.

OBLIGED Cliente REQUEST BuscarViaje
MESSAGE (CONTENT (ciudad ?c, pais ?7p))
BEFORE Cliente REQUEST ReservarViaje
MESSAGE (CONTENT (compafiia 7cm ciudad 7c))

En las figuras 4.46 y 4.47 se muestran los diagramas del modelo normati-
vo para las primeras dos normas anteriores. En dichos modelos se establece
la relacion entre los roles afectados por la norma, sus restricciones dednticas

(obligacién, prohibicién o permiso) y los perfiles de los servicios implicados.

Norma1
NAfecta

/ NPersigue
ProveedorHoteles

\, GTAfecta X
WFEjecuta / PERFIL: ResProfile

; ENTRADAS

S Hotel: string
—GTEspecificap Empresa: string
Fecha: time

numRsv: integer
Noches: integer

SALIDAS
RsvTicket: Reserva

precio: float
IBAN: string

Reservar Hotel

Figura 4.46: Diagrama de modelo normativo. Descripcion de la norma 1.
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Figura 4.47: Diagrama de modelo normativo. Descripcién de la norma 2.
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<ext_norm>

<norm>

<deontic>
<entity>
<agent>
<role>
<unit>
<entity_id>

<serv_act>

<serv_pub>

<serv_prov>

<serv_usage>

<profile>

<process>

<action>

<norm> [SANCTION(<norm>)] [REWARD(<norm>)]

<deontic> <entity> <serv_act>
[<temp_situation>] [IF <if_condition>] | norm_id

OBLIGED | FORBIDDEN | PERMITTED
agent: role — unit | role — unit | entity_id

Tvariable | agent_id

?variable | role_id

?variable | unit_id

agent_id | role_id | unit_id

<serv_pub> | <serv_prov>| <serv_usage>

REGISTER service_name PROFILE <profile>
[PROCESS<process>|

SERVE service_name PROCESS <process>
[MESSAGE(<msg_cont>)]

REQUEST service.name MESSAGE(<msg_cont>)

[INPUT(<param_list>)] [OUTPUT (<param_list>)]
[PRE(<cond_exp>)][POST(<cond_exp>)] | profile_id

process_id | Tvariable |

<action> CONNECTS <process> |
<action> JOIN <process> |

IF <cond_exp> THEN(<process>)
[ELSE (<process>)] |

WHILE <cond_exp> DO(<process>)

task_id(<param_list>) | <serv_usage>

Tabla 4.1: Descripcion BNF' del lenguaje normativo.
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<temp_situation>

<situation>
<if_condition>
<param_list>

<cond_exp>

<condition>

<norm_result>
<operator>
<variant>
<atomic>

<formula>

<args>
<serv_result>

<msg_cont>

BEFORE <situation> | AFTER <situation > |
BETWEEN ((<situation> , <situation>)

deadline | <serv_result> | [ entity | < serv_act>
NOT(<cond_exp>) | < cond_exp >

variable : type [,param _list]

<condition> | NOT <condition> |
<condition> AND <cond_exp> |

<condition> OR <cond_exp>

<variant> <operator> <variant> |
<norm_result>(<norm>)

FAILED | SATISFIED
>|<[>=<=]=]¢

<atomic> | <formula> | value
identifier variable | variable | identifier

identifier(<args>) | <serv_result> |
QUANTITY (<args>)

<variant> [, <variant>]
RESULT (service_name, <entity>, ContextTime)
[SENDER(<entity>)] [RECEIVER (<entity>)]

[PERFORMATIVE (performative_id)]
CONTENT (<args>)

Tabla 4.2: Descripcion BNF' del lenguaje normativo.
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4.7. Modelo organizativo de MAS

Para cada tipo de organizacién de agentes analizado en el capitulo 2
hemos desarrollado determinados patrones de diseno que facilitan la ins-
tanciacién de los meta-modelos de organizacion, de actividad y normativo
correspondientes. De este modo, si se conoce cudl es la estructura organi-
zativa que mejor se adapta al sistema a tratar, estos patrones establecen
qué unidades se deben considerar, qué servicios se requieren, quién establece
el control sobre las normas, etc.

Como ya comentamos anteriormente, proponemos un modelo de orga-
nizacion en base al concepto de Unidad Organizativa, que representa el
conjunto minimo de agentes que llevan a cabo unas actividades o funciones
especificas y diferenciadas, siguiendo un patron predefinido de cooperacion

y comunicacion.

OContieneRol
Unidad Gestor
Organizativa .
g Unidad

OOfrece  WFProporciona

Servicio Servicio de Servicio
Estructural Informacion Dinamico

=
===

Adquirir Rol Dejar Rol Expulsar

Figura 4.48: Patrén de diseno de la Unidad Organizativa

El patrén de disenio basico de una Unidad Organizativa (figura 4.48)
especifica la vista dindamica del modelo de organizacion, detallando los ser-

vicios estructurales, de informacién y dinamicos que ofrece la unidad. En
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principio, estos servicios son proporcionados por el rol GestorUnidad, pe-
ro como se muestra en las siguientes secciones, segin el tipo de estructura
organizativa podra convenir separar toda esta funcionalidad en uno o mas
roles.

A continuacién, en la seccién 4.6.1 se muestran los patrones de diseno de-
finidos para las Unidades Organizativas basicas; mientras que en la seccion
4.6.2 se describen los patrones correspondientes de las estructuras organi-

zativas mas complejas.

4.7.1. Unidades Organizativas basicas

Las Unidades Organizativas bésicas que hemos identificado son (fi-

gura 4.49): jerarquia simple, equipo y estructura plana.

<<Object>>
Unidad Organizativa
{complete disjoint}
| |
<<Object>> <<QObject>> <<QObject>>
Estructura Plana Equipo Jerargquia Simple

Figura 4.49: Unidad Organizativa

I. Jerarquia simple

La jerarquia simple (figura 4.50) esta formada por un miembro supervi-
sor (que tiene control sobre los otros miembros de la unidad, centraliza la
toma de decisiones y coordina las tareas) y por varios miembros subordina-
dos (que llevan a cabo las tareas bésicas y se comunican entre si a través del
supervisor). Por tanto, todo estd bajo la supervisién de un tinico miembro.

En la figura 4.51 se muestra el patrén de diseno del modelo de organi-
zacion para la jerarquia simple, donde aparecen representados los dos tipos
de roles que contiene (relaciéon OContieneRol), asi como las relaciones exis-

tentes entre ellos (relacién AGOSupervision y AGOInformacion).
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Figura 4.50: Esquema de una Jerarquia Simple.

Admitimos dos tipos de jerarquias: la jerarquia restrictiva, en la que los
miembros subordinados no pueden comunicarse directamente entre si, sino
solamente con su supervisor, de modo que toda informacién que necesiten
suministrarse debe ir siempre a través del supervisor, por lo que la relacién
AGOInformacion no apareceria; y la jerarquia relajada, en la que se permite
cierta comunicacién directa entre los subordinados, pero solamente para
enviarse informacién, sin que puedan mandarse érdenes (representada con
la relacion AGOInformacion). Con la jerarquia relajada se reducen ciertos
problemas de eficiencia que ocasiona el supervisor cuando actiia como cuello

de botella del paso de la informacion.

Por otro lado, los roles supervisor y subordinado son asignados a entida-
des de tipo Agente o A-Agente respectivamente, como se indica en la figura
4.51. De este modo, un supervisor siempre sera ejecutado por un agente,
mientras que los subordinados seran representados por agentes concretos o

por agrupaciones (unidades organizativas).

La relaciéon AGOInformacion entre el rol supervisor y la entidad A-
Agente (figura 4.51) indica que el rol supervisor puede contactar con otras
unidades o entidades externas a la jerarquia, actuando asi de representante

o intermediario de su unidad hacia el exterior.

La estructura jerarquica permite implantar distintos métodos de coordi-
nacion que faciliten al supervisor el reparto de tareas y la asignacion de re-
cursos. En concreto, los métodos de Contract-Net, subastas y middle-agents

son facilmente aplicables en esta estructura. El rol supervisor se encarga de
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Figura 4.51: Patron de diseno del modelo de organizacion de la Unidad
Organizativa de tipo Jerarquia Simple.

perseguir el objetivo del grupo, estableciendo asi el control y supervision
de la unidad, mientras que el rol subordinado se encarga de los objetivos

operativos.

En la figura 4.52 se muestra el patrén de diseno del modelo de inter-
accion. Asi, el supervisor se encarga de iniciar las interacciones sobre sus

subordinados.

Las normas de la unidad organizativa son controladas, recompensadas
y/o sancionadas por el rol supervisor. En la figura 4.53 se muestra el patrén

de diseno del modelo normativo para este tipo de unidad.

Las funciones concretas del rol supervisor se dividen en (figura 4.54)
monitor de anomalias, gestor de recursos, coordinador de tareas y gestor
de miembros. Todas estas funciones deben ser asignadas, en principio, a un
unico agente aunque en sistemas complejos se podrian repartir de forma

exclusiva entre varios agentes.

Como gestor de miembros (figura 4.55) proporciona los servicios dindmi-
cos de la unidad Adquirir Rol, Dejar Rol y Ezpulsar. La descripcién de su
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Figura 4.52: Patrén de diseno del modelo de interaccion de la Jerarquia
Simple.
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Figura 4.53: Patron de diseno del modelo normativo de la Unidad Organi-
zativa de tipo Jerarquia Simple.

funcionalidad y de los servicios que proporciona se realiza mediante el mo-
delo de organizacién (vista dindmica). En la figura 4.55 se muestra el patrén

de disenio de dicho modelo.

Como monitor de anomalias (figura 4.56), el supervisor se encarga de
monitorizar las actividades de los roles subordinados y solicitar el servicio
Ezpulsar en caso necesario. Como coordinador de tareas (figura 4.56) se en-
carga de crear objetivos operativos en los roles subordinados o bien invocar
sus servicios, para asi realizar una adecuada asignacion de tareas. En ambos
casos, el modelo de actividad debe reflejar los objetivos de grupo persegui-

dos por el monitor de anomalias, asi como el proceso de asignacion de las
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Figura 4.54: Refinamiento del rol supervisor.

taras o la invocacion de servicios que realiza el rol coordinador de tareas.
En la figura 4.56 se muestra el patrén de diseno del modelo de actividad
para facilitar la utilizaciéon de estos dos roles.

Finalmente, como gestor de recursos (figura 4.57), el supervisor se en-
carga de acceder a los recursos y aplicaciones del sistema y de controlar
su gestion, mediante la utilizacion de los puertos del entorno. En la figura
4.57 se muestra el patréon de diseno del modelo de entorno, segtun el cual
el supervisor se encarga de gestionar los puertos de acceso a los recursos y

aplicaciones de la jerarquia.

GestorMiembros Subordinado

\
WFProporcic&A WFUtﬂiza
T\

Expulsar Adquirir Rol Dejar Rol

* WUl
a» iliza
WFUtiliza <

-
Monitor
Anomalias

NSancionador

Figura 4.55: Patrén de diseno del modelo de organizacién (vista dindmica)
de la Jerarquia Simple.
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Figura 4.56: Patron de diseno del modelo de actividad de la Jerarquia Sim-
ple.
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Figura 4.57: Patrén de diseno del modelo de entorno de la Jerarquia Simple.
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11. Equipo

El equipo (figura 4.58) esta formado por agentes cooperativos que tra-
bajan juntos para alcanzar un objetivo comun y global, compartiendo su
informacion y coordindndose a través de planes y decisiones aceptadas mu-
tuamente. Estos agentes tratan de maximizar la utilidad del equipo, mas

que su utilidad individual.

Figura 4.58: Esquema de una unidad organizativa de tipo Equipo.

En la figura 4.59 se muestra el patrén de diseno del modelo de organiza-
ci6én del equipo. En él se distingue el rol miembro (relacién OContieneRol),
que equipara a todos los componentes del equipo entre si; aunque en oca-
siones también se emplea la figura del lider como coordinador principal y
supervisor para gestionar la asignacién de responsabilidades de los miem-
bros y solucionar inconsistencias. Cualquier miembro del equipo podra ac-
tuar como lider en un momento determinado, si asi lo requiere el sistema.
Ademas, el rol miembro es asignado a entidades de tipo A-Agente (rela-
ciéon WFJuega), de manera que se permite la recursiéon de equipos (equipos
dentro de otros equipos).

Como hemos comentado antes, todos los miembros persiguen un objeti-
vo comun (entidad Objetivo de Grupo), que se corresponde con el objetivo
funcional de la unidad organizativa o bien con una descomposicién o depen-
dencia del mismo. Ademas, cada agente concreto del equipo podré perseguir
uno o mas objetivos derivados del objetivo de grupo comun.

Por otro lado, los agentes mantienen una representacion explicita del
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Figura 4.59: Patron de diseno del modelo de organizaciéon de la Unidad
Organizativa de tipo Equipo.

trabajo en grupo y del estado mental de grupo, mediante objetivos compar-
tidos, creencias mutuas, planes a nivel de equipo, etc. De este modo pueden
realizar un razonamiento explicito sobre el comportamiento a nivel de equi-
po. Esto queda representado en el patron de diseno del modelo de agente
(figura 4.60) mediante las relaciones ATieneEM y AContiene EM.

Los miembros del equipo comparten entre si su informacion, a través de
recursos contenidos en la unidad del equipo. En la figura 4.61 se muestra
el patrén de disennio del modelo de entorno, donde se especifica el acceso al
recurso compartido para la gestion de la informacion.

En un equipo, las tareas que se realizan pueden ser de varios tipos [Stei-
ner, 1972|[Steiner, 1976]:

» Disyuntiva: implica que un miembro del grupo podra realizarla de
forma efectiva si cuenta con los recursos y requisitos precisos. Por
tanto, el equipo debe colaborar entre si para realizar una adecuada
asignacion y comparticion de recursos, para asi lograr que al menos

uno de sus miembros sea capaz de ejecutar la tarea. En este caso, existe
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Figura 4.60: Patréon de diseno del modelo de agente de la Unidad Organi-
zativa de tipo Equipo.

una interdependencia moderadamente elevada entre los miembros del
equipo, pues aquellos que no pueden resolver la tarea por si mismos
dependen de los miembros que les proporcionen los recursos necesarios

para cumplir con sus objetivos.

s Conjuntiva: el nivel de rendimiento del grupo depende de la contri-
bucién que aporte a la tarea el miembro menos capaz del equipo. Si
un miembro no consigue cumplir con su cometido, entonces todo el

equipo fallara.

» Aditiva: cada miembro contribuye al rendimiento del grupo en pro-
porcién a su capacidad, de modo que la suma de las capacidades de los
miembros individuales del equipo es igual al rendimiento del mismo.
En este caso, existe una interdependencia baja entre los miembros del
equipo, pues no dependen unos de otros para realizar su propia ta-
rea, aunque el rendimiento final obtenido por el equipo dependera del

esfuerzo que haya realizado cada miembro.

= Discrecional: existe una combinacién de las capacidades de ciertos
miembros del equipo que permite obtener un mejor rendimiento de
la tarea. El equipo debera determinar cudl es la combinacién més

adecuada que ofrezca un rendimiento éptimo.
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Figura 4.61: Patréon de diseno del modelo de entorno de la Unidad Organi-
zativa de tipo Equipo.

La productividad del grupo depende, por tanto, del tipo de tareas a
realizar. En el caso de tareas disyuntivas o conjuntivas, a los miembros
se les asignan tareas y recursos distintos y existe una interdependencia
elevada entre los miembros para repartirse de forma adecuada los recursos
y coordinarse la ejecucién de las tareas. Por tanto, cuanto mejor sea esa
coordinacion mayor sera la productividad.

En el caso de tareas aditivas o discrecionales, la interdependencia en-
tre los miembros es baja, pues no dependen tanto entre si, sino mas bien
del esfuerzo de cada uno de ellos. Se debe potenciar aqui el rendimiento

individual para obtener mayor productividad.

IT1. Estructura plana

La estructura plana representa una anarquia en la que no existe una
estructura prefijada ni control de un miembro sobre otro. Por tanto no
existe una jerarquia establecida, la coordinacién se realiza a través de la
adaptacién mutua (negociacién) entre los miembros y tiene un caracter
flexible.
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En la figura 4.62 se muestra el patron de diseno del modelo de organi-
zacion de la estructura plana, que contiene al menos una entidad de tipo
A-Agente (que representa a un unico agente o bien a una agrupacién); la
cual persigue unos objetivos (relacién GTPersigue) que son una descom-
posicién o dependencia del objetivo funcional de la unidad. Ademaés, los
integrantes de la unidad pueden conocerse y contactar entre si mediante
la relacion AGOInformacion. No existe en este caso ningun rol preestable-
cido, al tratarse de una anarquia donde cada miembro funciona de forma

independiente.

m GTPersigue/%

Estructura

Objetivo Plana

Funcional OContieneA-Agente

GTDescompone 1*L

GTDepende o
GTPersigue AGOiInformacién

(o)

Objetivo
Operativo

Figura 4.62: Patréon de disenio del modelo de organizacion para la unidad
organizativa de tipo Estructura Plana.

Dada la poca estructuracion de este tipo de unidad, no resulta préactico
definir ningun tipo de patron de los modelos de diseno del sistema multi-
agente, a excepciéon del modelo de organizacion indicado en la figura 4.62.
Normalmente, esta unidad serd utilizada como elemento de composicién pa-
ra sistemas organizativos mas complejos, como por ejemplo la congregacion
(que se comentard més adelante).

La estructura plana resulta equivalente al concepto de grupo en la meto-
dologia AGR y también al concepto de escena de las instituciones electréni-
cas. Asi, en AGR un grupo representa a un conjunto de agentes que com-

parten alguna caracteristica comun. Ademas, dos agentes se comunican solo
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si pertenecen al mismo grupo, aunque un agente puede pertenecer a la vez
a varios grupos. Por su parte, las escenas representan el lugar en el que se
producen las interacciones entre los agentes.

4.7.2. Estructuras Organizativas Complejas

A partir de las unidades organizativas basicas se construyen estructuras
organizativas mas complejas, como la burocracia, la federacion, la estructura
matricial, la coalicién y la congregaciéon. A continuacién describimos los

patrones de diseno correspondientes a cada una de estas organizaciones.

Unidad
Organizativa

Unidad / \ \ [Subordinado {Subordinadg
*\_ Organizativa -

N - . Unidad
*._Organizativa " -~

Figura 4.63: Esquema de una Burocracia.

I. Burocracia

La burocracia (figura 4.63) se representa como un conjunto de unidades
organizativas de tipo jerarquico anidadas, de modo que una jerarquia simple
de un nivel inferior acttia como subordinado de la jerarquia de nivel inme-
diatamente superior. El nivel mas superior se encarga de controlar que se
alcancen los objetivos de la organizacién. En los niveles inferiores se encuen-
tran los agentes que realizan las tareas basicas. En los niveles intermedios,
los supervisores se encargan de filtrar la informacién hacia arriba, tomar
decisiones para las que tengan conocimiento suficiente y enviar érdenes a

sus niveles inferiores.
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Figura 4.64: Patrén de diseno del modelo de organizacién para la burocracia

En la figura 4.64 se muestra el patron de diseno del modelo de organi-
zacion para la Burocracia.

En la burocracia funcional cada unidad esté especializada en una deter-
minada actividad, proporcionada a través de un tnico servicio (atémico o
compuesto). Ademds, existe un flujo de trabajo establecido entre las distin-
tas unidades, de modo que los clientes de la organizacion estan obligados a
contactar con diversas unidades, siguiendo cierto orden preestablecido, para
asi conseguir sus productos finales. En la figura 4.65 se muestra el patrén

de diseno del modelo de actividad para la Burocracia Funcional.

Burocracia

2%

o*
OContieneA-Agente—» "\

i OContieneA-Agente
Jer_arqwa A-Agente g '
Simple Cliente

fl K / Olnteracciona
A1/* S

l%l, —OOfrece—» <§>

Jerarquia

Agente Simple 1

ServicioCompuesto

Figura 4.65: Patrén de diseno del modelo de actividad para la burocracia
funcional

En la burocracia divisional cada unidad esta especializada en un deter-

minado producto o tipo de cliente, por lo que aglutina los distintos servicios
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requeridos por dicho cliente. En la figura 4.66 se muestra el patréon de diseno

del modelo de actividad para la Burocracia Divisional.
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Figura 4.66: Patrén de diseno del modelo de organizacién para la burocracia
divisional

La estructura en cadena se representa como una burocracia funcional
donde las unidades estan interconexionadas siguiendo un orden predefinido.
Asi, primero se precisa la funcionalidad de una unidad, después de otra
unidad especifica, etc. En nuestro modelo, esta estructura se modela como
una burocracia con una tUnica rama, de manera que el supervisor de cada
unidad actia también como subordinado del nivel anterior. De este modo
se encarga de realizar las tareas de una actividad determinada y solicita la
realizacion de las tareas de la actividad siguiente, gestionando también su

control.

I1. Federacion

Las federaciones son agrupaciones de agentes en las que existe un dele-
gado o intermediario que representa al grupo, el cual se encarga de recibir

los mensajes de los miembros de su grupo (como descripcién de habilidades,
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solicitud de tareas, informacién de estado, datos a nivel de aplicacién, etc.)
y recibir o enviar informacién a los intermediarios de otras federaciones
(por ejemplo, solicitud de tareas, notificacién de habilidades, datos, etc.).
Normalmente se implementa mediante brokers, facilitadores, monitores, etc.

Dentro de la federacion, los miembros del grupo interaccionan principal-
mente con el delegado y, en muchas ocasiones, no conocen la presencia del

resto de miembros de su grupo, solamente la de su delegado.
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Grupo ¥ Z%
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X @ ¢OCont|eneRolﬂ%
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A 0
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Supervisor
~ AGOSupervision
P > Subordlnado

Figura 4.67: Patrén de diseno del modelo de organizacion de una Federacion.

En la figura 4.67 se muestra el patrén de diseno del modelo de organiza-
cién para la Federacion, donde existe una unidad inicial de tipo Equipo, en

la que se integran las distintas federaciones, implementadas como Jerarquias
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donde el representante juega el rol de supervisor, asi como el rol miembro
de la unidad Equipo; mientras que los integrantes federados actiian como
subordinados. Ademas, cada agente solamente pertenece a una Jerarquia,
es decir, a una tunica agrupacion federada. Por otro lado, a través de la
unidad Equipo, los representantes se comunican entre si (relaciéon AGOIn-

formacion), sin monitorizarse.

III. Estructura matricial

La estructura matricial combina los dos tipos principales de burocracia:
la funcional y la divisional. De este modo, en la estructura matricial se
reintegran los especialistas funcionales en las distintas lineas de producto,
ubicaciones o clientes.

En los sistemas multiagente, la estructura matricial implica que las capa-
cidades del agente estén compartidas, de modo que sean capaces de realizar
las tareas solicitadas por sus dos (o mas) jefes, debiendo integrar mecanis-
mos de categorizacién de compromisos para poder resolver los conflictos
locales que le surjan; asi como mecanismos para promocionar los conflictos
a un nivel superior donde se resuelvan.

En la figura 4.68 se muestra el patrén de diseno del modelo de organi-
zacion de la estructura matricial. Esta formada por tantas unidades orga-
nizativas de tipo jerarquia simple como objetivos funcionales existan; y por
un equipo compuesto por los supervisores de dichas jerarquias.

Ademas, todo agente subordinado esta obligado a pertenecer al menos
a dos unidades organizativas de tipo jerarquia simple, una de ellas con
supervisor encargado de los aspectos funcionales y otra con un supervisor

encargado de los aspectos divisionales.

IV. Coalicién

Una coalicién es una agrupaciéon temporal de agentes que acuerdan
cooperar entre si para alcanzar un objetivo comun o intercambiar el cum-

plimiento de sus propios objetivos.
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Figura 4.68: Patrén de diseno del modelo de organizacion de de la estructura
matricial.

En la figura 4.69 se muestra el patron de diseno del modelo de orga-
nizaciéon de la coalicién, representada mediante la formacién dindmica de
unidades organizativas de tipo equipo, que trabajan para la consecucién de

un objetivo concreto y la realizacion de una tarea asociada a dicho objetivo.

Los agentes que forman parte de la coalicién estan inicialmente en una
unidad organizativa de tipo estructura plana y, conforme se forman los
equipos dinamicos, deciden si participar o no en ellos, solicitando en ese

caso el rol miembro del equipo, haciendo uso del servicio Adquirir Rol.
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Figura 4.69: Patrén de disefio del modelo de organizacion de una Coalicion.

La norma Fzxpulsion implica que cuando se cumpla el deadline del objeti-
vo funcional perseguido por el equipo, entonces dicho equipo debe disolverse,

expulsandose de él a todos sus miembros.

V. Congregacién

Una congregacion representa a una agrupacion de agentes que desean
interaccionar o colaborar entre si mediante asociaciones para largo plazo,
en las que se asume que los agentes participaran durante largo tiempo en
el sistema y que necesitaran interacciones repetitivas y productivas.

En la figura 4.70 se muestra el patron de diseno del modelo de organi-
zacion de la congregacion, el cual se compone de diversas unidades organi-
zativas, inicialmente de tipo estructura plana, que se iran creando de forma
dindmica. Estas estructuras pasaran a ser de tipo equipo o jerarquico segun

la evolucion de las condiciones del entorno.
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Figura 4.70: Patron de diseno del modelo de organizacion de la congregacion

En la figura 4.71 se muestra el modelo de interaccion de la congregacién,
segun el cual las interacciones de los agentes se realizan dentro de cada

unidad organizativa.
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\ OContieneA-Agente

WFJuega
Interaccion \

A-Agente

Figura 4.71: Modelo de interaccién de la congregacion.
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4.8. Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un Modelo de Organizacién que permite
describir la estructura, funcionalidad, normalizacién, dinamicidad y entorno
de las organizaciones. Para ello, se han extendido los meta-modelos de la
metodologia de ANEMONA, haciendo uso principalmente de los conceptos
de unidad organizativa, servicio, entorno y norma.

Estos conceptos se han tomado tanto de propuestas de organizaciones
humanas como de trabajos del area de los sistemas multiagente y de la ar-
quitectura orientada a servicios, integrandose aqui en el marco del modelado
de organizaciones. Ademads, empleando esos conceptos se ha definido una
ontologia de organizacién con la cual describir la estructura de las unidades
del sistema, sus servicios y normas.

En nuestra propuesta, el modelado de organizaciones consta de seis
meta-modelos: de organizacion, de actividad, de interaccion, de entorno,

de agente y normativo.

= El meta-modelo de organizacién describe las unidades organiza-
tivas existentes en el sistema, su estructura, entidades que contienen,
roles que juegan, asi como los servicios que ofrecen y requieren.
Las extensiones realizadas sobre el meta-modelo de organizaciéon de
ANEMONA son:

— Redefinicién del concepto de A-Agente de ANEMONA, em-
pleando la entidad Unidad Organizativa, para asi representar no sélo
las agrupaciones de los agentes, sino también su estructura, funciona-

lidad, normalizacién e interaccién con su entorno.

— Actualizacion de la vista estructural: se integra el concepto de
Unidad Organizativa, como entidad que hereda del concepto de A-
Agente, redefiniendo sus relaciones respecto al entorno y a sus miem-
bros; se incluyen propiedades de cardinalidad sobre los roles, asi como
relaciones de herencia; y se incluye la relacion entre la Unidad Orga-

nizativa y sus normas.
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— Actualizaciéon de la wista funcional: se incluye la descripcion
de la misién del sistema y se redefine la funcionalidad del sistema,

integrando el concepto de servicio.

o Inclusién de la misién: se definen los objetivos globales del

sistema y su interaccién con los grupos de interés.

o Actualizacién de la funcionalidad externa: se relaciona a la
Unidad Organizativa con el conjunto de servicios que ofrece hacia
afuera y con los servicios que requiere o necesita de otras entidades
(especialmente de sus miembros). Ademas, se incluye la descripcién
de roles encargados de proporcionar o bien utilizar cada uno de los

servicios definidos.

o Actualizacién de la funcionalidad interna: se describe la res-
ponsabilidad de un A-Agente (agente o Unidad Organizativa) sobre

los servicios proporcionados por el rol que adopta.

— Actualizacién de la wvista social: se redefinen las relaciones so-
ciales entre los agentes, estableciéndose tres tipos de relacién (super-

visién, monitorizacién e informacion).

— Inclusion de la vista dindmica: se incluye esta nueva vista, donde
se han definido un conjunto de patrones y servicios para facilitar la
modificacién de la estructura y normativa de la organizacion, gestionar
la entrada y salida dindmica de los agentes y su adopcion de roles,
asi como proporcionar informacion sobre los elementos y componentes

de la organizacion en cada momento.

El meta-modelo de actividad especifica los detalles concretos de
los servicios, indicando su perfil y la secuencia de tareas que com-
prende, asi como la composicién de servicios. También describe la
funcionalidad de los agentes y de las unidades organizativas en base
a servicios, tareas y objetivos.

Las extensiones realizadas sobre el meta-modelo de tareas y objetivos
de ANEMONA son:
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— Integracion del concepto de servicio: se anade la entidad servicio
como una especializacion del flujo de tareas, representando aquella

funcionalidad que debe ser publicitada en algtn directorio de servicios.

— Inclusién de la entidad PuertoServicio: se describen asi las con-
diciones de activacion del servicio, sus parametros de entrada, salida

y sus efectos sobre el entorno.

— Actualizacion de la descomposicion de objetivos: se redefine el
proceso de descomposicion de los objetivos para correlacionarlo con
los conceptos de la Teorfa de Organizacion. Se distingue entre mi-
sién (objetivos globales del sistema), objetivos funcionales (asociados
a las unidades organizativas) y objetivos operativos (objetivos mas

concretos, asociados a agentes).

— Actualizacion de la descomposicion de tareas: se incluye la in-
vocaciéon de servicios por parte de otros servicios, para asi reflejar la

composicién de servicios.

— Actualizacién de la descripcién del flujo de trabajo: se incluyen
nuevas relaciones entre las tareas, para permitir la composicion de

servicios con relaciones concurrentes o bien relaciones iterativas.

= El meta-modelo de interaccién define las interacciones del sistema,
provocadas bien por la activacién de objetivos o por la utilizacion de
servicios.
Las extensiones realizadas sobre el meta-modelo de interaccion de
ANEMONA son:

— Integracion del concepto Servicio: se redefine el proceso de ac-
tivacién de las interacciones, para que se produzcan no solo por la
activacion de objetivos, sino también por la utilizaciéon de los servi-

clos.

— Integracién del concepto PuertoServicio: con dicha entidad se
representa tanto la publicacién del servicio en un directorio de servi-

cios, su utilizacion concreta, asi como la necesidad de sincronizaciéon
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entre las entidades que utilizan y proporcionan ese servicio.

El meta-modelo del entorno especifica las actuaciones y percep-
ciones de los agentes, asi como el acceso a los servicios a través de sus
puertos. También define los recursos y aplicaciones del sistema que
pertenecen o son percibidas por los agentes de la organizacion.

Las extensiones realizadas sobre el meta-modelo de interaccién de
ANEMONA son:

— Integracién del concepto producto: se representa de forma combi-
nada a los recursos y aplicaciones del sistema, vistos como resultados
tangibles de la organizacion.

— Integracion del concepto Puerto: se anade el concepto de puerto
como punto de conexion entre las entidades y su entorno, en el que
se definen los permisos de actuacién sobre los elementos del entorno,

asi como las entidades que controlan dichos permisos.

— Inclusion de la wvista de acceso a puertos: se describe la percep-
cién y actuacion sobre los elementos del entorno, asi como la utiliza-

cion de los puertos de acceso a servicios.

— Actualizacion de las caracteristicas de los recursos y aplicacio-
nes: se anade la caracteristicas de granularidad de la capacidad del
recurso y se redefine la relacién entre los recursos o aplicaciones y

quienes los contienen (en este caso, las unidades organizativas).

El meta-modelo de agente describe los agentes concretos, sus res-
ponsabilidades, objetivos y funcionalidad, asi como las normas que
conocen y los mecanismos de razonamiento que utilizan, que permi-
ten la evolucién de sus comportamientos.

Las extensiones realizadas sobre el meta-modelo de interaccién de
ANEMONA son:

— Integracién del concepto Servicio: se definen como servicios to-

dos aquellos flujos de trabajo del agente que impliquen la necesidad de
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interaccionar con otras entidades no conocidas a priori y, por tanto,

se requiera publicitar esa funcionalidad.

— Inclusién de las normas del agente: se han extendido las entida-
des mentales de informacion para incluir la descripcién de las normas
que procesa un agente, asumiendo que se trata de un agente norma-

tivo.

— Inclusién de los objetivos normativos: se han extendido los A-
Objetivos para asi expresar objetivos de tipo prohibicién, permiso u

obligacién.

— Actualizacién de la funcionalidad del agente: se ha extendido
la responsabilidad de ejecucién de las tareas del agente, atendiendo

también a su capacidad para ofrecer servicios a otros agentes.

— Actualizacion de los objetivos del agente: se ha redefinido el
tipo de objetivos que persigue un A-Agente, de modo que un Agente
persigue objetivos operativos (simples o de grupo), mientras que una

unidad organizativa persigue objetivos funcionales o misiones.

» Kl meta-modelo normativo detalla las normas de la organizacion,
los objetivos normativos a seguir por los agentes y las sanciones y
recompensas que afectan a dichas normas.

Este meta-modelo es completamente nuevo respecto a los meta-modelos
de ANEMONA, en los que no se tenfan en cuenta las normas de la
sociedad.

Los meta-modelos definidos en el Modelo de Organizacién se aplican
en el diseno de los distintos diagramas del modelo de sistema multiagente
requeridos en la guia metodoldgica para el diseno de MAS abiertos que
se propone en el siguiente capitulo, basada en el diseno de organizaciones
humanas.

Por otro lado, se ha propuesto un conjunto de patrones de diseno de
distintos tipos de estructuras de organizacién, que permiten comprender

mejor el tipo de relaciones existentes entre las entidades, en funcion de la
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topologia de la organizacion. Estos patrones son también empleados en la

guia metodoldgica que se explica en el siguiente capitulo.



Capitulo 5

Guia Metodologica

En el presente capitulo se propone GORMAS ( Guidelines for ORgani-
zation-based MultiA gent Systems), una guia metodolégica o secuencia-guia
para el diseno de sistemas multiagente abiertos desde la perspectiva de
las organizaciones humanas. Para ello se ha adaptado una guia especifica
de diseno de organizaciones humanas, transformando de forma apropiada
cada una de sus fases al area de los sistemas multiagente. Ademés, se hace
uso de los meta-modelos definidos en el capitulo anterior para describir los

resultados del andlisis y diseno de la organizacién que proporciona la guia.

5.1. Introducciéon

Atendiendo a los requisitos de las organizaciones, hemos desarrollado
una guia metodolégica o secuencia-guia, denominada GORMAS, en la que
se aborda el diseno de sistemas multiagente desde la perspectiva de las orga-
nizaciones humanas. Esta guia metodoldgica se basa en una guia especifica
de diseno de organizaciones humanas, que consta de diversas fases dentro
del andlisis y diseno de la organizacion. Dichas fases han sido transforma-
das de forma apropiada al area de los sistemas multiagente, para asi captar
todos los requisitos del diseno de una organizacion desde la perspectiva de
los agentes. La secuencia-guia propuesta puede utilizarse de forma indepen-

diente para el andlisis y diseno del sistema, o bien puede ser integrada en

203
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muchos de los métodos de desarrollo de sistemas multiagente vistos en el
capitulo 3, para asi proporcionarles la perspectiva de las organizaciones y

la orientacion de sistema abierto.

Con el objeto de ilustrar cada una de las fases de la secuencia-guia
propuesta, se ha escogido como caso de estudio un sistema de informacion
personalizada, basado en el ejemplo de experimentacién de la metodologia
INGENIAS [Gomez, 2002]. En dicho sistema la informacién se agrupa en
temas de interés y los usuarios pueden proporcionar nueva informacion, re-
cibir aquella que es de su interés, clasificarla y/o evaluarla, para asi mejorar
la calidad de la informacion del sistema. Cada usuario podra contactar con
el sistema para recibir informacién puntual de un tema determinado; o bien
suscribirse a dicho tema y asi recibir informacion periddica. En dicho caso,
pasara a ser miembro del sistema, pudiendo anadir nueva informacion al
mismo. Ademas, un miembro podra opcionalmente evaluar la informacion
incluida por otros, para determinar si es relevante o no, participando en la
mejora de la calidad. Finalmente, podra opcionalmente actuar como exa-
minador de los nuevos miembros, decidiendo sobre su proceso de admisién

en la organizacion.

Se pretende que el sistema a modelar ofrezca caracteristicas de sistema
abierto, de modo que se controle a través de las normas y los procesos de
admision quiénes ofrecen o bien utilizan la funcionalidad del sistema; y bajo

qué roles actuan.

Cada una de las fases de la secuencia-guia desarrollada se ha aplicado
al ejemplo aqui comentado, a fin de facilitar la comprension de las mismas
y de mostrar de una manera mas adecuada los diferentes documentos y

diagramas de modelos que se obtienen.

La estructura de este capitulo es la siguiente. En la seccién 5.2 se des-
criben las guias de diseno de organizaciones humanas méas representativas
que existen y se detalla la guia concreta en la que nos hemos basado para
nuestro trabajo. En la seccién 5.3 se definen las ocho fases que comprende la

secuencia-guia propuesta. Posteriormente, desde la secciéon 5.4 hasta la 5.11
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se explica con detalle cada una de las fases de la secuencia-guia, describien-
do los pasos que cubren, las tareas que implican realizar, los documentos
que se generan, asi como las diferentes plantillas que se proporcionan en la
guia para facilitar el proceso de analisis y diseno del sistema. Finalmente,

en la seccion 5.12 se presentan las conclusiones de este capitulo.

5.2. Guias de diseno de organizaciones hu-

mamnas

En el diseno de organizaciones humanas existen varios trabajos en los
que se definen cudles son los parametros a considerar en el analisis y diseno
de una organizacion. Los trabajos mas representativos son los de Mintzberg
y Galbraith, que explicamos a continuacion.

En la propuesta de Mintzberg se definen nueve parametros de disenio de
organizaciones, agrupados en cuatro grupos diferentes (figura 5.1) [Mintz-
berg, 1993]. Estos pardmetros permiten dividir y coordinar el trabajo, para
establecer pautas estables de comportamiento.

De este modo, Mintzberg propone el andlisis de las organizaciones en
funcién de: (i) las caracteristicas propias de los puestos de trabajo, definidas
por su especializacion de tareas, su formalizacion o normalizacién y las
necesidades de preparacién y adoctrinamiento; (ii) las relaciones entre las
distintas unidades de trabajo de la organizacién, el modo de agrupar a los
miembros de dichas unidades y la cantidad total de miembros que tenga;
(iii) los métodos de planificacion y control de las distintas unidades y los
dispositivos que permitan enlazar a las unidades entre si; y (iv) el sistema
empleado para la toma de decisiones, bien sea con centralizacion total o con
descentralizacion vertical u horizontal.

Por su parte, en el trabajo de Galbraith se proponen cinco grupos de
variables organizativas (tareas, estructura, procesos de informacién y deci-
sién, sistemas de incentivos y personas) y se establece una conexién entre
las variables y la estrategia de la empresa (figura 5.2) [Galbraith, 1977].

Dicha conexion permite disenar la estructura de la organizacion a partir de
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Parametros de disefio

Grupos de variables (variables de disefio)

 Especializacion del cargo
Disefio de puestos « Formalizacién del comportamiento
 Preparacion y adoctrinamiento

» Agrupacién de unidades

Disefio de la superesctructura - .
« Tamafio de la unidad

« Sistemas de planificacién y control

Disefio de los enlaces laterales . "
« Dispositivos de enlace

« Descentralizacion vertical

Disefio del sistema de toma de decisiones | , pascentralizacién horizontal

Figura 5.1: Variables de diseno de las organizaciones propuestas por Min-
tzberg.

su estrategia, tratando siempre de optimizar al maximo el rendimiento final

de la misma.

Para cada tarea se analizan caracteristicas tales como su incertidum-
bre, diversidad e interdependencia respecto a otras tareas. Las tareas se
agrupan y estructuran segun la division del trabajo y departamentalizacion
necesaria. Ademas, se asignan a aquellas personas mas adecuadas, siguiendo

métodos de reclutamiento, seleccion, promocioén o entrenamiento.

Resultan relevantes también los sistemas de incentivos, que establecen
medidas de rendimiento del sistema y proporcionan compensaciones o san-
ciones a los miembros de la organizacion.Por ltimo, los procesos de infor-
macion y decisién permiten establecer mecanismos de control, sistemas de

asignacion de recursos y sistemas de informacién.

Resulta evidente que existe cierto paralelismo entre los conceptos plan-
teados en estas guias (ej. agrupacion de tareas, especializacién, normaliza-
ci6én, agrupacién de miembros, planificaciéon y control) con los conceptos
ampliamente empleados en el analisis y diseno de MAS desde el enfoque
organizativo (ej. rol, tareas, normas, grupos, control). Es por ello que pro-
ponemos la adaptacion de las guia de disenio de organizaciones humanas al
area de los sistemas multiagente, para asi beneficiarnos del enfoque princi-

palmente organizativo que ofrecen dichas guias.
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Estrategia
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« Diversidad
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Estructura

* Division del trabajo
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« Forma
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« Traslados, promocién
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* Planificacién y control
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integradores
< Sistemas de informacion

Sistemas
de incentivos

* Compensaciones

* Promocion

« Disefio de puestos

« Premios especiales

* Medidas de rendimiento

Figura 5.2: Dimensiones bésicas de la organizacion propuestas por Gal-
braith.

En concreto, hemos adaptado la secuencia-guia bdsica de diseno organi-
zativo [Moreno-Luzon et al., 2001], que integra los dos trabajos anteriores,
ofreciendo un marco de trabajo adaptable a sistemas abiertos. El objetivo
de la secuencia-guia consiste en “ayudar a comprender el orden secuencial
bésico sobre el que han de llevarse a cabo las diferentes formas de modeli-
zacién y de aplicaciones operativas del disenio organizativo” [Moreno-Luzon
et al., 2001]. Consta de dos fases: la fase de ajuste a las circunstancias
condicionantes de la empresa y a la estrategia; y la fase de aplicacién del
diseno.

En la fase de ajuste a las circunstancias condicionantes de la empresa y

los requisitos de la estrategia (figura 5.3), se siguen los siguientes pasos: (i)
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Figura 5.3: Secuencia-guia basica de diseno propuesta por Moreno-Luzon.
Fase de ajuste a las circunstancias condicionantes de la empresa y los re-
quisitos de la estrategia.

andlisis del entorno especifico de la empresa; (ii) anélisis de las caracteristi-
cas de los productos y servicios a ofrecer, de los sistemas técnicos que se
requieren y de la tecnologia vigente en el sector; (iii) andlisis de los requi-
sitos sobre los tipos de trabajo de la organizacién; (iv) determinacién de la
diversidad e interdependencia de las tareas; y (v) especificacion de requisi-
tos sobre el diseno organizativo para administrar y organizar las tareas, los

procesos y el trabajo.

En la fase de aplicacién del diseno (figura 5.4), a partir de los requi-
sitos sobre el disefio organizativo se establecen los siguientes puntos: (i)
implementaciéon de las tareas y procesos, incluyendo el sistema técnico, co-
nocimientos, habilidades y formas en que se organiza; (ii) requisitos sobre
la estructura; (iii) requisitos sobre los procesos de informacién-decisién; (iv)
gestion y organizacion de la tecnologia y de los diferentes tipos de trabajo
necesarios, asi como requisitos sobre las formas de diseno de los puestos;
(v) politicas requeridas de gestion del personal; (vi) requisitos sobre las for-
mas de medicién, evaluacién y control del trabajo; y (vii) requisitos sobre

el sistema de recompensas.
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Figura 5.4: Secuencia-guia basica de diseno propuesta por Moreno-Luzon.

Fase de aplicaciéon del diseno.

En nuestro trabajo, hemos redefinido, adaptado y ampliado las fases

de la secuencia-guia para integrarlas dentro de una metodologia propia de

sistemas multiagente. En el siguiente apartado se detalla dicha adaptacion.

5.3. Secuencia-Guia

En este apartado se presenta el conjunto de guias de GORMAS para

el analisis de requisitos del sistema, el diseno de la estructura organizativa

y el diseno de la dinamica de la organizacién de un sistema multiagente.

Con estas guias se pretende concretar cuales son los servicios que ofrece la

organizacién, cudl es su estructura interna y qué normas rigen su compor-

tamiento, facilitando asi el andlisis y diseno de MAS abiertos.

Basandonos en la secuencia-guia bdsica de diseno organizativo [Moreno-

Luzon et al., 2001], comentada en la secciéon anterior, se ha definido para

GORMAS un total de ocho fases, que se detallan a continuacién:
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Fase A.Mision: se realiza un analisis de la motivacién que se persigue
al definir la organizacion o sistema, es decir, del porqué de dicha or-
ganizacién o para qué se crea; de los resultados que, en conjunto, se
esperan conseguir; y del entorno en el que existe, detallando los pro-

ductos y/o servicios a ofrecer, los grupos de interés y su localizacion.

Fase B. Tareas y procesos: se analizan con mayor detalle los servicios
a ofrecer en el sistema, sus requisitos y los procesos que conllevan. Se

detallan también las tareas y objetivos asociados a dichos servicios.

Fase C. Dimensiones organizativas: se analizan las dimensiones de la
organizacién (departamentalizacion, especializacion, sistema decisor,
formalizacién, coordinacién), que imponen requisitos sobre los tipos
de trabajo, asi como sobre la diversidad e interdependencia de las

tareas a realizar.

Fase D. Estructura organizativa: se determina y selecciona la estruc-
tura organizativa mas adecuada para la organizacién, en funcién de
sus dimensiones. Se hace uso de modelos organizativos para especificar

los roles, interacciones y normas relacionados con la propia estructura.

Fase E. Procesos de informacion-decision: para cada servicio identifi-
cado, se detallan las interacciones (flujos de informacién y de adopcién
de decisiones) necesarios para llevar a cabo el servicio. Ademads, se de-
finen los contratos de calidad de servicio a los que se comprometen

los proveedores y consumidores cuando éste se lleva a cabo.

Fase F. Dinamicidad del sistema abierto: se establece la funcionalidad
ofrecida como sistema abierto, que incluye tanto los servicios que se
deben publicitar, como las politicas de adquisicion y liberacion de

roles. Ademads, se disefian los agentes propios del sistema.

Fase G. Sistemas de medicion, evaluacion y control: se cuantifican o
evalian las tareas y actividades; y se establecen mecanismos para de-

terminar si los objetivos del sistema se cumplen. Asimismo, se revisan
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las normas de la organizacion para especificar quiénes se encargan de

ellas y las supervisan.

= Fase H. Sistemas de recompensas: se determina el sistema de incen-
tivos, para recompensar a los miembros que avancen en direccién de
los intereses de la organizacién. También se analizan los sistemas de

sancion para aquellos miembros que no cumplan con las normas dadas.

La secuencia-guia propuesta permite ser integrada en un proceso de
desarrollo de software completo. Para la descripcién del proceso de desarro-
llo, asi como de las distintas fases y trabajos a realizar en la secuencia-guia,
utilizamos la notacion SPEM (Software Process Engineering Metamodel)
[O.M.G., 2002], empleada para definir procesos y sus componentes y des-
crita en términos de conceptos UML.

SPEM define a un proceso de desarrollo de software como un proceso
colaborativo entre entidades abstractas activas llamadas roles de proceso
que realizan operaciones denominadas actividades sobre entidades concretas
y tangibles (productos de trabajo). Miltiples roles de proceso interactiian
o colaboran intercambiando productos de trabajo y activando la ejecucion
de ciertas actividades. El objetivo global de este proceso es alcanzar un
estado “bien-definido” de un conjunto de productos de trabajo. El conjunto
de productos de trabajo asi como su estado “bien-definido” y las actividades
ejecutadas definen una metodologia particular.

El conjunto completo de los elementos de modelado de proceso que define
SPEM se puede consultar en la especificacion del Object Management Group
[O.M.G., 2002]. En la figura 5.5 se resumen los principales elementos de
modelado de proceso empleados en esta tesis.

El proceso de desarrollo de software comprende las fases de analisis, di-
seno, implementacion, instalaciéon y mantenimiento del sistema multiagente.
Tomando en cuenta la perspectiva de la organizacion, la fase de diseno se
subdivide en dos: diseno de la estructura organizativa y diseno de la dindmi-
ca de la organizacién (figura 5.6).

En la figura 5.7 se muestra el resultado de integrar las distintas fases de
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la secuencia-guia propuesta en el proceso de desarrollo del sistema multi-
agente, empleando la notacién SPEM.

En concreto, durante la fase de andlisis de requisitos del sistema se
procede a la definicién de la mision y al anédlisis de las tareas y procesos,
haciendo uso de las fases A y B de nuestra guia.

En la fase de diseno de la estructura organizativa se lleva a cabo la
especificacion de las dimensiones y estructura de la organizacién, empleando
las fases C y D de la secuencia-guia.

Por ultimo, durante la fase de diseno de la dindmica de la organizacion
se realiza el disenio de los procesos de informacion-decisién, el diseno de las
politicas de dinamicidad del sistema abierto, el diseno de sistemas de medi-
cién, evaluacion, control y el diseno de sistemas de recompensas, utilizando
para ello las fases E, F, G y H de nuestra secuencia-guia.

El proceso de desarrollo del sistema es iterativo, de modo que desde
cualquier fase se podra volver a las anteriores. Ademads, las guias facilitadas

resultan suficientes para cubrir cada parte del proceso.
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Elemento Notacién Descripcion
Representa un proceso completo. Es un conjunto de
descripciones de proceso internamente consistente que
Proceso . _
puede ser reutilizado para definir procesos mayores.
Representa una fase de un proceso de desarrollo
Fase )» software. Es una especializacion de Definicion de
Trabajo
L Representa un conjunto de tareas. Es un tipo de
Definicion de operacion (o tarea compleja) que describe el trabajo
Trabajo P Plela)q J

desarrollado en el proceso.

Producto de
Trabajo

Es cualquier elemento producido, consumido o
modificado por un proceso. Puede ser un fragmento de
informacion, un Documento, un Modelo, cédigo fuente,
etc.

Encargado de
Proceso

Representa el rol primario que ejecuta y es duefio de
una Definicion de Trabajo.

Rol de Proceso

Define las responsabilidades sobre un determinado
Producto de Trabajo y los roles que ejecutan y ayudan
en Actividades especificas.

Actividad

Es la sub-clase principal de Definicion de Trabajo.
Describe el conjunto de tareas, operaciones y acciones
gue son ejecutadas por un Rol de Proceso.

Documento

Representa un documento generado en un Proceso.

Guia

Los elementos guia pueden asociarse a cualquier
elemento SPEM para proveer informacién mas
detallada sobre el elemento asociado. Ejemplos:
Guias, Técnicas, Métricas, Ejemplos, Perfiles UML,
Patrones, etc.

Modelo

Representa los modelos utilizados en el proceso de
desarrollo software. Ejemplo: modelo de clases, modelo
conceptual, modelo dinamico, modelo de agentes,
modelo de interaccion, etc.

Paquete de
Proceso

(< 77 (T ok (@] & |5

Es un contenedor que contiene e importa elementos de
descripcion de procesos.

Figura 5.5: Elementos de definicion de procesos de SPEM
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Figura 5.7: Integracién de las fases de la secuencia-guia en el proceso de

desarrollo del MAS.
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5.4. Fase A. Mision

En la primera fase de la secuencia-guia propuesta (figura 5.8) se establece
el porqué de la organizacion o sistema que se pretende desarrollar y cual
serd la relacién con su entorno.

La mision, por un lado, es la base fundamental o pieza clave que guiara en
la determinacion de la estructura organizativa, analizada en fases posterio-
res de la guia metodoldgica (en concreto, en la fase D.Estructura Organiza-
tiva).

Por otro lado, la misién permite establecer mecanismos para controlar
el progreso de la organizacion y asi poder actuar mejor sobre determinados
elementos del sistema o sobre la propia misién.

Esta primera fase consta de las siguientes operaciones o trabajos: (i)

definicién de la mision; y (ii) definicién del contexto organizativo.

ﬁ Andlisis de la misién

Ingeniero
del Software

.y o @D

Definir la
Ly misién Modelo de

organizacion
Mision
Y
N
~N
AN
~ Da[)
AN %‘C}
Definir el
contexto

Figura 5.8: Fase de Andlisis de la mision de la organizacion.

El producto de trabajo Mision describe el objetivo global del sistema,
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para qué trabaja el sistema, qué produce, a quiénes atiende, quiénes se bene-
fician de interaccionar con el sistema y dénde esta localizado. Consta de los
siguientes documentos (figura 5.9): A.1 Mision Organizativa; A.2 Grupos

de interés; y A.3 Condiciones del entorno.

/.

Mision

7
e B

A.1 Misién A.2 Grupos A.3 Condiciones
Organizativa de interés del entorno

Figura 5.9: Composicion del producto de trabajo Mision.

A continuacién se detalla cada uno de los trabajos que integran esta

fase.

5.4.1. Definir la misién

La misién de una empresa se define como la satisfaccién de determinadas
necesidades o deseos de ciertos grupos de interés que, en conjunto, forman
sus mercados [Casillas y Marti, 2004]. La misién o meta estratégica describe
la razon de ser que explica la existencia de la organizacién, normalmente
motivada por alguno de estos fines: respuesta a las expectativas de los clien-
tes; maximizacion de los excedentes; reinversion y crecimiento; satisfaccién
de los miembros de la organizacién [Wagner y Hollenbeck, 2004] .

Al aplicar estos conceptos al mundo de los sistemas multiagente, para
definir la mision se determina quiénes son los principales actores con los
que va a tratar el sistema; cudles son las necesidades de dichos actores y
cuales son los requisitos de los productos y servicios a ofrecer a este mercado

potencial. Por tanto, el trabajo Definir la mision comprende (figura 5.10):

1. Describir el resultado (producto o servicio) que proporciona el siste-

ma, de modo que se entienda en qué consiste dicho resultado, para
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qué sirve y a quiénes le interesa.

2. Identificar los principales grupos de interés a los que se va a dirigir la

organizacién (actores externos, clientes, usuarios, etc.).

3. Identificar el tipo de entorno en el que se va a desarrollar la organi-
zacién, indicando si se trata de un entorno fisico concreto, si es un
entorno meramente virtual; si la localizacién es tinica o esta distribui-
da; si existen particularidades concretas de cada localizacién (y cuéles

son), etc.

4. Justificar el porqué de este sistema frente a otros sistemas ya exis-
tentes, tanto sistemas multiagente como de otro tipo. En concreto, se
analizan las ventajas y desventajas que se prevé que proporcionara el
sistema a disenar frente al resto; asi como las singularidades o ele-
mentos competitivos de la organizacion que le permitan diferenciarse
de la competencia. Por ejemplo las prestaciones que realiza mejor,
con mas calidad, a menor precio, o mas rapido que sus competidores;
los recursos o habilidades que dispone; planteamientos novedosos u

originales, etc.

Para la definicion de la mision se emplea el documento A.I1-Mision Or-
ganizativa (tabla 5.1). Ademads, se instancia la vista funcional (misién) del
meta-modelo de organizacion. Para ello se crea una entidad de tipo Uni-
dad Organizativa que representa al sistema global y tantas entidades actor
de tipo Grupo de Interés como se hayan identificado en la tabla 5.1, es-
pecificando si se tratan de clientes, proveedores, competencia u otros. Se
establecen asi las relaciones Olnteracciona correspondientes. En base a la
justificacién del sistema se define el objetivo global o misién que persigue la
Unidad Organizativa (relacién GTPersigue). Por su parte, los productos o
servicios que proporciona el sistema se definen mediante sus respectivas en-
tidades y se conectan con el sistema con la relacion OProduce. Finalmente,
se establecen las interrelaciones entre los clientes, proveedores y el sistema

mediante las relaciones OConsume y OProduce correspondientes.
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DED Definir la mision

N ] =
— 8
Guia Fase A - N

L. N
Mision Describir el N A1 Misién
Organizati\<a Resultado de la Organizativa
Organizacion
A Modelo de _7
S ~ AN
I organizacion -~ /71 DN N
® 7 Pt , N
—~ / N

N

/
/ ~
- / N
_
_

N

\
AN
N /
2D / N
/ N
Identificar Ios\ D D
— @

Grupos de
Interés
Identificar el Justificar el

Entorno sistema MAS

Figura 5.10: Definicién de la tarea Definir la mision.

El analisis de la misién permite determinar si en el sistema lo mas impor-
tante es lo que se produce (se trata de un sistema centrado en la produccion)
o bien cémo se produce (se trata de un sistema centrado en los servicios).
En fases posteriores de esta guia se tomaran unas decisiones concretas en
base a estos dos enfoques (en concreto, en las fases B.Tareas y Procesos y
C.Dimensiones Organizativas).

Asi, en el primer caso, el andlisis se focaliza en la especificacién de las
tareas a realizar para la obtencion de unos productos determinados, de
modo que en las fases B y C de la guia se detalla la funcionalidad de
dichas tareas, sus interrelaciones y la configuracion o caracteristicas de sus
productos. Ademas, en la fases E y G de la guia se establecen los mecanismos
oportunos para controlar su productividad, eficiencia, asi como la obtencién
de los productos en el tiempo establecido. Por otro lado, las relaciones entre
las entidades seran estaticas en gran medida, es decir, se conoceran a priori

con quiénes se va a interactuar, por lo que gran parte de la funcionalidad a
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tratar sera vista como flujos de trabajo, pero no como servicios.

En el segundo caso, el sistema se centra en ofrecer cierta funcionalidad a
sus clientes, primando la satisfaccion de los mismos, asi como la reduccién de
los tiempos, para que el cliente obtenga el resultado final en el menor tiempo
posible. En fases posteriores (fases B.Tareas y Procesos y F. Dinamicidad
del sistema abierto, principalmente) se detallan las especificaciones concre-
tas de los servicios a ofrecer: qué se pretende realizar, qué funcionalidad
se debe implementar y cudl se puede contratar, quiénes estan capacitados
para ello y como se lleva a cabo la publicitacion del servicio y su solicitud.
Por tanto, la descomposicion de la funcionalidad se realiza principalmente

en base a servicios.

5.4.2. Definir el contexto organizativo

El contexto de la organizacién comprende el conjunto de circunstancias
que la organizacién debe afrontar [Hodge et al., 2003]. Como veremos mas
adelante, las organizaciones adoptan distintas estructuras para adaptarse
a su contexto de la mejor manera posible, el cual viene determinado por
dos factores contextuales: (i) los requisitos y necesidades de los grupos de
interés con los que interactua, que proporcionan también la fuente de re-
cursos necesarios para su funcionamiento; y (ii) las condiciones propias del
entorno con el que la organizacién interacciona. Dichas condiciones impli-
can también la existencia de un conjunto de amenazas que pueden poner
en peligro la consecucion de la mision de la organizacién, al proporcionar
cierta incertidumbre, dependencia de los recursos y, en ocasiones, escasez
de los mismos.

Por tanto, el trabajo Definir el Contexto Organizativo (figura 5.11) se
descompone en dos actividades: (i) describir los grupos de interés; y (ii)

describir las condiciones del entorno.

GRUPOS DE INTERES. Los stakeholders o grupos de interés [Hod-

ge et al., 2003] representan a aquellos actores que se veran afectados tanto



5.4. FASE A. MISION 221

Definir el Contexto
7
7 A.2 Grupos de
- ~7 D Interés
-~ Describir los
rupos de N
Guia Fase A- GI F i —
Misién nterés _
Organizativa -
\
\ /ﬂ A.3 Condiciones
\\ /s Entorno
/
\
LX) e
\
N Describir las
Condiciones del
Entorno

Figura 5.11: Definicién de la tarea Definir el Contexto.

por el éxito como por el fracaso de la organizacién. Pueden dividirse en bene-
ficiarios primarios (aquellos a los que sirve la organizacion) y beneficiarios
secundarios (aquellos que obtienen satisfaccion mediante su asociacién a la
misma). Ejemplos de grupos de interés en organizaciones humanas son los
clientes (o consumidores de los productos/servicios que ofrece la empresa);
los proveedores (o suministradores de las entradas de la organizacién); la
propia competencia, que trata de atraer a los clientes y recursos; asi como

los grupos reguladores, como los gobiernos, asociaciones, etc.

En esta actividad se identifican los grupos de interés que resultan rele-
vantes para la organizacién, determinando cudl es su interaccion respecto
a la organizacion y analizando sus intereses, preocupaciones, derechos asu-
midos y expectativas. En concreto, se determina: (i) qué esperan conseguir

de su relacién con la organizacion; (ii) cudl es la frecuencia de su relacién;
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(iii) qué poder tienen sobre la organizacién, es decir, cémo afectan sus deci-
siones a los objetivos, tareas y/o resultados de la organizacién; y (iv) cémo
la organizacion actia sobre sus propios intereses. Como resultado de esta
actividad se debe generar el documento A.2 Grupos de interés (tabla 5.2).

El analisis indicado permite conocer mejor la relaciéon de estos grupos
con la organizacién y su nivel de participacién en los procesos de toma de
decisiones.

De este modo, si se detecta que un grupo de interés esta muy implicado
en la toma de decisiones, en fases posteriores de la guia metodolégica (en
concreto, en las fases F. Dinamicidad del sistema abierto y E.Procesos de
informacidon-decision) se podrian especificar agentes externos que los repre-
senten y que participen directamente en la toma de decisiones; o bien si
la relaciéon que tienen con la organizacién es minima, la informacién que
proporcionan se podria recoger de bases de datos o bien a través de agentes
de tipo interfaz.

Por otro lado, los resultados percibidos por los grupos de interés pueden
influir también en los procesos de retroalimentacion y en el sistema de re-
compensas, favoreciendo asi a aquellos agentes que mejor ajusten su trabajo

a los requisitos de los clientes.

CONDICIONES DEL ENTORNO. Existen ciertas condiciones del
entorno que afectan en gran medida al rendimiento y efectividad de la or-
ganizacion. Estas condiciones son [Wagner y Hollenbeck, 2004]: tasa de
cambio, complejidad, incertidumbre, receptividad y diversidad. Como se
comenta mas adelante, las condiciones influyen también en la eleccién de la

estructura més adecuada para la organizacion.
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A.1. Misiéon Organizativa

Nombre: nombre general del sistema u organizacion a generar

Dominio: Tipo de mercado o area de interés sobre el que versa la organizacién

Resultados: conjunto de productos o servicios que ofrece la organizacién a
sus clientes

— Finalidad: descripcion del motivo por el que se ofrece dicho resultado

— ;Es tangible?: si el resultado es almacenable, imprimible y/o reutilizable més
adelante, se trata de un producto. Si es una funcionalidad consumible, se trata
de un servicio

Grupos de interés: actores que comprenden el mercado de la organizacion,
a los que se dirige y por los que funciona

— ¢FEs consumidor?: el actor consume los productos o servicios que la organi-
zacion proporciona

— s FEs productor?: el actor facilita determinados recursos o servicios que son
requeridos para el funcionamiento de la organizacién

Tipo de Entorno: localizacién del sistema (tinica o distribuida); Capacidad
de accesibilidad al mundo fisico y real.

Justificacion: razén de ser de la existencia de la organizacién

— Sistemas similares: detallar los sistemas existentes que proporcionan una
orientacién similar a la considerada

— Ventajas: conjunto de ventajas que se desean abordar con la nueva propues-
ta. Por ejemplo, utilizacion 6ptima de los recursos del sistema; mejora de la
eficiencia interna; mejora de la calidad de los productos o servicios a ofertar;
mejora de las relaciones con los clientes (mayor frecuencia, prontitud en la
respuesta); integracién de diferentes tecnologias

— Desventajas: limitaciones de la nueva propuesta frente a los sistemas similares
— Singularidades: elementos competitivos de la organizacién. Remarcar qué se
pretende potenciar (prestaciones, calidad, coste, rendimiento).

Tabla 5.1: Documento A.1-Mision Organizativa. Plantilla de descripcién de
la misiéon de una organizacion.
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A.2. Grupos de Interés

Nombre Identificador del grupo de interés

Beneficiario | Indicar si se trata de un beneficiario primario (resulta impres-
cindible para el funcionamiento de la organizacién) o secundario
(es prescindible)

Tipo Indicar si es un cliente (consume resultados), un proveedor (su-
ministra recursos), un regulador (controla el funcionamiento del
sistema)

Objetivos Describir los objetivos que persigue al interaccionar con la or-
ganizacién

Requiere Conjunto de servicios y/o productos que consume
sNecesidades variables?;y predecibles?: indicar si sus necesida-
des son fijas, inalterables en el tiempo; o se modificaran en un
futuro cercano. Si son variables, especificar en qué medida se
podra conocer el grado de variaciéon de dichas necesidades

Proporciona| Conjunto de servicios y/o productos que ofrece a la organiza-
cion

Frecuencia | Indicar si el contacto con este grupo de interés se hace de mane-
ra frecuente, con un periodo de tiempo establecido o de forma
ocasional

Beneficios Describir los beneficios que espera obtener. Indicar si son tan-
gibles (producto determinado, dinero) o bien intangibles (as-
pectos de calidad y eficiencia del servicio)

Poder de | Indicar si sus necesidades afectan significativamente a los requi-

decision sitos de los productos o servicios; o bien si su relacién resulta
bésica para el funcionamiento de la organizacion

Influencia Indicar en qué medida la organizacién puede actuar sobre los

en sus | intereses de los clientes. Por ejemplo, obligandoles a aceptar

decisiones ciertos margenes de rendimiento, o ciertos margenes de calidad,
o incluso productos similares a los solicitados
Aportacién | Indicar qué obtiene la organizacion al relacionarse con este ac-

tor

Tabla 5.2: Documento A.2-Grupos de interés. Plantilla de descripcion de
los grupos de interés de la organizacion.




5.4. FASE A. MISION 225

La tasa de cambio o estabilidad indica el grado en el que las condicio-
nes del entorno cambian de forma impredecible, reflejado en como varia la
cantidad de carga de trabajo, peticiones de los clientes, recursos, etc. a lo

largo del tiempo.

El entorno se considera estable si apenas cambia o si lo hace de forma
ciclica y predecible. Por otro lado, un entorno es dinamico cuando cambia de
forma impredecible. Un entorno estable permite racionalizar y automatizar
las actividades de forma maés sencilla, mientras que un entorno dinamico
exige gran flexibilidad. Por tanto, interesard conocer si la demanda de los
productos/servicios serd siempre la misma, si apareceran productos nuevos
en el mercado que afecten a la productividad de la organizacion; si se pueden
estimar las épocas de mayor o menor consumo del producto y como los picos

de demanda podrian afectar al rendimiento del sistema.

La complejidad indica el nimero y relacién entre si de los elementos del
entorno que afectan a una organizacién (proveedores, tipos de cliente, etc.).
Un entorno sencillo se compone de relativamente pocos elementos, de modo
que apenas afecta al rendimiento de la organizaciéon. Un entorno complejo
se compone de un gran numero de elementos por separado, influyendo en la
efectividad estructural y afectando al volumen de conocimientos e informa-
cién que los miembros de la organizacion deben procesar para comprenderlo
y ocuparse de sus demandas. Por ello, contra més complejo sea el entorno,

mas cantidad de informacion se necesitara recoger.

La incertidumbre refleja la falta de informacion sobre los factores, ac-
tividades y acontecimientos del entorno. Una baja incertidumbre se da en
entornos estables y simples, en la que existen pocos elementos integrantes
y el cambio es predecible. La incertidumbre alta implica un entorno com-
plejo y dindamico, en el que existen muchos elementos integrantes y cambios

impredecibles.

La receptividad indica el grado con que el entorno facilita o dificulta el
progreso de una organizacion hacia sus objetivos, es decir, si es mas o menos
sencillo conseguir los recursos, miembros y el conocimiento necesario para

rendir de forma productiva. En un entorno munificiente, una organizacion es
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A.3. Condiciones del Entorno

Tasa de Cambio: ;Los tipos de grupos de interés se mantienen constantes a
lo largo del tiempo? ;Sus requisitos son constantes? ;Se modifican de forma
ciclica y predecible? ;Se pueden estimar las épocas de mayor o menor consumo
del producto o servicio? ;La demanda de los productos o servicios serd siempre
la misma?. En caso afirmativo, es un entorno estable. Si no, es un entorno
inestable o dindmico.

Complejidad: ;Existen muchos elementos distintos? ;Muchos tipos de clien-
tes? ;Muchos tipos de servicios o productos a ofrecer? ;Muchos tipos de pro-
veedores? jEstdn poco relacionados entre si?7. Si alguna de las respuestas es
afirmativa, es un entorno complejo. En otro caso, es simple.

Incertidumbre: si el entorno es dindamico y complejo, la incertidumbre es alta.
Si el entorno es estable y sencillo, es baja.

Receptividad: ;Las entradas y recursos que se necesitan estan disponibles?;Se
obtienen de forma facil y segura?. En caso afirmativo, se trata de un entorno
munificiente. En caso contrario, es hostil.

Diversidad: ;Se atiende a distintos tipos de cliente? ;Se proporciona un con-
junto de productos/servicios distintos, no relacionados entre si?. Si alguna de

. . ' . -
las respuestas es afirmativa, es un entorno diverso. En caso contrario, es uni
forme.

Tabla 5.3: Documento A.3-Condiciones Entorno. Plantilla de descripcién
de las condiciones del entorno.

capaz de conseguir sus recursos, miembros, tecnologia y entradas necesarias
sin relativos problemas, siéndole posible encontrar un mercado receptivo a
sus productos o servicios y sin que la competencia amenace su existencia.
En un entorno hostil, la organizacién puede tener grandes dificultades para
conseguir sus recursos, miembros, conocimiento, etc. necesarios, o incluso

ser incapaz de hacerlo.

Finalmente, la diversidad representa el niimero de sectores o escenarios
distintos del entorno. Se analiza si se sirve a uno o varios tipos de cliente; si
se proporciona una o varias clases de producto; las ubicaciones geograficas,
etc. En un entorno uniforme, la organizacién sirve a un tnico tipo de con-
sumidor, proporciona una unica clase de producto o servicio y se centra en
una Unica ubicacién geografica. Por tanto, se ocupa de un tnico escenario.

En un entorno diverso, la organizacién produce un conjunto de productos
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o servicios, atiende a diversos tipos de clientes o se ocupa de diversas areas
geograficas, operando en varios escenarios diferentes.

En la actividad Descripcion de las condiciones del entorno se emplea el
documento A.3 Condiciones Entorno (tabla 5.3) para identificar sus carac-
teristicas.

El analisis del entorno permite seleccionar, en la fase C.Dimensiones
Organizativas, el tipo de agrupacion de tareas a realizar. Por ejemplo, si el
entorno es uniforme se deben agrupar las tareas en base a las funcionali-
dades comunes que ofrezcan; mientras que si el entorno es diverso conviene
agrupar juntas tareas con funcionalidades distintas pero que se dirijan todas
ellas a un mismo tipo de cliente, producto, etc., permitiendo asi una mejor

integracion de las mismas para cada escenario distinto.

5.4.3. Aplicacion de la fase al caso de estudio

El sistema de informacion de nuestro ejemplo se construye con la fi-
nalidad de facilitar la distribucién de cierta informacién relevante sobre
determinados temas entre el publico en general, de forma rapida y eficiente.
Los objetivos principales del sistema son: proporcionar informacién relevan-
te; maximizar la calidad de los documentos (para satisfacer las expectativas
del cliente); y aumentar la cantidad de documentos (incrementando la pro-
ductividad).

El sistema se dirige a dos tipos de clientes: expertos en las diferen-
tes tematicas del sistema, encargados principalmente de suministrar nuevos
documentos y de realizar su evaluacion; y usuarios no expertos, que se li-
mitan a consultar informacién del sistema o bien a suscribirse a un tema
para recibir periédicamente sus documentos. Fijandonos en su relaciéon con
el sistema, se refinan en: demandante, que solicita informacién; informador,
que proporciona nuevos documentos; y evaluador, que evalia la calidad de
los documentos suministrados. Los expertos actiian como demandantes, in-
formadores y/o evaluadores, mientras que los clientes inexpertos sélo como

demandantes.
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Figura 5.12: Diagrama de vista funcional (mision) del modelo de organiza-
cion para el sistema de informacion.

Los resultados del sistema son los documentos (producto) que se alma-
cenaran y seran distribuidos entre sus clientes; y los distintos servicios que
ofrece a sus clientes (buscar informacién, suscribir y proporcionar nueva
informacién). El consultor requiere los dos primeros servicios, mientras que
el informador hara uso del tercer servicio. Por su parte, el sistema necesi-
tara del servicio de evaluacién de informacion ofrecido por el evaluador, a

fin de mantener la calidad de los documentos.

La figura 5.12 muestra la especificacion de la vista funcional (mision) del
modelo de organizacion para el ejemplo de sistema de informacién. Ademas,

el documento Mision Organizativa (tablas 5.4 y 5.5) indica la relacién entre
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A.1. Mision Organizativa

Nombre: Sistema de Informacion Abierto

Dominio: informacién general sobre temas de interés

Resultados:

e Producto: informacion sobre un tema especifico. Finalidad: facilitar infor-
macién adecuada y relevante, de forma inmediata. A quién: cualquiera. Ddnde:
contactando con el sistema.

e Servicio: busqueda de informacion. Finalidad: encontrar informacién re-
levante de forma eficiente. A quién: cualquiera. Donde: contactando con el
sistema.

e Servicio: suscripcién a un tema. Finalidad: mantenerse informado periddi-
camente, con datos actualizados y relevantes. A quién: miembro (consultor).
Donde: en la organizacion.

e Servicio: inclusion de nueva informacién. Finalidad: aumentar cantidad de
informacién existente. A quién: miembro (informador). Ddnde: en la organiza-
cion.

e Servicio: evaluacion de informaciéon. Finalidad: maximizar la calidad de la
informacién. A quién: miembro (evaluador). Ddnde: en la organizacién.

Tabla 5.4: Documento A1.Mision Organizativa del sistema de informacion.
(Parte )

los distintos componentes de la misién (qué ofrece, a quién, con qué finali-
dad).

Respecto a los stakeholders o grupos de interés (tabla 5.6), se ha iden-
tificado: consultor, que se conecta ocasionalmente al sistema para buscar
informacién con una interfaz web o similar; suscriptor, que se suscribe para
recibir periddicamente toda la informacién de un tema determinado; infor-
mador, que proporciona nuevos documentos al sistema sobre un tema, o
incluso anade nuevos temas; y evaluador, que se encarga de dar una valo-
racion a un documento, para asi indicar su relevancia respecto al tema al
que pertenece y mejorar la calidad de los documentos del sistema. Como
se observa en la tabla, los grupos de interés de la mision se han redefinido
en estos cuatro stakeholders, desglosando al “demandante” en consultor y

suscriptor.

Por su parte, el entorno a tratar es (tabla 5.7): dindmico, pues podran
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A.1. Mision Organizativa

Grupos de interés:

e Demandante: solicita informacién del sistema. Consume el producto “in-
formacién” y los servicios basicos de informacién (seleccionar informacion, sus-
cripcién a un tema)

e Informador: proporciona nuevos documentos. Produce la materia prima
del sistema (nueva informacién).

e Evaluador: evalia la calidad de los documentos del sistema. Proporciona
el servicio de evaluacion.

Justificacién: sistema de informacién que distribuya facilmente sus documen-
tos, potencie la inclusién de nuevos documentos y controle su calidad.

e Sistemas similares: sistema de informacién propuesto en la experimenta-
cién de INGENIAS

e Ventajas: facilitar la participacién optativa de los miembros del sistema
en las actividades de evaluacién de la calidad de los documentos. Realizar
un mayor control sobre el comportamiento de los miembros. Posibilidad de
razonamiento sobre las normas. Ofrecer un sistema abierto.

e Desventajas: mayor complejidad al ser un sistema abierto.

e Singularidades: potenciar la heterogeneidad de los miembros del sistema.

Tabla 5.5: Documento A1.Mision Organizativa del sistema de informacién.
(Parte IT)

aparecer nuevos temas de interés en el futuro, de forma impredecible; com-
plejo, ya que no se conoce la cantidad de informadores que se tendra en el
sistema; munificiente, pues los recursos necesarios (documentos) son propor-
cionados por los propios miembros del sistema; diverso (se tienen distintos
temas de informacién); y con alta incertidumbre, al ser un entorno complejo

y dinamico.
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A.2. Grupos de Interés

Stakeholder
Consultor Suscriptor Informador Evaluador
Beneficiario | Secundario Primario Primario Primario
Tipo Cliente Cliente Proveedor Proveedor
Objetivos Obtener  in- | Obtener in- | Redistribuir sus documentos | Mantener la
formacién formacién entre la comunidad calidad de la
puntual periddica informacién
de un tema
especifico
Requiere Buscar infor- | Suscribirse Proporcionar informacién
macién (pun- | a temas de
tualmente) informacién
Proporciona | Feedback Feedback so- | Documentos Nuevos temas | Determina si
sobre  docu- | bre temas de | (nueva infor- | de interés la informacién
mentos de | interés  rele- | macién) es relevante y
interés  para | vantes para la en qué grado
usuarios comunidad
Frecuencia Ocasional Frecuente Ocasional Ocasional Frecuente
Beneficios Resolver su | Informacién Dar a cono- | Ampliar Gratificacién
consulta  so- | eficiente, cer su infor- | temdticas por sus cono-
bre cierta | periddica y | macién a més cimientos
informaciéon actual usuarios
especifica
Poder de | NO NO NO SI (crear nue- | SI, determina
decision vas  temadti- | los documen-
cas) tos a mantener
en el sistema
Influencia Captar a | Facilitar la | Potenciar que Mantenerlo
sobre  sus | potenciales suscripcién  a | anada mas en el sistema
intereses expertos en la | nuevos temas informacién si realiza un
materia (recompen- buen servicio
sando) de evaluacién

Tabla 5.6:

Documento A2.Grupos de Interés del sistema de informacién.

A.3. Condiciones del Entorno

Tasa de Cambio: dinamico
Complejidad: complejo
Incertidumbre: alta
Receptividad: munificiente
Diversidad: diverso

Tabla 5.7: Documento A.3-Condiciones Entorno del sistema de informa-

cion.
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5.4.4. Sintesis de la fase

La fase A.Mision posibilita conocer a nivel general qué prestaciones y
servicios proporcionara el sistema a todos aquellos que requieran hacer uso
del mismo. Por tanto, permite: (i) identificar los servicios y productos que
proporciona el sistema; (ii) identificar los grupos de interés (clientes que
hacen uso de los servicios, proveedores de recursos o de servicios, legisla-
dores); (iii) identificar las condiciones generales del entorno (complejidad,
diversidad...); y (iv) justificar la necesidad del sistema a desarrollar.

Como resultado, los documentos y modelos generados en esta fase son:

= Documento A1.Mision: descripcion detallada de la misién de la orga-

nizacion.

= Documento A2.Grupos de interés: descripcion detallada de las carac-

teristicas de los grupos de interés.

= Documento A3. Condiciones Entorno: descripcion de las condiciones

generales del entorno.

» Diagrama de wvista funcional (mision) del modelo de organizacion: se
identifican los productos y servicios que ofrece el sistema, los objetivos
globales (misién) que persigue, sus grupos de interés (relacién Olnte-
racciona), asi como el vinculo existente entre éstos, los resultados del
sistema y los recursos o servicios que requiere (relaciones OProduce,

OConsume).
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5.5. Fase B. Tareas y procesos

En esta fase de la secuencia-guia (figura 5.13) se analiza la tecnologia
que requiere el sistema, atendiendo a las caracteristicas principales de los
productos y/o servicios; y se desglosan cudles son los objetivos asociados
a los servicios, asi como las tareas y procesos a realizar. Esta segunda fase
consta de los siguientes trabajos: (i) anélisis de la tecnologia y (ii) anélisis

de los objetivos de la organizacién.

Analisis de las Tareas y
Procesos

s,

Ingemero del Tecnolog|a
Software @:’

7 Modelo de

Analizarla ~ organizacion
tecnologla - —
\L -
Modelo de

DaD entorno
Analizar los objet|vos de ~ \ IﬁC’

la organizacion
Modelo de

actividad

Figura 5.13: Fase de Andlisis de tareas y procesos.

El producto de trabajo Tecnologia permite describir las tareas existentes
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y su relacién (figura 5.14). Se descompone en los documentos B.1 Tecnologia

esencial y B.2 Tecnologia de unidad de trabajo.

/5

Tecnologia

N

B.2 Tecnologia
de unidad de
trabajo

B.1 Tecnologia
esencial

Figura 5.14: Documentos que componen el producto de trabajo Tecnologia.

A continuacién se detalla cada uno de los trabajos que integran esta

fase.

5.5.1. Analizar la tecnologia

En las organizaciones humanas, la tecnologia se define como el conjun-
to de conocimientos, herramientas, maquinaria, informacion, habilidades y
materiales empleados para completar tareas en una organizacién [Hodge et
al., 2003].

Por tanto, la tecnologia se encarga de los procesos de transformacion de
los recursos basicos en bienes o servicios finales; de la forma en la que los
miembros de la organizacion realizan sus tareas; de la distribuciéon de los
productos y servicios; y de cualquier actividad necesaria en la organizacion.
Ademas, una organizaciéon adoptara cierta estructura dependiendo de la
tecnologia empleada [Hodge et al., 2003].

Al adaptar el concepto de tecnologia a los sistemas multiagente, dicho

concepto comprende al conjunto de recursos, aplicaciones, conocimientos
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requeridos por los agentes, asi como a la serie de procesos y tareas necesarios

para llevar a cabo los servicios que ofrece la organizacion.

Existen tres niveles de tecnologia a considerar [Hodge et al., 2003]: (i)
tecnologia esencial o tecnologia a nivel organizativo, que hace referencia a
toda la organizacion; (ii) tecnologia departamental o de unidad de trabajo,
que contempla la diversidad y complejidad de las distintas tareas organi-
zativas; y (iii) relaciones interdependientes, originadas como resultado del
flujo de trabajo entre las unidades. En la figura 5.15 se muestran los pasos
necesarios para el analisis de la tecnologia, que se compone de las siguientes
actividades: (i) anélisis de la tecnologia esencial; (ii) anélisis de la tecno-

logia de unidad de trabajo y (iii) analisis de las relaciones interdependientes.

TECNOLOGIA ESENCIAL. En la actividad andlisis de la tecno-
logia esencial, también denominada tecnologia a nivel organizativo, se de-
termina el modo en el que se deben producir los productos o servicios, en

funcién de la demanda y las necesidades del cliente [Hodge et al., 2003],
[Wagner y Hollenbeck, 2004], [Daft, 1998].

En las organizaciones humanas, para los productos se determina el tipo
de produccién que se realiza: orientada a lotes pequenos, en masa, de proceso

continuo o flexible.

La produccion orientada a lotes pequenos se ajusta a las necesidades es-
pecificas de los clientes, implicando una gran interaccién con ellos. Se aplica
principalmente a productos hechos sobre pedido, como equipos de construc-

cién especializados, equipos electrénicos sobre pedido, ropa a medida, etc.

En la produccion en masa se producen grandes lotes de producto y lo
importante es la elaboracion repetitiva del mismo producto, con una minima
o nula interaccion con el cliente. Por ejemplo, se emplea en las lineas de

montaje de automoviles.

En la produccion de proceso continuo todo el proceso estd mecanizado,
sin inicio ni final concreto. En este caso se combina con la produccién masiva
en lotes, como por ejemplo en las plantas quimicas, refinerias de petréleo,

etc.
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Figura 5.15: Definicién del trabajo Analizar la tecnologia.

Por ultimo, en la produccion flexible el proceso esta también mecanizado,
pero admite una reconfiguracién rapida para adaptar los equipos, maqui-
nas y recursos a distintas tareas de produccion. Por ejemplo, se aplica en
empresas de ceramica, donde se fabrican determinados productos en lote,
pero ante nuevas ordenes se reconfiguran las maquinas para atender dichas
demandas.

En los sistemas multiagente, en la secuencia-guia se propone determinar

en qué medida el cliente influye en el proceso de produccion y en el aspecto
final del producto, completando la plantilla de la tabla 5.8 incluida en el
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B.1. Tecnologia Esencial. Productos

i Los productos obtenidos sirven de recurso para nuevos productos? jLa pro-
duccidn es continua sin un principio y final claro de la elaboracién del producto?
.Se emplean partes o componentes preparados (médulos) de procesos previos?
i.Se ensamblan los médulos para conseguir productos casi bajo pedido?

Se trata de producciéon continua

— Sugerencias: identificar los productos basicos que sirven de componentes para
productos méas complejos o elaborados y representarlos como recursos.

. Los productos se ajustan a las necesidades del cliente?; Cada producto se ela-
bora para un cliente determinado, bajo su peticién o requisito? ;Se gestiona
una gran variedad de productos? ;Se tiene en cuenta una amplia variedad de
requisitos de los clientes? ;Se prevén cambios frecuentes en las caracteristicas
de los productos finales?

Se trata de produccién en lotes pequenos

— Sugerencias: representar cada cliente como un A-Agente. Incluirlo como
miembro de la Unidad Organizativa que representa al sistema.

., Un mismo producto podréa ser consumido por distintos tipos de cliente?;O
bien por distintos clientes del mismo tipo?;Su elaboracion es independiente de
los requisitos de sus consumidores finales?

Se trata de produccién en masa

— Sugerencias: crear aplicaciones para contactar con los clientes. La Unidad Or-
ganizativa que representa al sistema contendra tantas aplicaciones como clien-
tes distintos hayamos definido. Cada una de esas aplicaciones permitira extraer
informacién relativa de un cliente especifico.

Tabla 5.8: Documento B.1-Tecnologia esencial (Parte I - Productos). Plan-
tilla de descripcién de la tecnologia esencial para el producto.

documento B1. Tecnologia esencial (Parte I - Productos).

Las decisiones tomadas para cada tipo de produccion no son excluyen-
tes entre si, admitiéndose pues las combinaciones de las mismas, segtn el
enfoque que se tome durante el andlisis de los productos, servicios y grupos

de interés de la organizacion.

Si se requiere de las decisiones puntuales de cada cliente para establecer
los procedimientos de trabajo para la obtencién del producto y/o cada
producto es elaborado para un tnico cliente determinado (y consumido
solamente por dicho cliente), entonces se trata de una produccion orientada

a lotes pequenos.



238 CAPITULO 5. GUIA METODOLOGICA

Por tanto se debe considerar al cliente como un miembro mas del siste-
ma, requiriéndose un proceso de admisién del mismo, una fase de adquisicién
de sus requisitos, asi como una fase de comprobacion de su satisfaccién ante

el producto final elaborado.

En esta etapa, por cada cliente identificado se define un A-Agente que lo
represente (que podré ser posteriormente refinado en un tnico agente o en
un grupo de agentes). Asi, se instancia la vista estructural del meta-modelo
de organizacion, creando la entidad Unidad Organizativa que representa
al sistema y se establecen las relaciones OContieneA-Agente con cada A-
Agente que represente a un tipo de cliente. Ademads, se crea también una
entidad Rol, contenida en la Unidad Organizativa (relacién OContieneRol),
adoptado por el A-Agente cliente. La asociacién entre el A-Agente y dicho
Rol se representa en la vista funcional (funcionalidad interna) del modelo

de organizacion (relacién WF.Juega).

En la fase F.Dinamicidad del sistema abierto de la guia se decidira si
dicho A-Agente debe ser tratado como un agente interno, de modo que
directamente tenga asignado el Rol especificado (implementando totalmente
su funcionalidad); o bien como un agente externo, que deba hacer uso del
servicio de admision de la Unidad Organizativa correspondiente, con el fin

de adquirir el rol final identificado.

En el caso de que un mismo producto sea consumido por distintos clien-
tes (o tipos de clientes), de modo que la elaboracién del producto se reali-
ce de manera independiente a las decisiones o requisitos puntuales de sus
clientes finales, entonces se trata de una produccion en masa, por lo que los
clientes normalmente permaneceran en el entorno, contactando con la orga-
nizacién pero no formando parte de ella. Para ello se refina la vista estruc-
tural del modelo de organizacion, creando entidades de tipo Aplicacion por
cada cliente identificado y estableciendo las relaciones OContieneAplicacion
entre la Unidad Organizativa que representa al sistema y las aplicaciones

correspondientes.

Por su parte, en la produccion continua se producen de forma repetitiva

determinados productos basicos (mddulos), los cuales serdan posteriormente
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ensamblados para asi conseguir productos mas especializados. Por tanto, se
deben identificar las aplicaciones necesarias para interactuar con los clientes
(como en la produccién en masa), asi como el conjunto de subproductos
o productos basicos que sirven de componentes para conseguir productos
finales mas elaborados, representados como recursos. Estas nuevas entidades
se anaden al modelo de entorno.

Finalmente, se revisa la vista funcional (mision) del modelo de organiza-
cion para especificar los nuevos productos que se hayan identificado en esta
fase y establecer las relaciones OProduce y OConsume correspondientes.

Respecto a los servicios, en las organizaciones humanas éstos implican

una tecnologia de vinculacién prolongada, intensiva o de mediacion.

En la tecnologia de vinculacion prolongada o duradera los clientes si-
guen una cadena de secuencias de tareas o procedimientos establecidos, que

dependen unas de las otras.

En la tecnologia intensiva la configuraciéon de los procesos de trabajo
cambia a medida que los miembros de la organizaciéon obtienen determi-
nadas respuestas de sus clientes. Por ejemplo, el tipo de servicios que se
ofrece a un pacientes en un hospital varia en funcién de los resultados de
las pruebas y analisis que se le realicen.

Por tltimo, la tecnologia de mediacion o relacional, en la que se propor-
cionan servicios que vinculan a los clientes entre si, ofreciendo un conjunto
de funcionalidades homogéneas e independientes. Por ejemplo, los bancos
conectan a quienes realizan depodsitos y tienen dinero para invertir, con
quienes solicitan créditos, ofreciéndoles servicios homogéneos en sus distin-
tas localizaciones o entidades.

Para los sistemas multiagente, en la secuencia-guia se propone la revisién
de los servicios identificados en la fase anterior, especificando en qué medida
estan relacionados entre si dichos servicios y con respecto a los clientes. Para
ello se emplea la plantilla de la tecnologia esencial para los servicios (tabla

5.9), incluida en el documento B1. Tecnologia esencial (Parte II - Servicios).

Por otro lado, se instancia la vista funcional (funcionalidad externa)

del meta-modelo de organizacion, para asi detallar las relaciones existentes
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B.1. Tecnologia Esencial. Servicios

iLa funcionalidad de cada servicio es independiente entre si? jEl orden de
ejecucién de los servicios es indiferente? ;Existen conexiones de distintos tipos
de clientes a través de los servicios?

Se trata de tecnologia de mediacion

i.Se requiere un orden determinado de ejecucién de los servicios? ;Las entradas
de un servicio dependen de las salidas de otros? ;Un cliente siempre necesita
hacer uso de unos servicios previos establecidos para poder solicitar otros ser-
vicios?

Se trata de tecnologia de vinculaciéon prolongada

JEl orden de los servicios a ofrecer es variable? ;Depende de las decisiones o
requisitos del cliente? ;Las necesidades de los clientes son impredecibles?
Se trata de tecnologia intensiva

Tabla 5.9: Documento B.I-Tecnologia esencial (Parte II - Servicios). Plan-
tilla de descripcién de la tecnologia esencial para el servicio.

entre los servicios. De este modo, por cada A-Agente de la vista estructural
se indican los servicios que ofrece (relacién OOfrece) y se identifican los
roles de las entidades que proporcionaran el servicio y de aquellas que lo

utilizaran (relaciones WFProporciona y WEFUtiliza).

Si se trata de una tecnologia de vinculacion prolongada, los servicios co-
nectados entre si deberan tener asociado el mismo rol en la relaciéon WF Uti-
liza, ya que al mismo cliente se le obligara a seguir la secuencia de servicios

establecida.

Si se trata de una tecnologia relacional, parte de la funcionalidad de los
servicios a ofrecer por el sistema sera proporcionada por determinados clien-
tes de dicho sistema, aunque de forma controlada. Por tanto, se identifican
los servicios requeridos por la unidad organizativa (relacién ORequiere), pa-
ra los cuales serd necesario, més adelante, establecer su perfil y las normas
que controlen su ejecucion. Asi, en el siguiente trabajo o tarea compleja de
esta fase (Analisis de la Tecnologia de Unidad de Trabajo) se establecen las
actividades o tareas en que se descompone el servicio y las entradas y sali-
das que requiere, definiendo su perfil. Por su parte, en las fases F.Procesos

de informacion-decision y G.Sistemas de medicion, evaluacion y control,



5.5. FASE B. TAREAS Y PROCESOS 241

principalmente, se determinan las restricciones sobre la gestion de la infor-
macién del servicio, la calidad de sus resultados, el orden de ejecucién de

sus tareas, etc.

En el caso de la tecnologia intensiva, debemos tener en cuenta nuevas
funcionalidades que, aunque no sean requeridas en la actualidad por los
clientes del sistema, podrian ser demandadas en un futuro cercano. Para
ello debemos considerar todas las variaciones posibles de los procesos de
trabajo, en base a las solicitudes y respuestas de los clientes, asi como a las

contingencias existentes.

Ademas, indicamos en la vista funcional (funcionalidad externa) del mo-
delo de organizacion cuales son los servicios que ofrece “de facto” la Unidad
Organizativa (relaciéon OOfrece), es decir, los servicios identificados inicial-
mente segin los requisitos actuales de los clientes; y cuales son los servicios
que necesitara en un futuro (relacion ORequiere). En la fase F.Dinamicidad
del sistema abierto de la guia se establecera qué servicios de los requeridos
deben ser proporcionados directamente por el sistema, es decir, con agentes
propios que soporten dicha funcionalidad; y cudles deben ser “contratados”,
es decir, proporcionados por agentes externos que, de forma ocasional o tem-
poral, entren a participar como miembros de la organizacion y ofrezcan, en
el marco de ésta, dichos servicios.

TECNOLOGIA DE UNIDAD DE TRABAJO. En la actividad
andlisis de la tecnologia de unidad de trabajo se determinan los flujos de
trabajo existentes y para cada uno de ellos se describe la variedad de la

tarea y la posibilidad de analisis de la misma.

En las organizaciones humanas, la variedad de la tarea se asocia con el
grado de flexibilidad que posee una unidad de trabajo en la realizacion de
sus operaciones [Hodge et al., 2003]. Se dice que una tarea presenta una
alta variedad si se caracteriza por presentar excepciones de los procesos
operativos estandar, o bien implica la realizacién de un gran nimero de
tareas distintas y no relacionadas entre si, o implica numerosos sucesos

nuevos o inesperados que requieran diferentes tipos de materias primas o
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recursos.

Para el MAS, la secuencia-guia establece analizar las entradas, salidas
y condiciones de flujo de cada servicio, teniendo en cuenta también las

posibles variaciones de los mismos y las excepciones previstas.

En concreto, por cada servicio identificado en la vista funcional del mo-
delo de organizacion se crea una instancia del meta-modelo de actividad,
para asi asociarle una entidad de PerfilServicio (relacion WFEspecifica),
para la cual se detallan sus entradas y salidas que requiere. Las precondi-
ciones y postcondiciones se describen en lenguaje natural o preferiblemente
en un lenguaje logico, de modo que se especifique claramente el estado del
mundo antes y después de su ejecucion, haciendo uso tanto de los elementos
del entorno como de las entradas y salidas del servicio. Las postcondiciones
deben indicar solamente los cambios producidos en el estado del mundo

cuando el servicio se ha ejecutado con éxito.

Por otro lado, se realiza una primera descomposicion o estructuracion
del servicio en una secuencia de pasos o tareas que precisa para su fun-
cionamiento (entidades A-Tarea y relaciones WFDescompone, WFConecta).
Asimismo se determina si el servicio requiere de ciertos recursos y cudles son
los productos obtenidos que estédn relacionados con el servicio (relaciones
WFConsume y WFProduce).

Como complemento a la identificacion de las caracteristicas del servicio
se hace uso de la plantilla de la tabla 5.10, incluida en el documento B.2-
Tecnologia de Unidad de Trabajo (Parte I - Servicios). Se debe generar un

documento de este tipo por cada servicio identificado hasta el momento.

Respecto a los productos, si ademés se tiene una tecnologia de produc-
cion de lotes pequenos, entonces se establece cudles son las caracteristicas
generales del producto, en qué aspectos el cliente refleja sus requisitos y en
qué grado (es decir, los valores minimos, maximos y granularidad existente
para cada caracteristica del producto). Para ello se hace uso de la planti-
lla de descripcién de las caracteristicas del producto (tabla 5.11), incluida
en el documento B2.Tecnologia de Unidad de Trabajo (Parte II - Produc-

tos). Por cada producto identificado se genera un documento de este tipo
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B.2. Tecnologia de Unidad de Trabajo. Servicios

Nombre Nombre del servicio

Descripcion Breve descripcién sobre la funcionalidad del servicio

Condiciones

Contexto Especificacion del entorno en el que se ejecuta el servicio

Excepciones Condiciones que impiden que el servicio se ejecute de for-
ma adecuada

Consumidor Actor que solicita hacer uso del servicio

Objetivo Qué persigue al hacer uso del servicio

Precio Valor que tendra que pagar por consumir el servicio

Beneficio Descripcién del beneficio que obtiene el consumidor

Productor Actor que se encarga de ofrecer el servicio, de ejecutarlo

Objetivo Qué se persigue al producir este servicio

Coste Descripcién del coste que se conlleva la realizacién del
servicio

Beneficio Descripcién del beneficio que obtiene al realizar el servicio

Perfil del servi-

Cl10

Entradas Informacién a suministrar al servicio

Precondiciones Condiciones de las entradas y de determinados valores del
entorno para que el servicio se solicite de forma adecuada

Salidas Informacién que devuelve el servicio

Postcondiciones Estados finales de los parametros del entorno, en funcién
de los distintos tipos de salida considerados

Funcionalidad

Tareas Conjunto de tareas que comprende el servicio. Indicar
también cudales de esas tareas vendran representadas a
través de nuevos servicios

Recursos Entidades del entorno de las que hara uso, materias pri-
mas requeridas

Proveedor Actor que proporciona los recursos indicados

Productos Resultados tangibles relacionados con la ejecucion del ser-

vicio

Tabla 5.10: Documento B.2-Tecnologia de Unidad de Trabajo (Parte I -
Servicios). Plantilla de descripcién de las caracteristicas del servicio.
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B.2. Tecnologia de Unidad de Trabajo. Productos

Nombre Nombre del producto
Descripcién Breve descripcién sobre el producto o definicién del mismo
Pardmetros Caracteristicas del producto que se van a considerar

Margen inferior Valores minimos permitidos para cada parametro

Margen superior | Valores maximos permitidos para cada parametro

Granularidad Grado de variacién de los valores de cada pardmetro

Recursos Entidades del entorno de las que hard uso, materias primas
requeridas

Sugerencia Si se emplea tecnologia de lotes pequenos, establecer las

distintas variables que los clientes podran especificar, su
grado de variacién y de predicciéon. Indicar también si se
deberan detectar nuevas especificaciones.

Tabla 5.11: Documento B.2-Tecnologia de Unidad de Trabajo (Parte II -
Productos). Plantilla de descripcién de las caracteristicas del producto.

y ademas una instancia del meta-modelo de entorno, detallando en él la
entidad Producto y sus caracteristicas correspondientes. Por su parte, se
revisa la vista estructural del modelo de organizacion, para anadir todas las

relaciones OContieneRecurso que se requieran.

La posibilidad de andlisis de los problemas implica la facilidad o difi-
cultad existente para buscar informacién que permita solucionar problemas
o finalizar tareas. En este caso, se analiza donde se obtiene la informacién
necesaria para el sistema, generalmente de los recursos y aplicaciones. Asi,
mediante el modelo del entorno se describen los recursos y aplicaciones que
los servicios, a través de las tareas que los desempenan, consumen, produ-
cen o utilizan. Para ello se revisan las instancias de este modelo, definiendo

las relaciones EPercibe y ERecursoPertenece oportunas.

Por otro lado, en ocasiones la informacién requerida vendra ofrecida por
servicios de otras entidades. Por ello, en el modelo de actividad se debe in-
dicar cuéales son estos servicios requeridos a través de la relacién WFInvoca,

permitiendo asi la composicion de servicios entre distintas entidades.
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RELACIONES INTERDEPENDIENTES. En la actividad andli-
sis de las relaciones interdependientes se especifica cudl es la relacion exis-
tente entre las unidades de la organizacién para alcanzar las metas organi-
zativas.

En las organizaciones humanas, existen tres tipos de interdependencia
a considerar [Hodge et al., 2003]: agrupada, secuencial y reciproca.

En la interdependencia agrupada cada unidad funciona de manera inde-
pendiente, utilizando procedimientos y normas altamente estandarizados,
por lo que la necesidad de coordinacion entre unidades es practicamente
minima.

En la interdependencia secuencial las operaciones de la organizacion
discurren en serie o paso a paso, de modo que se debe completar un paso
después de otro siguiendo un orden determinado, por lo que las unidades
estan enlazadas entre si a modo de linea o cadena de trabajo y deben
sincronizarse para proporcionarse sus entradas y salidas de forma adecuada.

Por 1ltimo, en la interdependencia reciproca las unidades dependen unas
de otras y en ocasiones es necesario integrar diversas habilidades, técnicas
y métodos para lograr un objetivo concreto.

Para el MAS, nuestra secuencia-guia propone analizar las interdepen-
dencias existentes entre las UO en base a sus flujos de tareas. Asi estable-
ceremos en primer lugar qué flujos de tareas resultan totalmente indepen-
dientes entre si (interdependencia agrupada). De este modo se especifica
qué tareas no se encuentran directamente relacionadas y, por tanto, podran
ser ejecutadas de forma simultanea o concurrente. En segundo lugar se iden-
tifica la secuencia de pasos requerida entre las tareas dependientes. Todo
esto da lugar a la revisién y ampliacion del modelo de actividad, esta-

bleciendo las relaciones WFConecta y WFDescompone necesarias.

5.5.2. Analizar los objetivos de la organizacién

Ademas de la misién, existen otras metas u objetivos de la organizacién
que se derivan de ella [Hodge et al., 2003], [Wagner y Hollenbeck, 2004]: los

objetivos funcionales y los objetivos operativos.
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Los objetivos funcionales representan las acciones especificas de las divi-
siones, departamentos o unidades de la organizacién, asi como los resultados
que se espera que consigan. Normalmente se basan en alguno de los siguien-
tes tipos de objetivos: satisfaccion del cliente y/o de otros grupos de interés;
mejora continua de los procesos, productos y servicios de la organizacion;
cooperacion entre todos los miembros, participacion activa, compromiso con
sus tareas.

Los objetivos operativos son los resultados especificos y medibles que se

espera que consigan los miembros de una unidad.

Analizar los Objetivos de la
Organizacion

~

A1Mision
Organizativa

N
Modelo de actividad

|dentificar los

Guia Fase B- Objetivos Funcionales 77
Tareas y Procesos N s/

N N /
Ve
N
N \L P 7
N s/
N \\\ 7/
) ) - ®
Asignar Objetivos

Funcionales a
entidades

/

Figura 5.16: Definicion de la tarea Analizar los objetivos de la organizacion.

El trabajo Analizar los objetivos de la organizacion aborda la descom-
posicién del objetivo global del sistema (misién) en objetivos funcionales,
asi como la correlacién de dichos objetivos con las Unidades Organizativas,
A-Agentes y servicios identificados. La descomposicion correspondiente de

los objetivos funcionales en objetivos operativos se deja para la fase E de
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la guia, donde se establecen los procesos de decision de las entidades.

Las actividades a realizar en esta tarea son (figura 5.16): (i) identificar
los objetivos funcionales; y (ii) asignar los objetivos funcionales a entidades.

En la primera actividad, para cada A-Agente o Unidad Organizativa
identificada en el modelo de organizacién se asigna una especializacién de
los objetivos de mision, atendiendo a los productos que genera, los tipos
de clientes que agrupa o bien los tipos de servicios que atiende. El objetivo
funcional generado se describe en términos generales de rentabilidad, pro-
duccidn, eficiencia o satisfaccién de los clientes propios de ese A-Agente. De
este modo, se extiende el modelo de actividad con nuevas entidades de
Objetivo funcional, relaciones GTPersigue entre los A-Agente y esos obje-
tivos; y relaciones GTDepende entre la misién y los objetivos funcionales.

En la segunda actividad, para cada entidad Servicio del modelo de
actividad se establece su relacion GTAfecta con uno o mas objetivos fun-

cionales de la Unidad Organizativa en donde se ofrezca dicho servicio.

5.5.3. Aplicacién de la fase al caso de estudio

Sobre el caso de estudio del sistema de informacién se ha realizado el
analisis de la tecnologia y de los objetivos de la organizacién. A continuacién
se detallan los resultados obtenidos para cada una de las tareas contempla-

das en esta fase.

Tecnologia Esencial. En nuestro ejemplo, los informadores incluiran
(producirdn) nuevos documentos, que seran distribuidos (consumidos) entre
todos aquellos clientes suscritos al tema y también a aquellos clientes que
realicen una busqueda puntual de informacién relativa a dicho tema.

Como se indica en el documento B.1-Tecnologia esencial (tabla 5.12), se
emplea una tecnologia de produccién mixta, que combina la produccién en
masa y la produccion en lotes pequenos. Asi, por un lado los consumidores
finales de los productos (documentos) no intervienen directamente en la
elaboracion del mismo y, en principio, cualquiera de ellos puede acceder a

dicho producto (si es de la temédtica que le interesa). Por tanto se trata



248 CAPITULO 5. GUIA METODOLOGICA

B.1. Tecnologia Esencial

Tecnologia de producto: produccion en masa y produccion en lotes pequenos.
En masa: los productos (documentos de informacién) se registran en el siste-
ma con independencia del usuario final que vaya a consumirlo. No se tienen
en cuenta los requisitos de los clientes futuros. Ademaés, un mismo producto
podré ser usado (solicitado) por cualquier cliente.

En lotes pequenos: los informadores proporcionan documentos que se conver-
tirdn en un producto final (i.e. se incluye documento en el sistema) en base
a los requisitos de los evaluadores, que establecen los requisitos minimos de
calidad que esos documentos deben cumplir.

Tecnologia de servicio: mediacion. Los servicios ofrecidos son independientes
entre si (no se requiere un orden explicito entre ellos). Ademas, el cliente “eva-
luador” se interrelaciona con el cliente “informador” a través de los servicios
del sistema (evaluacién informacién y proporcionar informacion).

Tabla 5.12: Documento B.I1-Tecnologia esencial para el Sistema de Infor-
macion.

como una tecnologia de produccion en masa.

Por otro lado, los documentos deben pasar por un proceso de evaluacién
de su calidad, donde se analiza, en primer lugar, si el documento pertenece
al tema indicado y, en segundo lugar, si la informaciéon que proporciona
resulta relevante para los especialistas de la materia. Para ello se consul-
tard a diversos evaluadores, acreditados en la materia, los cuales podrian ser
también consumidores finales del producto. Por tanto, se trata también co-
mo una tecnologia de produccion orientada a lotes pequenos, que tendra en

cuenta, en este caso, las preferencias y requisitos de los evaluadores.

Como produccién en masa, se contacta con los productores (informador)
y con los consumidores de los documentos (consultor, suscriptor) a través
de una interfaz de usuario. Para ello se crea una aplicacion que, mediante
interfaz web, permita conectarlos con el sistema. Dicha aplicacién ofrece
una interfaz para cada uno de los tipos de servicios ofrecidos que requieren
estos actores. En la figura 5.17 se muestra la especificacion de la vista es-
tructural del modelo de organizacion para el sistema de informacion, donde

estd representada dicha aplicacién (llamada Interfaz Usuario).
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Interfaz Usuario

usuario_busqueda_documento
usuario_solicitar_suscripcion
usuario_sugerir_documento

mostrar_documentos_recibidos

OContieneAplicacion v

OContieneRecurso Base de Datos de

Q Q Q Documentos
] ~

Sistema Informacion

OContieneA-Agente
OContieneRol

Evaluador @

Evaluador

Figura 5.17: Diagrama de la wista estructural del modelo de organizacion
del sistema de informacién.

Como produccién en lotes pequenos, los informadores proporcionan do-
cumentos que se convertirdan en productos finales en base a los requisitos
de los evaluadores, que ejercen en este caso de clientes de dichos productos.
Por tanto, necesitamos conocer bien quiénes son dichos evaluadores, para

asi atender de forma correcta a sus requisitos.

Para ello se crea una entidad A-Agente que representa al evaluador, la
cual juega el rol evaluador dentro de la unidad organizativa Sistema Infor-
macion. En la figura 5.17 se muestran las relaciones OContieneA-Agente
y OContiene-Rol correspondientes. Ademas, en la figura 5.18 se ofrece la
vista funcional del modelo de organizacion, donde se asocia al A-Agente

evaluador con el rol especifico que juega (relacion WFJuega).

En la fase F.Dinamicidad del sistema abierto de la secuencia-guia se
decidira si dicho A-Agente serd tratado como un agente interno, de mo-
do que directamente tendra asignado el rol de evaluador; o bien como un
agente externo que deberd hacer uso del servicio de admisién de la Unidad

Organizativa correspondiente, para asi adquirir el rol de evaluador.
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Figura 5.18: Diagrama de la vista funcional del modelo de organizacion del
sistema de informacion.

Respecto a la tecnologia de servicio (tabla 5.12) se emplea una tec-
nologia de mediacion, al relacionar entre si a evaluadores e informadores,
asi como proporcionar servicios completamente independientes, ya que no se
requiere realizar una busqueda o una suscripcion previa para proporcionar
o suministrar nueva informacion, ni viceversa.

La figura 5.18 muestra la especificacion de la vista funcional del modelo
de organizacion, en el que se relacionan los servicios concretos que ofre-
cen los A-Agentes Evaluador y Sistema Informacion; asi como los roles a

desempenar por los proveedores y consumidores de dichos servicios.

Tecnologia de Unidad de Trabajo. Se han analizado cada uno de los
servicios indicados en la funcionalidad externa de la organizacién utilizando
el documento B2.Tecnologia de Unidad de Trabajo, realizando también la
especializacién de su modelo de actividad concreto.

En la tabla 5.13 se muestran las caracteristicas del servicio Proporcio-
nar Informacion y en la figura 5.19 su diagrama de actividad, indicando su

perfil y las A-Tareas en las que se descompone. En la figura 5.20 se muestra
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Evaluacion
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resultado: Aceptado | Rechazado

Figura 5.19: Diagrama del modelo de actividad para el servicio Proporcionar
Informacion.

la relacién existente entre dichas A-Tareas, detallando también las entra-
das que consumen y las salidas que producen, asi como los servicios que
requieren invocar.

Al emplear una tecnologia de produccién en lotes pequenos, se requiere
incluir en el modelo de entorno una entidad que represente al producto a
tratar. En este caso los documentos de informacién se agrupan en una Base
de Datos de Documentos, contenida en el Sistema de Informacion (figura
5.17, relacion OContieneRecurso).

En la figura 5.21 se muestra el modelo de entorno del sistema, donde
se especifican las caracteristicas de los recursos y aplicaciones identificados.
La Base de Datos se ha asignado, de momento, a la unidad organizativa

Sistema Informacion.

Relaciones Interdependientes. En el sistema se ha identificado hasta
ahora una unica Unidad Organizativa (Sistema Informacion), que ofrece los
servicios Buscar Informacion, Suscribir y Proporcionar Informacion. Estos
servicios presentan interdependencia agrupada, pues no se exige ningin or-

den estricto para su solicitud por parte de los roles que los utilizan. Es mas,
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B.2. Tecnologia de Unidad de Trabajo

Servicio: Proporcionar Informacion

Descripcién: Sugerir un documento al sistema. Dicho documento
serd proporcionado a todos los suscriptores de la tematica concreta

Consumidor: Cliente “informador”

— Objetivo: Anadir nuevos documentos a la temética. Incrementar la co-
lecciéon de documentos interesantes

— Beneficio: Compartir su informacién con otros usuarios interesados.
Conocer si dicha informacion es aceptada o no por los expertos (saber si
realmente es informacién de interés)

Productor: Gestor de informacion
— Objetivo: Mantener la calidad de los documentos del sistema

Perfil del servicio
— Entradas: Temdtica + Documento

e Tematica: tema general del que trata la informacion del documento.
Puede ser uno o varios conceptos.

e Documento: informacién que se desea incorporar al sistema (y pro-
pagar al resto de miembros)
— Precondiciones: Tematica existente; documento no vacio
— Salidas: Aceptado — Rechazado
— Postcondiciones: [Aceptado] Documento registrado en el sistema y pro-
pagado al resto de suscriptores de la tematica

Funcionalidad
— Tareas: CotejarTematica + SolicitarFvaluacion + ComunicarFEvalua-
cion + DistribuirInformacion
e CotejarTemdtica: se comprueba que la tematica del documento coin-
cide (en gran medida) con alguna de las teméaticas conocidas en el sistema.
e SolicitarEvaluacion: solicitar que el documento sea evaluado por ex-
pertos en la tematica
e ComunicarEvaluacion: tras analizar las respuestas de los expertos, se
establece el resultado final de la evaluacién (Aceptado/Rechazado)
e DistribuirInformacion: si [Aceptado], se registra el documento en el
sistema y se envia a todos los suscriptores de la teméatica
— Recursos: Base de datos de documentos
— Proveedor: Sistema
— Productos: Evaluacion final (Aceptado/Rechazado); nimero votos de
aceptacion; nimero votos de rechazo

Tabla 5.13: Documento B.2-Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcién
de las caracteristicas del servicio Proporcionar Informacion.
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Figura 5.20: Diagrama del modelo de actividad para el servicio Proporcionar
Informacion. Descripcion detallada de la relacién existente entre las A-
Tareas que lo componen.

se han identificado roles diferentes para cada uno de esos servicios.

Analisis de Objetivos. Los objetivos de la misién se descomponen
o refinan en objetivos funcionales, atendiendo a aspectos de desempeno,
produccién y rentabilidad del sistema. Ademas, se asocian con los servicios,

ampliando asi el modelo de actividad con la relacién G'TAfecta.

El objetivo “proporcionar informacion relevante” esté directamente re-
lacionado con el desempeno del sistema y contribuyen a él los servicios
Suscribir y Buscar Informacion. Su descomposicién da lugar a los obje-
tivos “proporcionar informacién relevante periédicamente”, “proporcionar
informacion relevante puntualmente” y “suscribirse a fuentes de informa-

cion”.
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ENTORNO

Interfaz Usuario

usuario_busqueda_documento : ;

usuario_solicitar_suscripcion
usuario_sugerir_documento Base de Datos de

mostrar_documentos_recibidos Documentos

OContieneAplicacion  ErecursoPertenece

000
]

Sistema Informacion

Figura 5.21: Diagrama del modelo de entorno.

El objetivo “mantener la calidad de los documentos” se refina en el
objetivo “maximizar la calidad de los documentos”, en base al aspecto de
rentabilidad. El servicio Evaluar Informacion afecta a dicho objetivo.

Finalmente, el objetivo “aumentar la cantidad de documentos” esté re-
lacionado con el aprovisionamiento y la produccién, refindndose en los obje-
tivos “distribuir documentos”, “proporcionar documentos” e “incrementar
la coleccién de documentos”. El servicio Proporcionar Sugerencia afecta
directamente a estos objetivos.

En la figura 5.22 se muestra el diagrama de modelo de actividad para

estos servicios y su relacion con los objetivos funcionales.

5.5.4. Sintesis de la fase

En la fase B. Tareas y Procesos se especifican cudles son los servicios que
ofrece la organizacion a sus clientes; cémo funcionan dichos servicios (des-
cripcién de sus entradas/salidas; tareas asociadas) y las relaciones existentes
entre estos servicios (interdependencias).

Esta fase permite: (i) identificar el tipo de productos y servicios que
oferta el sistema a sus clientes; (ii) identificar las tareas relacionadas con
la produccion de esos productos y servicios, definiendo los pasos necesarios

para su obtencién, sus relaciones e interdependencias entre los distintos
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Proporcionar Mantener la calidad
informacion relevante de los documentos
GTDescompone GTDescompone
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Figura 5.22: Diagrama del modelo de actividad. Relaciéon entre servicios y
objetivos funcionales.

servicios y tareas; (iii) asociar objetivos a la produccién de esos productos
y servicios; (iv) identificar los recursos y aplicaciones a los que se accede
para ofrecer esa funcionalidad; y finalmente (v) definir roles y asociarlos a los
stakeholders, en base al tipo de servicios o tareas con las que se relacionen.

Los documentos y modelos a generar en esta fase son:

» Documento BI. Tecnologia esencial (Parte I - Productos y Parte II
- Servicios): plantillas de descripcién de la tecnologia esencial para el

producto y para el servicio. Permiten identificar el tipo de produccién
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y/o el tipo de tecnologia requerida.

Documento B2. Tecnologia de unidad de trabajo (Parte I - Servicios y
Parte II - Productos): plantillas de descripcién de las caracteristicas

de los productos y servicios del sistema.

Diagrama de vista estructural del modelo de organizacion: se identifi-
can los recursos y aplicaciones del sistema, asociandolos a la Unidad

Organizativa (relaciones OContieneRecurso y OContieneAplicacion).

En su caso, se identifican las entidades A-Agente que representen a

clientes, asi como la relacién OContieneA-Agente.

Diagrama de wvista funcional del modelo de organizacion: se indican
las relaciones ORequiere y OOfrece entre la Unidad Organizativa que
representa al sistema o bien entidades A-Agente y los servicios iden-
tificados.

Se identifican los roles y relaciones WFProporciona y/o WF Utiliza,
en base a quiénes ofrecen la funcionalidad del servicio (proveedor) y

quiénes actiian como clientes de la misma.

Diagramas de modelo de actividad: para cada servicio identificado
se especifica su perfil (relacién WFEspecifica), detallando sus entra-

das/salidas y precondiciones/postcondiciones.

Ademas, se indican las A-Tareas en las que se descompone cada ser-
vicio (relacién WFDescompone), asi como la relacién entre ellas, en
base al flujo de entradas y salidas que requieren (relaciones WFCon-

sume y WEFproduce); y el orden existente entre los servicios o tareas
(WFConecta, WFInvoca).

También se indica la descomposicion del objetivo mision en los obje-
tivos funcionales, en base a la relacion GT'Depende. Ademas, se indica
la asociacion entre servicios y objetivos funcionales (relacién GTA fec-
ta).
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= Diagramas de modelo de entorno: para cada recurso y aplicacion del
sistema se especifican sus caracteristicas propias. Ademas se identifi-
can las relaciones EPercibe y ERecursoPertenece con respecto a las
entidades A-Agente establecidas.

» Actualizacién del diagrama de vista funcional (mision) del modelo de
organizacion (opcional): se incluyen los nuevos productos y/o servi-
cios identificados en esta fase y se relacionan con el sistema (Unidad

Organizativa) y sus grupos de interés (relaciones OConsume, OPro-
duce).
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5.6. Fase C. Dimensiones Organizativas

En esta fase de la secuencia-guia (figura 5.23) se realiza el andlisis de
una serie de dimensiones organizativas que imponen ciertos requisitos sobre
los tipos de trabajo a realizar, sobre la estructura del sistema y sobre las
interdependencias entre las tareas.

Las dimensiones organizativas que se tienen en cuenta en esta fase son las

que se proponen en el trabajo de Mintzberg [Mintzberg, 2002], en concreto:
s Departamentalizacion, que detalla la agrupacion de los trabajos.

s Fspecializacion, que indica el grado en el que las tareas se dividen en

cometidos separados.

s Sistema decisor, que determina el grado de centralizacion de la orga-
nizacion, es decir, el grado de concentracién de autoridad y toma de

decisiones.

= Normalizacion, que especifica el grado en que las tareas y puestos

estan estandarizados, a través de normas y reglas de comportamiento.

» Mecanismos de coordinacion, que indican de qué manera los indivi-
duos coordinan sus tareas, minimizando las interacciones y maximi-

zando la eficiencia.

Estas dimensiones definen las caracteristicas intrinsecas de la organiza-
cién, influyendo notablemente en la estructura organizativa a adoptar. En
la siguiente fase de la secuencia-guia se determina, precisamente, cuél es la
estructura organizativa mas adecuada, haciendo uso de dichas dimensiones.

La fase de andlisis de las dimensiones organizativas consta de dos traba-
jos: (i) asignar tareas e (ii) identificar restricciones. En el trabajo Asignar
tareas se lleva a cabo la agrupacién de las tareas y la asignacién de las
mismas. En el trabajo Identificar Restricciones se analizan las restricciones
impuestas por la formalizacion del trabajo y los mecanismos de coordinacién

existentes.
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Andlisis de las Dimensiones
Organizativas
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Modelo de Organizaciéon Modelo de funcionalidad

Figura 5.23: Fase Andlisis de las dimensiones organizativas

El producto relevante de esta fase es el documento C.Dimensiones Or-
ganizativas, que se emplea en la fase siguiente para seleccionar la estructura
topoldgica mas adecuada de la organizacion. Los refinamientos de los dia-
gramas de los modelos de organizacién y de actividad que se proponen en
esta fase son opcionales. El disenador, en base a sus conocimientos sobre
el problema a tratar, podra decidir si realizar una agrupacién inicial de las
tareas, servicios y roles, siguiendo las indicaciones de la fase actual; o bien
si retrasar esa agrupacion hasta la siguiente fase, en la que se selecciona el
patréon de diseno de la estructura de la organizacion mas adecuado. Dicho
patrén especifica cuales son las agrupaciones primordiales a tener en cuenta.

A continuacién se explica con mayor detalle cada uno de los trabajos

que integran esta fase.

5.6.1. Asignar tareas

Se procede aqui a la agrupacion de las tareas en unidades y a la asig-

nacion de dichas tareas a determinados miembros de la organizacion. Las
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actividades concretas que se llevan a cabo son (figura 5.24): (i) agrupar ta-

reas; (ii) analizar la especializacién de los roles; y (iii) asignar los procesos

de la toma de decisiones.

DZD Asignar tareas

A.3 Condiciones
Entc{rno

/5

Tecnologia

-7
-
-

Modelo de Organizacién
(Vista funcional)
N

Guia Fase C-
h ; \
Dimensiones '\
Organizativas ~ \
\

Agrupar las tareas N|

Modelo de Organizacién
(Vista funcional)

Modelo de Organizacion
(Vista estructural)

4
C. Dimensiones
Organizativas //

s

/

Modelo de actividad

Analizar la
especializaciéon

Asignar procesos de
toma de decisiones

C. Dimensiones
Organizativas

Figura 5.24: Definicién de la tarea Asignar Tareas

AGRUPAR TAREAS. En las organizaciones humanas, para agrupar

las tareas se tiene en cuenta la dimensiéon denominada departamentali-

zacion [Wagner y Hollenbeck, 2004], que consiste en agrupar los trabajos

para coordinar las tareas comunes. Dicha agrupacién se realiza dos modos:

por funciones o divisional.

La departamentalizacion por funciones consiste en agrupar en base a los

conocimientos y habilidades, o bien en base al proceso de trabajo y funcién

que se realice. De este modo se reine a los especialistas en las mismas
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unidades, para asi lograr economias de escala al colocar a miembros con

habilidades y orientaciones similares en una misma unidad.

La departamentalizacion divisional consiste en la agrupacién en base
a las caracteristicas del mercado, determinadas por los clientes, la zona
geografica, los productos o servicios a ofrecer y cuando se ofertan dichos
productos. De este modo, si se agrupan las tareas en unidades organizati-
vas segun el producto o servicio que la organizacién genera, se aumenta la
responsabilidad por el desempeno del producto; si se agrupa por geografia,
se organizan por regiones o territorios; si se agrupa por procesos, cada uni-
dad se especializa en una fase de la produccion; y si se agrupa por tipo de

cliente, se satisfacen mejor los problemas y necesidades de cada cliente.

Para la identificacion del tipo de departamentalizacion mas adecuado se
requiere tener también en cuenta la diversidad del entorno. Si el entorno es
uniforme resulta preferible una departamentalizaciéon funcional o por fun-
ciones, al enfrentarse a un unico escenario; mientras que si el entorno es
diverso, resulta méas aconsejable realizar una departamentalizacién divisio-

nal, que permita centrarse en cada escenario distinto.

Para los sistemas multiagente, en nuestra secuencia-guia la actividad
agrupar tareas consiste en revisar la vista funcional del modelo de organiza-
cion (misién y funcionalidad externa), agrupando juntos aquellos servicios
o funciones que compartan procesos o A-Tareas o bien compartan perfi-
les (es decir, hagan uso de las mismas entradas y salidas), en el caso de
realizar una departamentalizacion por funciones. Por su parte, se agrupan
juntos aquellos servicios que se dirijan a los mismos roles o clientes, para

una departamentalizacion divisional.

Cada agrupacion se representa con una Unidad Organizativa, en la que
se incluyen esos servicios, asi como los roles que los sirven o utilizan. La
funcionalidad externa de la unidad se representa a través de un servicio
complejo que componga al conjunto de servicios de esa unidad. Se crea
también un nuevo rol que proporcione ese servicio complejo, asignado a la
nueva agrupacién o unidad identificada. Asi mismo, se crean nuevos roles de

solicitantes del servicio complejo, que representen a los anteriores clientes
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de los servicios agrupados.

De este modo, la wista estructural del modelo de organizacion se ex-
tiende incluyendo una nueva Unidad Organizativa (y su correspondiente
relacién OContieneA-Agente) por cada agrupacién; y nuevos roles (con re-
laciéon OContieneRol) para los proveedores y clientes del servicio. Entre los

roles se estableceran las relaciones OHerenciaRol requeridas.

En la vista funcional del modelo de organizacion, en la funcionalidad ex-
terna se relaciona al sistema general (Unidad Organizativa principal) con los
nuevos servicios complejos identificados (relacién OOfrece), proporcionados
por los roles de las nuevas unidades (relaciéon WFProporciona). Ademés,
en la funcionalidad interna se relacionan a las nuevas unidades creadas con

esos roles especificos que juegan (relacion WF Juega).

ANALIZAR LA ESPECIALIZACION. La segunda de las activi-
dades a llevar a cabo en el trabajo Asignar Tareas consiste en analizar la
especializacion, que tiene en cuenta la dimension de especializacién o di-
vision del trabajo. Dicha dimensién indica el grado en el que las tareas de

la organizacién se dividen en cometidos separados.

En las organizaciones humanas se distinguen dos tipos de especializa-
cién: horizontal y vertical. La especializacion horizontal determina cuéntas
tareas distintas tiene cada rol y su amplitud, tratando de ajustar los roles
a las tareas. Si un rol realiza un gran ntimero de tareas distintas y que en
muchos casos presentan una interdependencia baja, entonces el rol tiene
una especializaciéon horizontal baja (también llamada ampliacion horizon-
tal). Por contra, si realiza pocas tareas y ademds estan muy relacionadas
entre si (con alta interdependencia), entonces el rol presenta especializacién
horizontal elevada. Por ello, la especializaciéon horizontal determina cémo
se realizara la agrupacion de las tareas en funcién del rol, ofreciendo asi el
conjunto de roles a considerar.

La especializacion vertical define el control ejercido sobre el trabajo, se-

parando la realizacién del trabajo respecto a su administracion. Por tanto,

se distingue entre la actividad, las fases de sensorizacién, discriminacion y
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decision, asi como la fijacion de objetivos y criterios. Si un rol realiza todos
estos aspectos para una misma tarea, entonces su especializacion vertical
es minima, presentando ampliacion vertical. Por contra, si la realizacion
del trabajo la llevan a cabo uno o mas roles, mientras que los procesos de
decision y control de dicha tarea estan en manos de otros roles, se dice
que la tarea tiene una gran especializacién vertical. Por tanto, establece el

ambito de control sobre la informacion y la actuacién de cada tarea.

En los sistemas multiagente, la secuencia-guia especifica la necesidad de
revisar en primer lugar los servicios proporcionados por cada rol identificado
hasta el momento en la vista funcional (funcionalidad interna) del modelo de
organizacion, analizando las A-Tareas asignadas a cada uno de esos servicios
en el modelo de actividad. Asi se determina el tipo de interdependencia

existente entre las tareas.

En concreto, los tipos de interdependencia posibles son [Wagner y Ho-

llenbeck, 2004]: recursos compartidos, secuencial, reciproca e integral.

En la interdependencia de recursos compartidos las tareas obtienen re-

cursos de una fuente compartida (ej. informacién, materias primas).

En la interdependencia secuencial las tareas forman una cadena de inter-
acciones en un sentido, de modo que las tareas dependen de los resultados

de sus predecesoras, pero son independientes de las que les siguen.

La interdependencia reciproca implica una red de relaciones de doble
sentido, en la que una tarea depende tanto de los resultados de sus prede-

cesoras como de la retroalimentacién que obtenga de sus sucesoras.

Por ultimo, la interdependencia integral implica una estrecha red de
interdependencia reciproca, en la que todas las tareas dependen unas de

otras y requieren de interacciones entre si mas frecuentes e intensas.

Una vez analizada la interdependencia entre las tareas, se agrupan juntas
aquellas tareas con alta interdependencia, especialmente de tipo integral y
reciproco, si se desea favorecer la especializacion horizontal (para obtener

roles muy especializados en sus tareas).

Por otro lado, se agrupan juntas aquellas tareas que, aun presentando
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ninguna o baja interdependencia, principalmente de tipo de recursos com-
partidos o secuencial, merezca la pena que sean ejecutadas por el mismo rol,
si se desea favorecer la amplitud horizontal, para asi minimizar el nimero de
comunicaciones, posibles fallos, etc. En este ultimo caso, los roles se hacen
cargo de varias (o muchas) tareas con funcionalidades distintas, pero que

comparten recursos o bien siguen un orden de ejecucion pre-establecido.

De esta manera, las tareas se reestructuran, generandose asi nuevas agru-
paciones de las tareas y servicios. En el caso en que en una agrupacion
existan tareas desempenadas inicialmente por roles distintos, al agruparlas
deben ser asignadas todas ellas a un tnico rol, bien sea a uno de los ya

existentes o bien a uno nuevo, generalizacién de los anteriores.

Segtn la centralizacion deseada, se establece también el valor de la espe-
cializacién vertical. Si el control es descentralizado y los roles disponen de
gran capacidad de decisién y flexibilidad sobre sus propias tareas, entonces
tenemos ampliacion vertical. Por contra, si es preferible una centralizacion
de las decisiones y/o se requiere que otras entidades (agentes internos) del
sistema realicen los procesos de decisién sobre las acciones a realizar y es-
tablezcan un control y sensorizacion de sus resultados, entonces se dispone

de especializacion vertical.

Como resultado de esta actividad, se revisa la wvista estructural del mo-
delo de organizacion, actualizando los roles y entidades A-Agente segiin se
requiera. Ademas, en el modelo de actividad se refinan las A-Tareas aso-
ciadas a cada servicio, en base a sus interdependencias. Asimismo, en la
vista funcional del modelo de organizacion se especifican las relaciones WF-
Proporciona y WF Utiliza, asociando los roles identificados en el modelo de

organizacién con los servicios requeridos en el modelo de actividad.

PROCESOS DE DECISION. La tltima de las actividades a realizar
en el trabajo Asignar Tareas consiste en asignar los procesos de toma de
decisiones. Esta actividad se lleva a cabo mediante la dimensién de cen-
tralizacién de las organizaciones [Wagner y Hollenbeck, 2004], que indica

dénde se toman las decisiones. Asi, el término centralizacién se refiere al
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grado en que la toma de decisiones se concentra en un tinico punto en la
organizacién. Por su parte, la descentralizacién implica que las decisiones
se delegan a los roles que estan mas cerca de la accion.

Se debe determinar en qué puntos realizar el proceso de toma de decisio-
nes, teniendo también en cuenta la complejidad del entorno. Para entornos
simples, donde se requiere el procesamiento de poca informacion, resul-
ta preferible la centralizacién; mientras que en entornos complejos se hace
necesaria la descentralizacién de la toma de decisiones, para asi permitir
procesar mejor un mayor volumen de informacion.

Como resultado de estas actividades, se debe generar una primera ver-
sion del documento C.Dimensiones Organizativas, cuya plantilla se muestra
en la tabla 5.14.

5.6.2. Identificar restricciones

Este trabajo consiste en identificar cudles son las restricciones existen-
tes sobre el comportamiento de los miembros de la organizaciéon y qué me-
canismos se utilizaran para favorecer su coordinacion y cooperacién. Las
actividades concretas que se llevan a cabo son (figura 5.25): (i) identificar
los mecanismos de coordinacién y (ii) definir la normalizacién. Como resul-
tado de estas actividades, se debe completar el documento C.Dimensiones

Organizativas, cuya plantilla se muestra en la tabla 5.15.
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C. Dimensiones Organizativas
Departamentalizacion, Especializacion y Centralizacion

Departamentalizacién

i.Se requiere actuar sobre maquinas de un mismo tipo? ;O sobre los mismos
recursos? jLa funcionalidad ofrecida sigue patrones de comportamiento simi-
lares? ;Los servicios requieren los mismos tipos de entrada? ;Ofrecen salidas
similares?

En caso afirmativo se trata de departamentalizacién funcional
Sugerencia: agrupar funcionalidades similares y crear una Unidad Organizativa
por cada agrupacién.

i.Se requiere particularizar las actividades en funcién de los clientes? ;O en
base a los productos a ofrecer? jLa funcionalidad es distinta segun la situacién
geografica?

En caso afirmativo se trata de departamentalizacién divisional
Sugerencia: agrupar funcionalidades orientadas al mismo cliente o producto y
crear una Unidad Organizativa por cada agrupacién.

.Se dispone de funcionalidades similares para distintos tipos de clientes (o pro-
ductos)? ;Estédn interrelacionadas entre si dichas funcionalidades, existiendo
un orden especifico a seguir?

En caso afirmativo se trata de departamentalizacién funcional + divisio-
nal

Especializacién 4+ Centralizaciéon

.Los roles tienen asignadas tareas especializadas? ;Realizan pocos tipos de ta-
reas distintos? ;Carecen de control suficiente sobre su propio trabajo?

En caso afirmativo se trata de especializacién horizontal y vertical
Sugerencia: el control de las tareas de los agentes serd asumido por agentes
supervisores, encargados de la gestién de la unidad organizativa donde se en-
cuentren.

.Los roles tienen asignadas tareas especializadas pero ejercen control sobre las
mismas? jPueden seleccionar el mecanismo para realizar esas tareas?

En caso afirmativo se trata de especializacién horizontal con ampliacién
vertical

i Los roles se hacen cargo de varias tareas distintas, poco relacionadas entre si?
. Tienen una interdependencia baja? ;No ejercen control sobre las actividades
que realizan?

En caso afirmativo se trata de ampliacién horizontal con especializacion
vertical

. Los roles se hacen cargo de varias tareas distintas y asumen el control de las
mismas?
En caso afirmativo se trata de ampliacién horizontal y vertical

Tabla 5.14: Documento C.Dimensiones Organizativas (Parte I). Plantilla de
descripciéon de las dimensiones organizativas para la asignacion de tareas.
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C. Dimensiones Organizativas
Coordinacion y Formalizacion

JEl modo de realizacién de las tareas es flexible? ; Pueden realizarlas distintos
roles o miembros? ;La mayoria de los roles presenta ampliacién vertical? Se
debe aplicar adaptacién mutua (procesos de negociacién)

i Los roles presentan especializacién vertical? ;El control y gestion debe estar
centralizado en determinados puntos? Se debe aplicar supervisiéon directa

iResulta muy importante el orden de ejecucion de las tareas? ;Resulta clave
quién realiza cada tarea, siendo necesario establecer permisos sobre las acciones
a realizar? Se debe aplicar una normalizaciéon de las tareas.

iResulta muy importante la calidad del resultado obtenido? ; Es més indiferente
el método de resolucion a través del cual se ha obtenido el resultado? ;Resulta
indiferente quién se encargue de proporcionar el resultado? Se debe aplicar una
normalizacion de los resultados.

iResultan indispensables los conocimientos y habilidades que se disponga sobre
ciertas tareas? ;Existe un comportamiento predefinido y asumido globalmente
para una habilidad concreta? Se debe aplicar una normalizacién de habili-
dades.

Tabla 5.15: Documento C.Dimensiones Organizativas (Parte II). Plantilla
de descripcién de las dimensiones organizativas para la identificacién de
restricciones.

MECANISMOS DE COORDINACION. La dimensién organizati-
va coordinacion establece que los mecanismos de coordinacion a tener en

cuenta son: adaptacién mutua, supervisién directa y normalizacién [Wagner
y Hollenbeck, 2004].

La adaptacion mutua implica el intercambio de conocimientos sobre el
modo en que se deberia realizar una tarea y quién deberia realizarla. Dicho
intercambio de informacién debe producirse entre entidades que ejerzan al
menos un control parcial sobre las tareas que se estan analizando, para

asi poder actuar posteriormente sobre ellas.

En los MAS este mecanismo de coordinacion se aplica a través de pro-
tocolos de negociacién. Las técnicas de negociacién [Nwana et al., 1996] se
clasifican en : (i) negociacién basada en la teoria del juego, que consiste

en un proceso interactivo de ofertas y contra-ofertas en la que cada agente
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Figura 5.25: Definicién de la tarea Identificar Restricciones

escoge un acuerdo que maximiza el valor de utilidad esperado; (ii) negocia-
cién basada en planes, en la que los agentes planifican sus actividades por
separado y después se coordinan empleando un agente de coordinacion; y
(iii) negociacién inspirada en los humanos y técnicas de aproximacién de
inteligencia artificial, especialmente la argumentacién [Kraus et al., 1998] en
la que los agentes (ademéds de negociar con ofertas y contra-ofertas) anaden

ciertos argumentos a sus ofertas para apoyarlas.

Si para los roles identificados se precisa de ampliacién vertical (segin
el documento C.Dimensiones Organizativas, tabla 5.14), entonces se debe
aplicar la negociacién para asignar tareas o concretar su ejecucion. Lo mis-
mo ocurre si se ha identificado que la tecnologia de produccion es de lotes
pequenos (segin el documento B1.Tecnologia Esencial, tabla 5.8), primando
asi los procesos de adaptacién mutua entre los clientes y los productores.
En el caso de emplear una tecnologia de servicios intensiva (documento
B1.Tecnologia Esencial, tabla 5.9) también se requieren mecanismos de ne-

gociacion con los que establecer el tipo de tareas a realizar en funcion de
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los requisitos del cliente.

En la supervision directa, un miembro (supervisor directo) asume la
responsabilidad del trabajo de un grupo. Por ello, adquiere la autoridad
para decidir qué tareas han de realizarse, quién las realizard y céomo se
vincularédn para producir el resultado final deseado. Puede impartir érdenes
a sus subordinados, comprobar que esas érdenes se han seguido y redirigir

a los subordinados para satisfacer los demas requisitos del trabajo.

Si se tienen roles con especializacién vertical (segtin el documento C.Di-
mensiones Organizativas, tabla 5.14), se podria aplicar sobre ellos este tipo
de coordinacion, de modo que actien como entidades subordinadas de otra

entidad controladora y gestora.

Finalmente, la normalizacion coordina el trabajo y proporciona los estan-
dares y procedimientos que ayudan a determinar cémo realizar las tareas,

minimizando la necesidad de comunicacién entre las entidades.

La tasa de cambio del entorno influye en el mecanismo de coordinacién
a seleccionar [Wagner y Hollenbeck, 2004]. Si el entorno es estable, convie-
ne aplicar la normalizacion, pues no se prevén que existan cambios en el
entorno que afecten a las normas y procedimientos establecidos. Ademas,
con la normalizacién se reducen los costos de las comunicaciones entre los
miembros de la organizacién. Por contra, si el entorno es dindmico, resulta
preferible el mecanismo de adaptaciéon mutua, pues los procedimientos de
negociacién y planificaciéon ofrecen gran flexibilidad para adaptarse a las
nuevas necesidades del entorno. En este caso se requiere también de un
sistema normativo que controle el adecuado funcionamiento de las nego-
ciaciones. Ademas, dicho sistema debe incorporar normas legisladoras, que
permitan la modificacion, creacion o eliminacién de las normas de control,

para asi adecuarse mejor a los cambios del entorno.
NORMALIZACION. En la actividad definir la normalizacion se lle-

va a cabo el analisis detallado del mecanismo de coordinacién, utilizando
para ello la dimensién organizativa normalizacién o formalizacion. Esta
dimensién indica el grado en que los puestos de la organizacion estan es-

tandarizados, es decir, la cantidad de reglas organizativas, procedimientos
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de los procesos y descripciones explicitas de los puestos de trabajo que se

tiene.

En las organizaciones humanas existen cuatro mecanismos de normali-
zacién [Wagner y Hollenbeck, 2004]: de tareas, de resultados, de habilidades
y de comportamientos. En esta fase de la guia se determina solamente cual
o cuales de estos mecanismos resulta primordial para la gestiéon de la or-
ganizacién, empleando el documento C.Dimensiones Organizativas (tabla
5.15).

En la fase F.Procesos de informacion-decision de esta guia se establecen
las normas o reglas concretas necesarias, en base a los tipos de normaliza-
cién aqui identificados, asi como a la estructura de organizacién que se

seleccionard en la fase siguiente (fase D.FEstructura Organizativa).

La normalizacion de tareas implica la especificacién de tareas concre-
tas o procedimientos de trabajo que los roles deben realizar para cumplir
con sus responsabilidades. Estos comportamientos vinculan una tarea con
el resto, estableciendo relaciones de precedencia. Las normas o reglas a di-
senar se centraran en las caracteristicas intrinsecas de cada tarea, como por
ejemplo: los limites de tiempo requeridos para su ejecucién; los recursos o
materias que necesitan; sus procedimientos o pasos concretos de realizacién;

las relaciones de precedencia establecidas con otras tareas, etc.

Si se requiere establecer un orden preciso en la invocacién de determi-
nados servicios, o bien gran parte de ellos necesita de un orden concreto de
ejecucion de sus tareas internas, entonces debemos aplicar una normaliza-

cién de tareas.

La normalizacion de resultados consiste en la designacion formal de los
objetivos de los resultados o las metas de rendimiento esperadas. Implica
una formalizacién por flujo de trabajo, describiéndose con detalle cudl sera el
resultado de la tarea, pero disponiendo de libertad para decidir cémo lograr
los objetivos y, por tanto, como llevar a cabo la tarea. Resulta conveniente
emplearla cuando existen distintas posibilidades de realizar la misma tarea
o bien cuando no se conoce con exactitud cémo se llevara a cabo, dejando

libertad y mayor grado de autonomia a la entidad que se encargue de ella,
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pero si que se requieren unos resultados especificos.

Si se ha identificado un gran nimero de servicios con relaciones ORe-
quiere o bien no se ha concretado con detalle el comportamiento concreto
de los servicios, necesitamos entonces este tipo de normalizacion.

La normalizacion de habilidades implica la especificacion de cualifica-
ciones, conocimientos y habilidades necesarias para desarrollar las tareas
de forma competente. En las organizaciones humanas, los miembros cua-
lificados apenas necesitan comunicarse entre si para entender qué hacer y
pueden predecir lo que harian otros trabajadores cualificados similares.

En el caso de los sistemas multiagente, las habilidades se representan
a través del concepto de rol, con el cual indicamos los permisos, conoci-
mientos y aptitudes que asume o adquiere un agente al jugar dicho rol. Si
se prevé que un mismo agente podra jugar distintos roles no relacionados
entre si a lo largo de su ciclo de vida, o bien que no se tienen garantias
suficientes de que el agente cumpla con los requisitos asociados al rol que
desee jugar, necesitamos este tipo de normalizacién para asi establecer me-
canismos de control en la adquisicion del rol por parte del agente.

Finalmente, la normalizacion de los comportamientos consiste en que
los miembros comparten un conjunto de creencias sobre la aceptabilidad de
determinados tipos de comportamiento. Implica la promocién de actitudes
y creencias que conducen a los comportamientos deseados.

Si se precisa de un conocimiento comun compartido por un elevado
nimero de miembros y de un control y gestién de los objetivos y creencias

comunes, entonces necesitamos aplicar este tipo de normalizacion.

5.6.3. Aplicacién de la fase al caso de estudio

En el sistema de informacion de nuestro ejemplo el entorno es diverso,
pues se tendra informacion de distintos temas, que podran cambiar a lo
largo del tiempo. Ademas, los clientes se suscribiran a ciertos temas, o bien
seran expertos de tematicas concretas. Por tanto, deberemos realizar una
departamentalizacion divisional, en la que la informacién se agrupe por

temas.
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C. Dimensiones Organizativas
Dimension Valor Explicacion
Departament. Divisional La informacién se agrupara por
temas. Se tendra una unidad or-
ganizativa por cada tematica.
Especializacién | Ampliacién hori- | Los miembros realizan varias ta-
+ Centralizacion | zontal y vertical | reas distintas (suscripcién, infor-
macion, evaluacion...) y asumen
el control del servicio de evalua-
cion.
Coordinacion Adaptaciéon mu- | Se requieren técnicas de negocia-
tua ciéon para concretar la actuaciéon
de los evaluadores e informadores.
Normalizaciéon De los resultados | Se deben controlar los resultados
producidos en los servicios de eva-
luacion.

Tabla 5.16: Documento C.Dimensiones Organizativas del sistema de infor-
macién

Un miembro del sistema podra solicitar los servicios de suscripcion y
de proporcionar informacién, segin le interese. Sobre la funcionalidad de
dichos servicios no tiene ninguin control, pues se limita a ejercer de cliente.
Pero mantiene su poder de decisién sobre cuando realizar la solicitud de
los servicios, en base a las tematicas que le interese. Ademas, podra ejercer
de evaluador, ofreciendo para ello un servicio de evaluaciéon. Sobre dicho
servicio si que tendra poder de decision y control de su funcionalidad, pues
podré implementarlo como desee (siempre que cumpla con las restricciones

minimas impuestas en el sistema).

Por tanto, los miembros del sistema se hacen cargo de varias tareas
distintas (utilizacién de los servicios de suscripcién y de proporcionar in-
formacion; ofrecer el servicio de evaluacién) y ademés asumen el control de

algunas de ellas. De este modo tenemos ampliacion horizontal y vertical.

Por otro lado, como se habia identificado anteriormente que la tecnologia

de produccién es, en parte, de lotes pequenos; y ademas los roles evaluador
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e informador requieren ampliacién vertical, entonces interesa aplicar princi-
palmente técnicas de negociacion para concretar la ejecucion de los agentes
que jueguen dichos roles. Por ello se emplea adaptacion mutua como método
de coordinacion. No obstante, se requiere también de una normalizacion de
los resultados para los servicios de evaluacion, ya que el control de la funcio-
nalidad del servicio lo tendra el agente que implemente el rol de evaluador;
pero en el sistema se deben establecer las reglas necesarias para especificar

las entradas y salidas de ese servicio.

En la tabla 5.16 se muestra el documento C.Dimensiones Organizativas,

que resume los valores asignados a las dimensiones de la organizacién.

La actualizacién de los modelos de organizacion y de actividad, en base
a las indicaciones de las dimensiones organizativas que se proponen en esta
fase, se retrasa a la siguiente fase D. Fstructura Organizativa, para asi adop-

tar directamente el patrén de organizacion que resulte mas adecuado.

5.6.4. Sintesis de la fase

En la fase C. Dimensiones Organizativas se procede a la agrupaciéon de
servicios e identificacion de roles. Ademas, se toman las primeras decisiones
sobre el tipo de normalizacién a realizar, los mecanismos de coordinacion

relevantes y el grado de descentralizacion del sistema.

Los documentos generados en esta fase son:

» Documento C.Dimensiones Organizativas (Partes Iy II): se especi-
fican los valores de departamentalizacién, especializacién, centraliza-

cién, normalizacién y coordinacién del sistema.

» Actualizacién del diagrama de wvista estructural del modelo de organi-
zacion (opcional): se definen las nuevas Unidades Organizativas, los

nuevos Roles y sus relaciones (OContieneA-Agente, OContieneRol,
OHerenciaRol).
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» Actualizacién del diagrama de wista funcional del modelo de organi-
zacion (funcionalidad externa) (opcional): se identifican nuevos ser-
vicios complejos, relaciondndolos con nuevos roles ( WFEProporciona y
WEUtiliza).

» Actualizacién del diagrama de wvista funcional del modelo de orga-
nizacion (funcionalidad interna) (opcional): se relaciona cada nueva
Unidad Organizativa con el rol que juega (relacion WFJuega) y los

servicios que proporciona.

» Actualizacién del diagrama de modelo de actividad (opcional): por
cada servicio complejo se especifican los servicios o A-Tareas en los
que se descompone (relacion WFDescompone). Ademads, para cada

servicio simple se detallan las A-Tareas que lo desempenan.
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5.7. Fase D. Estructura organizativa

En esta fase de la secuencia-guia (figura 5.26) se analizan los valores
de las dimensiones organizativas, obtenidos en la fase previa (documento
C.Dimensiones organizativas), para asi determinar qué tipo de estructura
organizativa resulta mas adecuada. Consta de las siguientes actividades: (i)
seleccionar la estructura del sistema, mediante un arbol de decisién; y (ii)

adaptar el patron de diseno de esa estructura al problema a tratar.

ﬁ Analisis estructura

Ingenlero del $ o F’atrontes - N
Software _ -~ Organizativos

D D) e

Selecmonar

estructura Adaptar Patrén

N
L \N Z

Modelo de Actividad
Modelo de Organizacion

C. Dimensiones
Organizativas

Figura 5.26: Fase Andlisis de la estructura organizativa

SELECCION DE LA ESTRUCTURA. Para la primera actividad
se ha elaborado un drbol de decision (figura 5.27), en el cual cada dimensién
por separado discrimina entre unos tipos de estructura u otros. Tratandolas
en conjunto se especifica la estructura que mejor se ajusta a las condiciones
impuestas por cada dimensién. Este arbol de decision se aplica al siste-
ma completo, o bien a cada agrupacion de servicios identificada en la fase
anterior. De este modo, combinaciones de las estructuras aqui propuestas
también son posibles. Los rombos representan puntos de decision en los

que se debe analizar la dimension especificada y tomar el camino que mas
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se ajuste. Si el disenador no encontrase ningiin camino adecuado, entonces

debera revisar tanto la dimensién actual en la que se encuentre como di-

mensiones anteriores del arbol, para asi reajustar mejor sus planteamientos.

i[Especializacion horizontal y vertical] [Normalizacion tareas] Burocracia
)\ = 3 Funcional
i [Especializacion horizontal Normalizacion habilidades -
[Funcional] w2 y ampliacion vertical] [ 5, i
> 3

[Normalizacion tareas]

[Ampliacién horizontal y i o .
especializacion vertical] N [Supervisién directa] Jerarquia
T\ simple

[Ampliacién horizontal y vertical] _~~  [Adaptacién mutua]
N4

Coalicion

i [Especializacion horizontal y vertical] -~ [Normalizacién resultados] = " gyocracia

Divisional

[Especializacién horizontal

e

[Divisional] y ampliacién vertical] ~~_ [Normalizacién habilidades] Equipo
.—> 1 » 2 > > (conjuntivo o
\w/ \ﬁyuntivo)
' [Normalizacién resultados]
> Coalicion
[Adaptacion Mutua.
[Ampliacién horizontal y vertical] w3 Gran Tamafio] G .
: [AdaptaCién Muma] > Estructura
; i ” plana
[Funcional i [Especializacion horizontal !
+ Divisional] -~ y ampliacion vertical] o [Normalizacién tareas] = " estructura
; A\ 4 ” matricial
1) Dimension de 2) Dimensioén de 3) Dimensién de
Departamentalizacion Especializacién Coordinacion

Figura 5.27: Arbol de decision de la estructura organizativa

De forma esquemética, la secuencia de decisiones a llevar a cabo es la

siguiente:

1. Dimensién de departamentalizacion:

= Funcional: por cada funcionalidad se ha creado una unidad or-

ganizativa encargada de ella. Un cliente o usuario probablemente
debera hacer uso de varias unidades organizativas distintas para

asi satisfacer por completo sus necesidades.
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Se emplea en las estructuras: burocracia funcional, equipo (con

caracter aditivo), federacién, jerarquia simple y coalicién.

En la burocracia funcional cada rama jerarquica se centra en una

actividad determinada.

En los equipos que presentan un cardcter aditivo, todos los miem-
bros realizan la misma funcién y el rendimiento global es resul-

tado de la suma de los trabajos de todos sus miembros.

En la federacién, cada agrupacién se centra en una actividad,
recurso, maquinaria, etc. concreta, agrupando asi a los especia-

listas de cada materia.

En la jerarquia simple que se aplique a subastas o protocolos
de Contract-Net, todos los agentes subordinados de la jerarquia
ofrecen la misma funcionalidad y el supervisor se encarga de

asignar la tarea, recurso, etc. al mejor agente.

En la coalicién, agentes con funcionalidad similar se agrupan
y coordinan entre si para ofrecer una funcionalidad global mas

compleja y elaborada.

= Divisional: por cada tipo de cliente o producto se ha creado una
unidad organizativa, donde el cliente encontrard todas las acti-
vidades y servicios que requiera para satisfacer sus necesidades.
Las unidades podréan ofrecer funcionalidades similares entre si o

incluso duplicar los recursos.

Se emplea en las estructuras: burocracia divisional, equipo (con
cardcter conjuntivo o disyuntivo), coalicién, congregacién y es-
tructura plana.

En los equipos que presentan un caracter conjuntivo o disyuntivo,
normalmente los miembros del grupo realizan cada uno tareas

distintas entre si (separacién de roles), por lo que existe una

clara subdivisién de las tareas.

Las coaliciones se forman para atacar una necesidad concreta de
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un cliente, de modo que diversos agentes con distinta funciona-
lidad se agrupan para, entre todos, satisfacer el objetivo, tarea,

etc. requerido por el cliente.

En la congregacion, agentes complementarios se unen para aten-

der sus propias necesidades.

En la estructura plana aunque no existe en realidad ningin tipo
de agrupacién concreta, cada agente se ocupa de diversas tareas
que cubriran las necesidades globales del mercado de la organi-

zacion.

Funcional + Divisional: los clientes requieren funcionalidades
similares, pero particularizadas por cada tipo de cliente concre-
to. Se permite agrupar por tipo de cliente o bien por tipo de

funcionalidad.

Se emplea en la estructura matricial, en la que en cada unidad
organizativa existen, al menos, dos supervisores: uno que se ocu-
pa de los aspectos funcionales (aportando la vision global de la
actividad); y otro que trata los aspectos divisionales (aportando

la visién global de la necesidad final del cliente).

2. Dimension de especializacion:

= Especializacién horizontal y vertical: implica la utilizacion

de agentes muy especializados, centrados en determinadas fun-
ciones especificas, pero que carecen de control suficiente sobre
su trabajo. Dicho control sera asumido por agentes supervisores,

encargados también de la gestion de la unidad organizativa.

Se emplea en la burocracia (tanto funcional como divisional) y
en la estructura de cadena. En ambos casos cada nivel jerarquico

controla al nivel inmediatamente inferior.

Especializacién horizontal con ampliacién vertical: los agen-

tes especializados adquieren también el control sobre sus propias
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acciones. Se emplea en el equipo, en la estructura matricial y en

la federacién.

En el equipo, cada agente es responsable de sus acciones, aunque
se requiere la colaboracién de todos ellos para la consecucién del

objetivo comun.

En la estructura matricial los agentes subordinados deben dis-
poner de mecanismos para resolver sus conflictos locales y las
discrepancias entre las 6rdenes recibidas de sus dos o més super-

visores.

En la federacién, cada agente cede cierta autonomia a su repre-
sentante, quien se encarga de contactar con las entidades exter-
nas de la unidad y de distribuir las tareas y mensajes entre los
miembros de la federacién. Sin embargo, el agente tiene control
absoluto sobre sus propios trabajos asignados y la realizacion de

los mismos.

= Ampliacion horizontal con especializacion vertical: los
agentes se hacen cargo de varias tareas distintas, poco relaciona-
das entre si 0 con una interdependencia baja (de recursos com-
partidos o secuencial). Ademds no tienen control sobre sus acti-
vidades, sino que las funciones de supervision estan asignadas a

otros agentes.

Se emplea principalmente en la jerarquia simple, en organizacio-
nes de pequeno tamano. El niimero de tareas distintas a asignar
a cada agente debe ser reducido, para mantener la simplicidad
del sistema. En caso contrario, se debe optar por otro tipo de

especializacion.

= Ampliacion horizontal y vertical: los agentes llevan a cabo
la ejecuciéon y el control de diversas tareas distintas. Se emplea

en la coalicion, la congregacion y la estructura plana.

Las coaliciones equivalen a equipos dinamicos, donde cada agen-

te es responsable de sus propias tareas y tienen capacidad de
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decision sobre su participacién en la coalicion.

En la congregacién, los agentes son libres de participar en ella si
les resulta 1til para sus intereses. Ademas, tienen control sobre

las acciones que realizan.

En la estructura plana se realizan tareas con pocas interdepen-
dencias entre si, normalmente de recursos compartidos o, como
mucho, de tipo secuencial. Los flujos de trabajo estdn separa-
dos y cada miembro se ocupa individualmente de su trabajo e

interacttia con los otros en contadas ocasiones.

3. Dimensién de coordinacion:

= Adaptacién mutua: se requieren procesos de negociacion entre

los miembros.

Se emplea en la congregacion y en la estructura plana. En ambos
casos, no existe ninguna relacién de autoridad especifica entre los
miembros de la agrupacién, por lo que la coordinacion de sus ta-
reas se debe realizar aplicando principalmente algiin mecanismo
de negociacién. En el caso de la congregaciéon, se admiten tam-
bién la normalizacién de las tareas y/o de los resultados para

aumentar el control sobre las interacciones.

La estructura plana se debe aplicar en sistemas de pequeno ta-
mano, con un nimero reducido de miembros. Si se prevé que el
tamano serd grande, con un numero considerable de entidades,

entonces se debe optar por la congregacion.

Supervision directa: el supervisor sera el encargado de esta-
blecer todo el control, las sanciones y recompensas sobre sus

miembros subordinados.

Se emplea en la jerarquia simple. También aparece en la buro-

cracia, aunque en este caso la normalizacién es primordial.

= Normalizacién de tareas: resulta muy importante el orden de
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ejecucién de las tareas y/o quién realiza cada tarea. Se emplea en

la burocracia funcional, la federacion y la estructura matricial.

En la burocracia funcional, esta normalizacién permite gestionar
el orden en el que los clientes hacen uso de las funcionalidades de
las distintas unidades, pues normalmente deberan contactar con
mas de una unidad organizativa para obtener su resultado final.
Lo mismo ocurre con la la estructura matricial, donde ademas se

imponen normas a los supervisores sobre su orden de actuacion.

En la federacién, se aplican normas sobre las tareas y habilidades

requeridas por los agentes que deseen participar en ella.

= Normalizacién de los resultados: resulta muy importante
la calidad del resultado obtenido. Se emplea en la burocracia

divisional y en la coalicién.

En la burocracia divisional el control del rendimiento de cada
agente se realiza en base a medidas cuantitativas de los resultados

que ofrecen.

En las coaliciones, los agentes son responsables de la gestion
de sus propias acciones, por lo que solamente es posible aplicar
acciones sancionadoras o de recompensa en base a los resultados

de dichas acciones.

= Normalizacién de habilidades: imponer condiciones en las

habilidades requeridas por los miembros del grupo.

Se emplea en el equipo. Resulta similar a la normalizacion de
tareas, para establecer qué tipo de actividades deben realizar
los miembros del equipo, a qué recursos estan habilitados para

acceder, etc.

ADAPTAR PATRON. La segunda actividad de esta fase consiste en
adaptar el patron de diseno de la estructura seleccionada al problema con-
creto que se desea tratar. En la seccion 4.6 del capitulo anterior se muestran

los patrones de diseno de las diferentes estructuras contempladas. Se deben
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revisar los diagramas de modelado del sistema, principalmente los mode-
los de organizacién y de actividad, adecuandolos segin las indicaciones del
patréon de diseno.

En caso de que sea complicado adaptar directamente el patrén de diseno
seleccionado sobre los diagramas de los modelos del sistema ya definidos en
fases anteriores, se debe regresar al proceso de andlisis de los requisitos
del sistema (fases A y B de la secuencia-guia) para revisar las decisiones
tomadas e, incluso, dividir el sistema en varios subsistemas, sobre los cua-
les aplicar, de forma relativamente independiente, las guias del proceso de

diseno de la estructura organizativa (fases C y D de la secuencia-guia).

5.7.1. Aplicacién de la fase al caso de estudio

En la fase anterior se habia determinado que se requiere una depar-
tamentalizacion divisional, una ampliacion horizontal y vertical asi como
adaptacion mutua para los aspectos de departamentalizacion, especializa-
cién y coordinacion del sistema de informacion, respectivamente. Siguiendo
el arbol de decisién, la estructura mas adecuada es la congregacion. Tras
adoptar sus patrones de diseno al caso de estudio, en la figura 5.28 se mues-
tra el diagrama actualizado del modelo de organizacién.

Al ser una congregacién, se tendran tantas agrupaciones o unidades
organizativas como tematicas tenga el sistema. Dicho ntimero podra variar
dindmicamente, al surgir la necesidad de nuevas tematicas en el sistema, de
ahi que se ofrezca el servicio Registrar Unidad, pero sélo al rol informador,
que es quien proporciona los documentos y, por tanto, quien sugiere nuevas
tematicas.

En este ejemplo se ha asumido que como minimo existe una UO Temdti-
ca en el sistema, creada como foro inicial para atraer a nuevos informadores
y/o evaluadores. Al entrar en el sistema, los agentes participan bien como
consultores, buscando informacién; o bien como solicitantes, pues desean
hacer uso de los servicios de suscribir, proporcionar informacion o de eva-
luar, en teméticas ya existentes, o registrar nuevas unidades, para tematicas

completamente nuevas.
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Figura 5.28: Diagrama actualizado del modelo de organizacién del sistema
de informacion. Utiliza la estructura de congregacion.
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Para participar dentro de una unidad determinada, los consultores deben
solicitar primero el servicio Adquirir Rol, indicando el rol especifico de tipo
participante (es decir, evaluador, informador o suscriptor) que les interesa.
Opcionalmente, pueden hacer uso del servicio Informacion para conocer los
detalles de cada unidad (en concreto, las tematicas sobre las que versan) y
asi decidir si solicitar o no la adquisicién de ese rol.

En una UO Temdtica como minimo se requiere a un participante, que
sera el informador que ha solicitado la creacién de esa unidad (utilizando el
servicio RegistrarUnidad). Por tanto, para su creacién inicial no se necesita

que existan en ella ni evaluadores ni suscriptores.

5.7.2. Sintesis de la fase

En la fase D.Estructura Organizativa se selecciona la estructura orga-
nizativa mas adecuada, en base a sus dimensiones. Ademads, se aplica el
modelo organizativo asociado a dicha estructura al sistema a tratar.

Los documentos generados en esta fase son:

» Actualizacién del diagrama de la vista estructural del modelo de orga-
nizacion: se aplica el patron de la estructura seleccionada, anadiendo
nuevas entidades de tipo unidad organizativa, rol, recurso, norma, etc.,
segun se indique en el patréon. Para cada UO identificada se especifica
de qué tipo es (plana, equipo, jerarquia simple). Se correlacionan los
roles identificados en fases anteriores de la guia con los que se propor-
cionan en el patrén de diseno. Ademads, se establecen sus cantidades

maximas y minimas.

» Actualizacién del diagrama de modelo de actividad (opcional): se des-

cribe la funcionalidad de los servicios indicados en el patrén de diseno.

» Diagrama del modelo de agente (opcional): se asocian las unidades
organizativas a los roles y a la funcionalidad especifica que se espera

de estas unidades.
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5.8. Fase E. Diseno de los procesos de infor-
macion y decision

En esta fase de la secuencia-guia (figura 5.29) se detallan los flujos de
informacion y de adopcion de decisiones, para asi determinar cémo se proce-
sa la informacion y como se trabaja por conseguir los resultados esperados.
Consta de los siguientes trabajos: (i) andlisis de los procesos de decisién; y

(ii) andlisis de los procesos de informacién.

Procesos de informacion y
decision

Ingeniero del E og;‘r’:?gi": d@'
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DZD DZD
Analizar los procesos
de informacion

Analizar los procesos
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organizacion interaccién entorno

Figura 5.29: Fase Diseno de los procesos de informacion y decision

A continuacién se detalla cada uno de los trabajos que integran esta

fase.

5.8.1. Analizar los procesos de decisién

Tras aplicar el patréon de organizacion seleccionado en la fase anterior,
probablemente hayan aparecido nuevos servicios asociados a las unidades

organizativas, que deben ser descompuestos en tareas. Ademads, en algunos
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servicios se habra indicado quién los utiliza pero no quién los proporcio-
na. El trabajo “analizar los procesos de decisién” consta de las siguientes
actividades (figura 5.30): (i) identificacién de los proveedores de servicios;
(i) descomposicién de los servicios en tareas; y (iii) descomposicién de los

objetivos, para obtener los objetivos operativos y asignarlos a las tareas.

Procesos de decision

Modelo de
organizacion T~ D

Modelo de

Identificar los proveedores 7 actividad
)

de servicios

r e
- /
oo /
-
-
) ) )
Descomponer los Obtener los objetivos
servicios operativos

.

Figura 5.30: Definicién de la tarea Andlisis de los procesos de decision.

En la primera actividad (identificar los proveedores de servicios) se
revisa el diagrama de la vista funcional (funcionalidad externa) del modelo
de organizacion, de modo que para todas las unidades organizativas que
ofrezcan servicios se identifiquen los roles de gestion que se encargan de
proporcionarlos.

Se anaden, por tanto, todas las relaciones WFProporciona que falten,
asi como las nuevas entidades Rol correspondientes, teniendo en cuenta el
patrén de disenio bésico de la unidad organizativa (capitulo 4, seccién 4.6).
En el caso de servicios que compartan tareas o que se encarguen de tareas
similares, entonces el mismo rol podrd ocuparse de esos servicios.

Por su parte, en la vista estructural del modelo de organizacion se inclu-

yen los nuevos roles identificados, especificando sus cardinalidades minimas
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y maximas, asi como la relacion OContieneRol. También se establece la
relacion OHerenciaRol respecto al rol estructural del que mejor dependa
(ej: supervisor, lider, miembro, etc.). Estos roles estructurales son los que
se han identificado anteriormente en la fase D.Estructura Organizativa, al
aplicar el patron correspondiente.

Por otro lado, si la plataforma de agentes que se seleccione para la im-
plementacién del sistema ofrece una funcionalidad explicita para la gestién
de las unidades organizativas (ej. gestion de las agrupaciones de agentes,
control de su ciclo de vida, control de la entrada/salida de agentes) entonces
los roles de gestion identificados en esta fase podrian ser implementados con
componentes propios de la plataforma.

En la segunda actividad (descomponer los servicios), para aquellos
nuevos servicios que haya aportado el patréon de organizacion, se debe es-
tablecer el diagrama del modelo de actividad correspondiente, haciendo uso
de las guias de las fases anteriores, en especial de las fases B.Tareas y Pro-
cesos v C.Dimensiones Organizativas, para asi identificar mejor las tareas
que comprenden y asociarlas a los objetivos funcionales correspondientes.

Finalmente, en la tercera actividad (obtener los objetivos operati-
vos) se procede a revisar los objetivos funcionales del modelo de actividad,
descomponiéndolos en objetivos operativos para los cuales sea posible pre-
cisar de forma clara, en base al estado del mundo, si se satisfacen o no esos
objetivos.

Se determina también si existe un plazo maximo para la consecucion
del mismo, asi como su rendimiento asociado. Cada objetivo identificado se

asocia a una o mas tareas de los servicios relacionados.

5.8.2. Analizar los procesos de informacién

En las organizaciones humanas, los procesos de informacion establecen
con quién se debe establecer la comunicacion y qué debe comunicarse, para
asi ordenar las actividades y procesos que generen productos y servicios de
conformidad a las normas y estdndares establecidos [Moreno-Luzon et al.,
2001].
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Se distinguen dos tipos de flujos de informacién:

= Flujos relacionados con el dmbito externo: su intencién consiste en
recoger y canalizar la informacién sobre las necesidades o expectativas
de los clientes. También permiten establecer la cooperacién con los

proveedores, determinando el niimero de canales adecuado.

= Flujos de ambito interno: comprenden tanto los flujos para orientar y
dirigir a la organizacién, especialmente para ejercer la autoridad; como
los flujos que permiten aumentar los canales de comunicaciéon entre los

departamentos, agilizando asi el trasvase de informacion entre estos.

En los MAS, los procesos de informacién implican la interacciéon de los
agentes con su entorno, para extraer la informacion relevante sobre el estado
del mundo; asi como las interacciones que se producen entre los agentes
motivadas por la consecuciéon de sus objetivos o bien por la solicitud de
servicios.

De acuerdo a esta idea, en la secuencia-guia se propone la realizacion de
las siguientes actividades (figura 5.31): (i) revisar la captura de requisitos;
(ii) definir la ontologia del dominio; (iii) definir las interacciones asociadas
a cada servicio; y (iv) identificar los vinculos laterales entre las unidades
organizativas.

La revisiéon de la captura de requisitos se centra en los flujos de
ambito externo, es decir, en analizar si se interactia de forma adecuada con
los clientes y proveedores del sistema a través de los recursos, aplicaciones
o los agentes que actiien en su nombre. Para ello contrastamos la wista
funcional (mision) del modelo de organizacion con su wvista estructural y
con el modelo de entorno generados hasta el momento. Debemos comprobar
si para todos los grupos de interés definidos existe un punto de contacto con
el sistema, a través de los recursos, aplicaciones o bien por su representacion
con agentes concretos.

Si se detecta que no se recoge toda la informacién necesaria, se procede
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Figura 5.31: Definicion de la tarea Andlisis de los procesos de informacion.

a crear nuevas entidades Recurso para modelar a los repositorios de infor-
macién (por ejemplo, bases de datos), a los dispositivos, a la maquinaria o
tecnologia, es decir a cualquier elemento o facilidad requerido para la eje-
cucién de las tareas, sobre los que se apliquen acciones de consumicién y
produccién. Para cada recurso se deben identificar sus limitaciones de dis-
ponibilidad, asi como su posibilidad de renovacién (recursos consumibles o

no consumibles).

Por otro lado, se deben definir nuevas aplicaciones (o utilizar aquellas ya
existentes en el entorno) para establecer una interfaz simple de interaccién
con los clientes/proveedores, a través de métodos de lectura de datos o de

actuacién sobre el entorno.

De este andlisis se obtiene una actualizacion de los diagramas del modelo
de entorno (posiblemente con nuevos recursos y aplicaciones, o con nuevas

interfaces de las aplicaciones); y la actualizacién correspondiente del modelo
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de organizacion (vista estructural), que incluya a los nuevos recursos o apli-

caciones y sus relaciones OContieneRecurso o bien OContieneAplicacion.

Posteriormente, se determina quién hace uso de esos recursos y aplica-
ciones y de qué modo accede a ellos. Asi, por cada recurso o aplicacién del
entorno se define una entidad PuertoEntorno en el modelo de entorno, a
través de la cual se gestiona su acceso. Ademas, se identifican las relacio-
nes WFUtilizaPuerto (de tipo WFUtilizaPuertoEscritura o bien WFUtili-
zaPuertoLectura) entre esos puertos y los roles que requieran del acceso a

las aplicaciones o recursos.

Las relaciones indicadas representan los permisos iniciales de dichos ro-
les respecto a su interaccién con el entorno. Como esos permisos pueden
ser modificados de forma dindmica, se define la entidad (rol o A-Agente)
encargada de la gestién de los permisos de acceso al entorno. De este modo,
para cada PuertoEntorno se establece la relacién EContienePuerto sobre la
Unidad Organizativa que contenga al recurso o aplicacion correspondiente,
o bien sobre un rol especifico. Todas estas relaciones y entidades quedan

reflejadas en los diagramas del modelo de entorno.

Para la segunda actividad (definir la ontologia del dominio) se espe-
cifican los conceptos sobre los que versa el dominio de aplicacion, teniendo
en cuenta las entradas y salidas de los servicios. También se determinan
las relaciones existentes entre los conceptos identificados. Como resultado
se genera el documento E.Ontologia Dominio. Por otro lado, si se conoce
la existencia de otras ontologias similares o del mismo &area, se deben es-
tablecer las correspondencias con la ontologia definida y en qué medida se

podrian utilizar para describir a los servicios requeridos.

Las dos tltimas actividades se centran en los flujos de &mbito interno. En
concreto, en la tercera actividad se identifican las interacciones producidas
por la activacién de los servicios; mientras que en la cuarta actividad se
revisan las relaciones existentes entre las distintas unidades, creando nuevos

flujos de informacion entre ellas.

Por tanto, en la actividad definir las interacciones asociadas a cada

servicio se revisa el conjunto de objetivos identificado en el modelo de
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actividad. Dichos objetivos estan relacionados con A-Tareas, en concreto,

con serviclos.

Por cada servicio se define una entidad Interaccion y se instancia su mo-
delo de interaccion. Se asocian a dicha interaccién los objetivos correspon-
dientes del servicio (relacién [Persigue). Se indican también sus caracteristi-
cas (naturaleza), asi como los participantes de la interaccién (relaciones IIni-
cia e 1Colabora). En concreto, el iniciador de la interaccién vendré definido
por el rol participante en la relacién WFUtiliza de ese servicio, mientras

que como colaborador debe aparecer el de la relacion WE Proporciona.

Por ltimo, se genera una primera especificacion de la interaccién, me-
diante diagramas de colaboracién (por ejemplo con diagramas en la notacién
GRASIA [Gomez, 2002]). Para esa especificacién se debe tener en cuenta la
descripcién del servicio y sus tareas asociadas. De este modo, las entradas
deberan aparecer en los mensajes enviados por el iniciador al colaborador,
segun el orden establecido en la composicion de tareas del servicio. Por
su parte, las salidas aparecerdn en los mensajes del colaborador hacia el

iniciador.

Finalmente, en la actividad identificar los vinculos laterales entre
las unidades se revisan las relaciones entre las distintas unidades organi-
zativas, para asi crear nuevos flujos de informacién entre ellas que faciliten
sus relaciones y el intercambio de la informacién (especialmente sobre el
entorno), de modo que se eviten los cuellos de botella y se gestionen mejor

posibles fallos de funcionamiento de los agentes.

4

Normalmente estos “vinculos laterales” se realizan en estructuras de ti-
po jerarquico en las que interese crear nuevos vinculos entre las unidades
para reforzar sus relaciones y agilizar el paso de informacion. De este modo,
si se detecta que determinados datos requieren pasar por muchas entida-
des hasta llegar a su destino final posiblemente sea necesario establecer un
vinculo directo entre la entidad que genera esos datos y la que finalmente

los consume.

El vinculo lateral entre las entidades se define mediante la relacion
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AGOInformacion de la wvista social del modelo de organizacion, para in-
dicar que las entidades estan habilitadas para conocerse entre si. Ademas
se anade un objetivo comun entre ellas que remarque esa necesidad de
comunicacién (entidad A-Objetivo del modelo de actividad), que debe ser
un refinamiento o descomposicion de alguno de los objetivos que persigan.
Finalmente se crea una entidad Interaccion del modelo de interaccion, aso-
ciada a dicho objetivo, que tiene como participantes a las entidades de la
relacién AGOInformacion anterior. Esta interaccion se implementa a través

del protocolo Request de FIPA, o bien de protocolos de tipo suscripcion.

En algunos casos, una entidad de una unidad organizativa “A” determi-
nada posiblemente requiera comunicarse con entidades de otra unidad “B”,
pero sin importar con cudles de dichas entidades se contacta. Solamente
se requiere transmitir la informacion a la unidad y que ésta, en base a su
estructura, la suministre a todos sus miembros o bien a aquellas entidades
capacitadas (ej: a los supervisores). En dicho caso, la relacion AGOInfor-
macion se establece entre el agente de la unidad “A” con la unidad ‘B” al
completo. Ademas, la entidad Interaccion necesaria tendrda como partici-

pante a la unidad “B”.

Si la plataforma escogida para la implementacién del sistema se encarga
de la distribucion de los mensajes que llegan a la unidad a sus miembros,
no se requiere mayor refinamiento de la interaccion. En caso contrario, se
debe especificar quién se encarga de recibir y responder a los mensajes que

llegan a la unidad.

Por otro lado, como la relacion AGOInformacion representa que los
agentes se conocen entre si o bien que estan habilitados para ello, la im-
plementacion de esta relacién se realiza de dos modos: o bien la conexion
entre los agentes estd predefinida (es decir, que un agente dispone en su
codigo de la direccién exacta del otro agente con el que requiere contactar);
o bien se emplean entidades de tipo AMS (Agent Management Service),
que les proporcionan funcionalidad de paginas blancas. En este caso, en la
implementacién del sistema se debe determinar para cada relaciéon AGOIn-

formacion qué entidad de tipo AMS lleva asociada y cémo se gestionara la
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Figura 5.32: Diagrama actualizado del modelo de organizacion (funciona-
lidad externa) para la unidad organizativa que representa al sistema de
informacion.

visibilidad de esos agentes.

5.8.3. Aplicacién de la fase al caso de estudio

En el andlisis de los procesos de decision se ha determinado, en primer
lugar, qué roles se encargan de proporcionar los servicios para los cuales
todavia no se habia establecido un proveedor.

En la UO Sistema Informacion (figura 5.32) se han identificado los nue-
vos roles Gestor Unidad, que se encarga de registrar y desregistrar unidades;
y Gestor Informacion que atiende las peticiones de bisquedas concretas de
informacion y contacta con las diferentes UO Temadticas para obtener los
documentos solicitados.

Para cada UO Temdtica (figura 5.33) se requiere un rol Gestor Infor-
macion, que se encargue tanto de atender las peticiones de suscripcion, las
peticiones de proporcionar informacion, como de distribuir los documentos

relevantes de la unidad. Ademas, se ha identificado un rol Gestor Unidad
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Figura 5.33: Diagrama actualizado del modelo de organizacion (funcionali-
dad externa) para la UO Temdtica.

para proporcionar los servicios de Adquirir Rol, Dejar Rol e Informar Uni-
dad, servicios propios de cualquier unidad organizativa.

En las figuras 5.32 y 5.33 se muestra el diagrama actualizado de la vista
funcional (funcionalidad externa) del modelo de organizacion.

En segundo lugar, se detallan las actividades para los nuevos servicios
RegistrarUnidad, InformarUnidad, AdquirirRol y DejarRol. Se ha incluido
también el servicio DesregistrarUnidad, propio del patrén basico de una
unidad organizativa (figura 4.48 del capitulo 4), proporcionado por el rol
Gestor Unidad, para asi permitir también la eliminacion de aquellas unida-
des cuyo nimero de participantes sea muy bajo.

En las figuras 5.34 y 5.35 se muestra el diagrama del modelo de actividad

para el servicio RegistrarUnidad. Cuando el informador solicita este servicio,
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Figura 5.34: Diagrama del modelo de actividad del servicio RegistrarUnidad.

proporciona la tematica que desea que se genere. El gestor comprueba que
no existe una tematica similar y, en dicho caso, crea la UO correspondiente.
Ademas, se informa a los evaluadores del resto de unidades que existe la
nueva tematica, para que si lo desean se registren como evaluadores dentro

de esa nueva unidad.

En tercer lugar, se refinan los objetivos funcionales, para asi obtener
objetivos operativos asignables a las tareas. En la figura 5.36 se muestra
parte del diagrama del modelo de actividad con la descomposicion de los
objetivos, en este caso para los objetivos funcionales “maximizar calidad
de documentos”, “distribuir documentos”, “proporcionar documentos” e
“incrementar coleccion”, que estan relacionados con los servicios de Pro-

porcionar Informacion y de Evaluar Informacion.

En el andlisis de los procesos de informacion hemos determinado, en pri-
mer lugar, la distribucién de los recursos y el acceso a los mismos. Después
se han disenado las interacciones correspondientes a los servicios identifica-
dos. Aqui mostramos solamente las interacciones del servicio Proporcionar
Informacion. Para la descripcion de la ontologia del dominio se deben de-

finir las tematicas con las que se trabajard. Si se desea, los disenadores
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Figura 5.35: Diagrama del modelo de actividad del servicio RegistrarUnidad.
Descripcion de su flujo de tareas.

pueden buscar previamente repositorios de ontologias ya existentes, a los
que se conecten los agentes para obtener la descripcion de la ontologia de
las teméticas a tratar. En este ejemplo no entraremos en este aspecto. Fi-
nalmente, como cada UO Temdtica actia de forma independiente respecto
al resto, no se requiere establecer ningin vinculo entre las unidades.

A continuacion explicamos los cambios realizados sobre el modelo de
entorno para la redistribucién de los recursos. En el sistema de informacién
se habia identificado la necesidad de una Base de Datos para registrar los
documentos proporcionados por los informadores. Este recurso se reasigna
a cada unidad tematica, para asi recopilar mejor los documentos segin su
drea temdtica. Ademds, se asocia un puerto de entorno (AccesoBD) a dicho
recurso para indicar qué roles tienen permitido su utilizacion y de qué modo.
Asi, el rol evaluador puede leer los documentos existentes y establecer la
calidad de los mismos. Asimismo, el rol informador incrementa la cantidad
de documentos, al proporcionar nueva informacion. En la figura 5.37 se
muestra el diagrama del modelo de entorno actualizado.

Respecto a las interacciones, se ha asociado al servicio Proporcionar In-

formacion su interaccién correspondiente (figura 5.38), de modo que el rol
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Figura 5.36: Diagrama del modelo de actividad. Descomposicién de los obje-
tivos funcionales (Mazimizar calidad de documentos, Distribuir documentos,
Proporcionar documentos e Incrementar coleccion) en objetivos operativos.
Asociacion a las tareas del servicio Proporcionar Informacion.
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Figura 5.38: Diagrama del modelo de interacciéon para el servicio Propor-
cionar Informacion.
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Figura 5.39: Diagrama de colaboracion que especifica la interaccién Propor-
ctonar Informacion.

informador inicia la interaccién (al hacer uso del servicio), mientras que el
rol gestor de informacién colabora en ella (como proveedor del servicio).
Ademas, la interaccién persigue el objetivo funcional Proporcionar Docu-

mentos.

En la figura 5.39 se muestra el diagrama de colaboracién que describe a
la interaccién Proporcionar Informacion. En ella, el rol informador, median-
te una performativa de tipo Request, proporciona al gestor de informacién
el documento que desea sugerir, asi como la tematica sobre la que versa.
El gestor coteja esa tematica respecto a la de la unidad organizativa donde
se encuentran. Si la temdtica no es adecuada rechaza el documento (per-
formativa Reject). Si es correcta, solicita el servicio Evaluar Informacion

a todos los evaluadores que se hayan registrado en la unidad. Esto queda
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representado con la utilizacién del puerto Evaluar. Posteriormente, el ges-
tor de informacién comunica el resultado de la evaluacién al informador,

usando una performativa de tipo Inform.

5.8.4. Sintesis de la fase

En la fase E.Procesos de informacion y decision se determina quiénes se
encargan de proporcionar cada uno de los servicios identificados, qué proce-
sos o0 tareas comprenden, asi como que objetivos operativos llevan asociados
esos procesos. También se detallan las interacciones entre los agentes, los
mensajes requeridos por los servicios, asi como los puntos de acceso y pro-
cesamiento de la informacién.

Los documentos y modelos generados en esta fase son:

= Documento F.Ontologia del Dominio: relacion de conceptos del do-

minio de aplicacion.

» Diagramas del modelo de interaccion: se definen las entidades Inter-
accion para cada servicio. Para cada interaccion se definen quiénes
son sus iniciadores y colaboradores (relaciones IInicia e IColabora); y

se asocia con los objetivos del servicio (relacion IPersigue).

= Diagramas de colaboracion para la especificacion de las interaccio-
nes: se definen los mensajes concretos que conforman a la interaccion,
empleando diagramas con notacién GRASIA, AUML, etc.

s Actualizacién del diagrama de modelo de actividad: se identifican to-
das las relaciones WFProporciona que indican quién se encarga de
suministrar el servicio. Ademas se determinan los objetivos opera-
tivos (relaciones GTDescompone y GTDepende), asociandolos a las

tareas del servicio (relacién GTAfecta)

= Actualizacién del diagrama del modelo de entorno: se revisan los re-
cursos y aplicaciones del sistema, de los que se extrae la informacion,

anadiendo aquellos que sean necesarios.
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Se identifican las entidades PuertoEntorno para el acceso a los recur-
sos y aplicaciones. Se establecen las relaciones WF UtilizaPuerto, para
representar los permisos de acceso al entorno; y EContienePuerto,

para la gestién de esos permisos.

» Actualizacién del diagrama de la wvista social del modelo de organiza-
cion: se identifican nuevas relaciones AGOInformacion entre entida-

des de distintas unidades organizativas.
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5.9. Fase F. Dinamicidad del Sistema Abier-
to

En las organizaciones humanas, las politicas de recursos humanos defi-
nen los mecanismos de captacion de personal, seleccion, formacion y pro-
mocién [Moreno-Luzon et al., 2001] a través de los cuales la organizacién
determina qué miembros son los adecuados para cada uno de sus puestos.
Ademas, se determina la forma en que se hacen visibles los objetivos de la
organizacion.

En los MAS, en esta fase se establece la funcionalidad ofrecida como
sistema abierto, que incluye tanto los servicios que se deben publicitar,
como las politicas de adquisicién y liberacién de roles. Ademas, se determina
qué funcionalidad debe ser implementada por agentes internos al sistema
y cudl se publicita a través de los puertos de servicio del entorno, para
asi poder ser suministrada por agentes externos. De este modo, se modela
la dinamicidad de la organizacion como sistema abierto.

Esta fase consta de las siguientes actividades (figura 5.40): (i) deter-
minar qué funcionalidad se debe publicitar; (ii) establecer las politicas de
adquisicién de roles; y (iii) disenar los agentes propios del sistema.

Como se coment6 en el capitulo 4, en el meta-modelo de agente se distin-
gue entre agentes internos y agentes externos. Los internos son desarrollados
unicamente por los diseniadores del sistema y llevan asociados roles no ac-
cesibles, generalmente de tipo controlador, supervisor, monitor, etc., para
asi garantizar que la funcionalidad del agente es exactamente la requerida.

Por su parte, los agentes externos identifican a todos aquellos agentes
que participan en la organizacion y cuya procedencia es heterogénea, es
decir, pueden haber sido disenados e implementados por los desarrolladores
del sistema o bien por otros equipos de desarrollo. Por tanto, estos agentes
requieren adoptar roles accesibles de las unidades y se debe controlar su
comportamiento a través de normas asociadas al rol.

En nuestra propuesta agrupamos bajo el nombre de “agentes propios”

a todos los agentes (internos o externos) que los disenadores del sistema
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Figura 5.40: Fase Dinamicidad del Sistema Abierto.

requieran o deseen implementar para ofrecer y gestionar la funcionalidad

de la organizacion.

FUNCIONALIDAD A PUBLICITAR. En la primera actividad de
esta fase se revisan los diagramas del modelo de organizacion, para asi es-
tablecer si los A-Agentes identificados hasta el momento se corresponden
con agentes internos o externos. En concreto, si un A-Agente estd asociado
con un rol (relaciéon WFJuega) que proporciona un servicio (relacion WFE-
Proporciona) requerido por una unidad organizativa (relaciéon ORequiere)
y/o invocado por servicios de otras entidades (relacién WFInvoca), este A-
Agente debe ser tratado como un agente externo. El rol o roles asociados
deben pasar por un proceso de adquisiciéon del rol, por lo que deben hacer

uso del servicio AdquirirRol (relacion WFUtiliza).
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Por su parte, los roles de gestién identificados tras las fases D. Estructura
Organizativa y FE.Procesos de informacion-decision, asi como todos aque-
llos roles que actiien como supervisores o monitores en las relaciones AGO-
Supervision y AGOMonitorizacion, respectivamente, se asignan a agentes
internos, pues su funcionalidad requiere de garantias suficientes de seguri-
dad y eficiencia. Para agrupar varios roles en un mismo agente interno se
deben emplear las guias propuestas en la fase C.Dimensiones Organizati-
vas, en concreto la dimensién de especializacién. Como resultado, los dia-
gramas del modelo de organizacion se actualizan, para incluir en ellos las
entidades Agente (interno) identificadas. Se incluyen también las relaciones
OContieneA-Agente y WFJuega correspondientes, de la vista estructural
y de la vista funcional (funcionalidad interna), para asi indicar la relacién
de estos agentes con las unidades organizativas, asi como con los roles que

juegan.

Ademas, todos aquellos roles definidos para los cuales se requiere un con-
trol de sus comportamientos y establecer en cada momento quién esta aso-
ciado a dicho rol (saber quién es el agente que lo juega) necesitan pasar
por una fase de registro en la unidad donde participen. De este modo, los
agentes que deseen jugar ese rol deben solicitar el servicio AdquirirRol de la
unidad que lo contenga. Por tanto, se trata de roles de tipo accesible, que
deben ser asociados a agentes externos. Asimismo, se debe comprobar que
la unidad ofrezca este servicio AdquirirRol. Si no es asi, los diagramas de
los modelo de organizacion y de actividad de la unidad se actualizan para

incluir y detallar este servicio.

Para los agentes externos, existen dos mecanismos de disenio: a) aso-
ciar a cada agente externo un agente interno del sistema que lo represente,
que conozca los protocolos de interaccion requeridos y que participe en su
nombre en las interacciones; b) actuar con el sistema en base a servicios
y establecer las normas de gestién de los servicios y de adquisicién de los

roles.

En la primera opcién, todos los servicios identificados pasan a tratarse

como simples flujos de tareas, para los cuales no se requiere su publicitacion.
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Ademas, se definen agentes internos asociados a cada agente externo y se
establecen interacciones directas entre ellos. Por ejemplo, en la plataforma
AMELI [Esteva et al., 2004] de las Instituciones Electrénicas, se emplean
agentes llamados governor que actian de intermediarios entre los agentes
externos a la plataforma y el resto de agentes internos a la misma, de modo
que actian dentro de la institucién representando a un determinado agente

externo.

En la segunda opcion, se establece un mecanismo mas flexible, de mo-
do que los servicios expresan la funcionalidad ofrecida y/o requerida por
el sistema. De esta manera, los agentes (internos o externos) consultan los
perfiles asociados a esa funcionalidad (es decir, qué realiza el servicio); pue-
den asociar su propia implementacién a un determinado servicio, para el
que se requieran proveedores (indicando cmo el agente realiza ese servicio);
ademas de solicitar la ejecucion de los servicios, estableciéndose un proceso

de interaccion entre los agentes implicados.

Por tanto, para cada servicio donde intervengan agentes externos se
requiere de su publicitacion. Asi, se actualiza el diagrama del modelo de
entorno, incluyendo nuevas entidades PuertoServicio por cada servicio que
deba ser publicitado. Adem4s, se definen normas (en el lenguaje normativo
mostrado en el capitulo 4) para: (i) obligar a la unidad organizativa que
requiere el servicio a registrar en un directorio de servicios que se solicitan
proveedores para el mismo (accién de tipo REGISTER, modelada como
una obligacion a registrar el perfil del servicio asociado); (ii) obligar a esa
unidad a desregistrar dicha “demanda” de proveedores cuando el nimero de
agentes participantes en la unidad que jueguen el rol proveedor sea excesivo
y va no se desee que entren nuevos proveedores (accién de tipo DEREGIS-

TER, modelada como una prohibicién a registrar ese perfil del servicio).

ADQUISICION DE ROLES. En la segunda actividad de esta fase
se establecen las politicas de adopcién de roles, determinando las tareas
en que se descompone el servicio AdquirirRol de cada unidad organizativa.

Ademas, para cada unidad y para cada rol establecido como externo o
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accesible en esa unidad, se deben especificar las normas que controlen los
servicios que debe registrar.

En concreto se establece la obligatoriedad de registrar un servicio en
el directorio de servicios (accién de tipo REGISTER, modelada como una
obligacion a registrar la funcionalidad asociada al perfil de servicio indicado,
antes de un limite de tiempo establecido). También se especifican los servi-
cios que puede utilizar, i.e. permisos u obligaciones sobre servicios (accién
de tipo REQUEST, modelados, por ejemplo, como obligaciones o permisos
para solicitar determinados servicios después de, o previo a solicitar otros
servicios).

Respecto a las tareas del servicio AdquirirRol, se deben tener en cuenta,

al menos, los siguientes conceptos:

1. Condiciones de activacion: comprobar que no existe ninguna norma
activa que impida la ejecucion de este servicio, es decir, que el agente

tenga permitido solicitar el servicio AdquirirRol.

2. Precondiciones validas: comprobar que el rol solicitado existe dentro
de la unidad donde se solicita y que es accesible. Ademds el agente
solicitante debe tener acceso a la unidad en la que desea participar
(porque ya forma parte de ella o porque pertenece a una unidad di-

rectamente superior).

3. Restricciones de cardinalidad y compatibilidad: comprobar que no se
ha alcanzado todavia el nimero méaximo permitido de agentes jugando
ese rol, ni que tampoco el rol solicitado es incompatible con los roles

que juega el agente en ese momento.

4. Contratacion del servicio: informar al rol sobre las restricciones de
funcionalidad (normas y perfiles de servicio) asociados con el rol. Op-
cionalmente, establecer un contrato con el agente en el que se delimite

o restrinja su funcionalidad, en base a los servicios y normas del rol.

5. Asignacién del rol: si todo es correcto, asignar el rol solicitado al

agente (y admitirlo como miembro de la unidad en la que esta definido
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el rol). Activar las normas relacionadas con el rol para controlar el

comportamiento del agente dentro de la unidad.

Del mismo modo, se deben establecer las tareas en que se descompone

el servicio DejarRol, para el cual se debe tener en cuenta:

1. Condiciones de activacion: comprobar que no existe ninguna norma

activa que impida la ejecucion de este servicio.

2. Precondiciones validas: el agente juega el rol indicado dentro de la
unidad donde se solicita este servicio. Ademds, el agente no tiene

ninguna norma activa debido a este rol, que le impida abandonarlo.

3. Desasignacion del rol: si todo es correcto, el agente deja de jugar el rol
indicado. Ademaés, si era el tnico rol que tenia dentro de esa unidad,

automaticamente dejara de participar en ella.

DISENO DE AGENTES. En la tltima actividad de esta fase se de-
fine el modelo de agente para los agentes propios del sistema (que actuaran
como agentes internos y/o externos). Asi, se relaciona a cada agente con
el rol o roles que juega y se especifica la funcionalidad concreta que sabe
realizar, estableciendo sus procesadores y gestores mentales. De este modo

se actualizan los diagramas del modelo de agente.

5.9.1. Aplicacion de la fase al caso de estudio

El sistema de informacion se ha planteado como un sistema abierto, en
el sentido en que se permite que agentes externos al mismo ofrezcan dentro
de €l servicios de evaluacion, asi como solicitar los servicios de busqueda de
informacion, suscripcién y proporcionar informacién.

Al revisar los diagramas del modelo de organizacion, comprobamos que
en la fase B.Tareas y Procesos se habia identificado un agente (Agente
Evaluador), asociado al rol evaluador. Como ese rol proporciona el servi-
cio Fvaluar Informacion, que es requerido por las unidades organizativas

Temdtica e invocado en el servicio Proporcionar Informacion, se trata pues
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de un agente externo. En la figura 5.41 se muestra dicho agente externo rela-

cionado con el rol que adopta dentro de cada unidad organizativa Temdtica.
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Figura 5.41: Diagrama del modelo de organizacion para la unidad organi-
zativa Temdtica. Asociacién de agentes a roles.

Por su parte, al revisar los diagramas obtenidos en la fase E.Procesos
Informacion - Decision, observamos que existen diversos roles gestores. Asi,
en la unidad organizativa Sistema Informacion agrupamos los roles Gesto-
rUnidad y GestorInformacion en un tnico agente interno (Agente Admi-
nistrador), atendiendo a aspectos de ampliaciéon horizontal. En la figura
5.42 se muestra el diagrama del modelo de organizacion, con la identificacion
de este agente interno, asociado a los roles indicados (relacion WFJuega) y

contenido en la unidad organizativa (relacién OContieneA-Agente).

Para las unidades organizativas Temadtica, se ha optado por definir dos
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Figura 5.42: Diagrama del modelo de organizacion para la unidad organi-
zativa Sistema de Informacion. Asociacion de agentes a roles.

Comprobar ~ Comprobar @
precondiciones restricciones Contratar
@\ servicio
A«
Comprobar WFDescompone\®
condiciones / Asignar rol PERFIL: Adquisicion Rol
activacion S ENTRADAS
- Rol: string
é) WFEspecifica—> | |jjad: string
SALIDAS
. Estado Servicio: OK | Error
Adaquirir Rol Valor Error: Invalido | Duplicado

Figura 5.43: Diagrama del modelo de actividad para el servicio AdquirirRol.

agentes internos: (i) Agente Gestor Informacién, encargado de los ser-
vicios Suscribir y Proporcionar informacion, asociados al rol Gestor Infor-
macidn; y (ii) Agente Gestor Unidad, encargado de los servicios Adqui-
rirRol, Informar Unidad, Dejar Rol, asociados al rol Gestor Unidad. Por
tanto, se ha optado por realizar una especializacién horizontal, con agentes
focalizados en servicios muy relacionados entre si. En la figura 5.41 se mues-
tra el diagrama del modelo de organizacion para la UO Temdtica, donde
se asocian estos agentes internos con los roles que juegan (relacion WFE. Jue-
ga), asi como con la unidad donde estan contenidos (relacién OContieneA-
Agente).
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HECHO HECHO
HECHO Normas Rol Normas Unidad
Normas Activas
" WFConsume VWFConsume
WFConsume W Conast @,WFConectaéWFConecta—@
onecta Comprobar Comprobar [OK] Contratar
Comprobar condiciones precondiciones E restricciones servicio
activacion Error] rror,
/ K ] [Error] / WFConecta /
WFConsume WFProduce WFProduce WFProduce WFProduce \WFProduce
HecHo * HECHO “a / \
Entrada Salida Asignar Rol
Estado Servicio: Error /
Rol: Evaluador Valor Error: Invalido | WFProduce
Unidad: UO Tematica Duplicado J
Saida Negociar Informar
Condiciones Normas Rol

Estado Servicio: Ok

Figura 5.44: Diagrama del modelo de actividad para el servicio AdquirirRol.
Descripciéon de su flujo de tareas al solicitar el rol evaluador en una UO
Temadtica.

Respecto a las politicas de adquisicion de roles, en la figura 5.43 se
muestra el diagrama del modelo de actividad para el servicio AdquirirRol.
Ademas, en la figura 5.44 se muestra su flujo de tareas, para el caso de
solicitar el rol evaluador en una UO Temdtica.

Se deben definir también normas asociadas a la publicacién de los servi-
cios, al control de la cardinalidad de los roles, de su compatibilidad, asi como
del orden de ejecucion de los servicios. Como ejemplo, indicamos a conti-
nuacién la norma asociada a la publicacién del servicio EvaluarInformacion

por parte de cada unidad tematica.

NormaPublicitar EvaluarInformacion:
OBLIGED UOTemdtica REGISTER FEvaluarInformacion
PROFILE ProfEvallnfo

ProfEvallnfo: PROFILE INPUT (Doc: Documento, Tem: Tematica)
OUTPUT (Votacion: “Aceptado”— “Rechazado”, Calidad: Int[0..10])
PRE(Doc ¢ O\ Tem ¢ ()
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Esta norma indica la obligatoridad de que la unidad organizativa Temdti-
ca registre el servicio FvaluarInformacion con el perfil indicado, que debe
coincidir con el que se haya especificado anteriormente en el modelo de ac-
tividad asociado a ese servicio. Remarcar que la obligacién sobre la unidad
sera llevada a cabo por uno de sus agentes internos. Asi, se podria sustituir
la entidad UOTemdtica de la norma por la entidad AgenteGestorUnidad.

Otro ejemplo de norma es la obligacién de los evaluadores de asociar una
funcionalidad determinada al servicio Evaluarinformacion, una vez que han

entrado a participar en la unidad temaética.

NormaFuncionalidad EvaluarInformacion:
OBLIGED *%ag:evaluador REGISTER FEvaluarInformacion
PROFILE ProfEvallnfo PROCESS ?p BEFORE deadline

En este caso, el agente que adopte el rol evaluador debe registrar un pro-

ceso o funcionalidad al servicio indicado antes de que se cumpla el deadline.

Interfaz Usuario @ Informador

— Consultor 1
usuario_busqueda_documento
usuario_solicitar_suscripcién L3 WFJuega
usuario_sugerir_documento WFJuega /
\ -

mostrar_documentos_recibidos N
- - }VFJuega Suscriptor

EPercibe

—
@«ATieneProcesadorEM— Agente
_— Personal

ATieneGestorEM
Gestor
Normas

Gestor
Hechos

Figura 5.45: Diagrama del modelo de agente para el AgentePersonal.

Finalmente, se ha definido un AgentePersonal que actia como agente
propio de nuestra aplicacion y que es capaz de adoptar los roles de consul-
tor, informador y suscriptor. Ademas, percibe la aplicacion del entorno, a

través de la cual los usuarios del sistema faciliten sus documentos y soliciten
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busquedas o suscripciones. Este AgentePersonal tiene un comportamiento
similar al implementado en el sistema de informaciéon de la metodologia de
INGENIAS, sobre la que se basa en parte nuestro ejemplo.

En la figura 5.45 se muestra el diagrama actualizado del modelo de
agente para el AgentePersonal, indicando los roles que juega, asi como su

percepcién de la interfaz de usuario y sus procesadores y gestores mentales.

5.9.2. Sintesis de la fase

En la fase F.Dinamicidad del sistema abierto se establece para cudles
de los servicios requeridos se disefian e implementan agentes que cubran esa
funcionalidad.

Por tanto, permite: (i) identificar los agentes externos e internos, asi co-
mo los agentes propios (agentes implementados por los disenadores del sis-
tema, capacitados para adquirir roles de tipo interno y/o externo); (ii) es-
tablecer el patréon de comportamiento de los agentes externos, a través de
las normas asociadas a los roles accesibles del sistema; y (iii) detallar el
comportamiento de los agentes propios.

Los documentos y modelos generados en esta fase son:

= Actualizacién de los diagramas del modelo de entorno: asociar la en-
tidad PuertoServicio a cada servicio publicitado. Anadir la relacién

[Accede sobre ese puerto, especificando quién hace uso del mismo.

s Actualizaciéon de los diagramas del modelo de organizacidn: identificar
las entidades Agente y relacionarlas con los roles que juegan (relacién
WF Juega). Conectar las unidades organizativas con sus agentes inter-
nos (relacion OContieneA-Agente). Incluir las nueva entidades Norma

y asociarlas con las unidades (relacién OContieneNorma).

= Documento Normas: descripcién de las normas asociadas a la publica-
cion de servicios, cardinalidad de los roles, su compatibilidad y orden
de ejecucién de los servicios. Las normas son definidas aplicando la

descripciéon BNF del lenguaje normativo propuesto.
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s Actualizacién de los diagramas del modelo normativo: describir las
normas del documento anterior mediante entidades de tipo Norma.
Asociarles los roles o agentes afectados, los objetivos dednticos, ta-

reas/servicios implicados y condiciones de activacion/desactivacion.

» Actualizacién de los diagramas de modelo de actividad: descripcion

de las tareas asociadas a los servicios AdquirirRol y DejarRol.

= Diagramas del modelo de agente: diseno de agentes propios, asociados
a servicios o funcionalidad publicitada (externos) o no publicitada
(internos).
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5.10. Fase G. Sistemas de medicién, evalua-

cién y control

En las organizaciones humanas, los sistemas de control del desempeno
se realizan a través de la normalizacion de las tareas, aplicada mediante el
diseno de los procesos; la normalizacién de los resultados, reflejada en el es-
tablecimiento de objetivos; y la normalizacion de habilidades, representada

por la asuncién de creencias, valores y principios comunes [Moreno-Luzon

et al., 2001].
Sistemas de medicion,
evaluacién y control

~
~

i ~
B1. Tecnologia ~. Normas en

esencial / Lenguaje Normativo
/>

N
/ Apllcar normallzacmn/

de tareas

mm

B2. Tecnologiade  ,~

NN de resultados
v
/N = ~Q
/ AN

A2. Grupos de / N
Interés // \

/ AN

AN
Q -
~

o

Modelo de de habilidades

actividad

~
Aplicar normalizacién

unidad de trabajo/ s/ Modelo
d ¢ normativo
S
C. Dimensiones /%_ T _>Z>
Organizativas ™~ 71l Aplicar normalizacion
Modelo de

ﬂ interaccion

\\’\; Q;j

Modelo de
actividad

S

Modelo de
organizacion

Figura 5.46: Fase Sistemas de Medicion, Evaluacion y Control.

Teniendo en cuenta esto, en esta fase se establece el conjunto de normas
y restricciones necesarias resultantes de la aplicacion de esos tres tipos de

normalizacion, ya analizados en la fase C.Dimensiones Organizativas, con
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la dimensién de normalizacién. Por tanto, esta fase consta de las siguientes
actividades (figura 5.46): (i) aplicacién de la normalizacién de las tareas;
(ii) aplicacién de la normalizacién de los resultados; y (iii) aplicacion de las
normalizaciéon de habilidades.

La normalizacién de las tareas implica la especificacion de reglas
que regulen el orden de invocacién y/o ejecucién de los servicios; las re-
laciones de precedencia entre las tareas; sus limites de tiempo requeridos
para su ejecucién; el acceso a los recursos o materias que necesitan, etc.
Este tipo de normalizacion resulta fundamental si se emplea una tecnologia
de vinculacién prolongada. Si en el documento B1.Tecnologia Esencial se
determiné dicho tipo de tecnologia, entonces, obligatoriamente, para todos
los servicios existentes se debe establecer un orden de invocacion respecto
al resto.

Mediante los diagramas del modelo normativo, asi como del lenguaje
normativo definido en el capitulo 4, se deben especificar las normas de cada

unidad organizativa que permitan:
= Establecer un orden de ejecuciéon o invocacién entre los servicios.

» Definir los limites de tiempo o condiciones de activacién/desactivacion

de los servicios.

= Controlar los accesos a los recursos/aplicaciones, mediante la utiliza-

cién de los puertos.

Para la normalizacién de los resultados, se deben establecer normas
que controlen los resultados obtenidos por los proveedores del servicio, en
base a los requisitos minimos de calidad del producto o servicio produci-
do; a la calidad percibida por los grupos de interés y a los objetivos de
productividad y rendimiento establecidos.

Para ello se revisan los documentos B2. Tecnologia de unidad de trabajo y
A2.Grupos de Interés, para determinar en qué medida se estan atendiendo
los requisitos y necesidades de los grupos de interés y como controlar la

calidad de los servicios.
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La calidad del servicio o producto se trata en base a alguno de los

siguientes enfoques [Moreno-Luzon et al., 2001]:

» Calidad como conformidad con unas especificaciones: la organiza-
cién proporciona unos productos o servicios que siguen unos patrones
idénticos. Se debe controlar la conformidad de estos productos con
las especificaciones dadas. Dichas especificaciones deben estar total-
mente formalizadas y se determina qué aspectos del producto y de la
produccién podrian fallar, para asi establecer ahi el correspondiente

control.

Esta especificacion se refleja a través de normas sobre los resultados de
los servicios, estableciendo sanciones para las ejecuciones incorrectas

(o de mala calidad) de los servicios por parte de los proveedores.

s Calidad como satisfaccion de las expectativas del cliente: en este ca-
so se necesita conocer cudl es la valoraciéon del producto/servicio por
parte del cliente. Por tanto, se debe determinar qué aspectos del pro-
ducto/servicio deben ser analizados y valorados por el cliente y c¢6mo

retroalimentarse de los resultados de dicha valoracion.

Se establecen aqui normas de recompensa a aquellos proveedores que

mas satisfagan las expectativas del cliente.

s Calidad como valor con relacion al precio: la calidad se determina

como lo mejor en funciéon de su uso y precio de venta.

Se deben considerar cudles son los costes de produccién (fijos y varia-
bles) y el precio a asociar al producto o servicio. El cliente siempre
espera obtener la mejor calidad posible a un precio dado, valorando
dicha calidad en funcién de la durabilidad y las prestaciones ofrecidas

por el producto.

Estos enfoques de calidad de las organizaciones humanas tienen su co-
rrespondencia con las organizaciones de agentes, en la medida en la que se

identifican a los clientes y proveedores con las entidades A-Agente definidas
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en los modelos de organizacion; los precios de venta y costes de produc-
cién con valores simulados de los beneficios o utilidades que obtienen los
agentes al realizar los servicios; las especificaciones de los productos con los
parametros intrinsecos de los servicios, documentos, recursos, etc. a ofrecer
(establecidos previamente en la fase B.Tareas y Procesos).

Por otro lado, los parametros de calidad definidos deben establecerse de
forma “estatica”, es decir, prefijados inicialmente o configurados a través
de un administrador del sistema; o bien de forma “dindmica”, negociandose
durante el proceso de adquisicién del rol afectado por ese parametro.

En este caso, cuando un agente desea participar dentro de una unidad
determinada jugando un rol, al solicitar adquirir ese rol, el gestor de la
unidad le debe informar de cudl es el valor por defecto para el pardmetro
de calidad asociado al rol. El agente podria requerir un refinamiento de
ese valor, en base a ciertas condiciones, estableciéndose asi un proceso de
negociacién y generacién de un contrato de realizacién de un servicio.

Por tanto, si se precisa de una definiciéon dindamica de los parametros de
calidad, se debe actualizar el diagrama del modelo de actividad que especi-
fica las tareas concretas del servicio de adquisiciéon de rol, para incorporar
tareas de informacién sobre los valores por defecto del pardmetro de cali-
dad, asi como tareas de negociacion de ese valor. Ademas, se deben definir
los procesos de interaccion requeridos para la informacién y negociacién de
estos valores de calidad, modelandolos con diagramas del modelo de inter-
accion.

Finalmente, la normalizacién de habilidades se trata en los sistemas
multiagente a través del concepto de rol, indicando los permisos, conoci-
mientos y aptitudes que asume o adquiere un agente al jugar dicho rol.
La adopcion de roles por parte de los agentes se ha tratado ya en la fase

anterior.

5.10.1. Aplicaciéon de la fase al caso de estudio

Los participantes de cada unidad tematica no tienen impuesto ningin

tipo de restriccién sobre el orden en el que utilicen los servicios Suscribir,
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Proporcionar Informacion o bien Fvaluar Informacion, a excepcién de que
un mismo participante no puede actuar como informador y evaluador de
sus propios documentos.

Sin embargo, si que existen determinadas normas que se activan en ba-
se a los resultados de los servicios proporcionados. En concreto, se desea
expulsar de una unidad a aquellos informadores cuyos documentos propor-
cionados hayan sido evaluados negativamente un niimero representativo de
veces, pues se considera que estos informadores no aportan ningin tipo de
informacion relevante sobre la temética de esa unidad.

Por su parte, si un evaluador realiza un nimero importante de evalua-
ciones negativas sobre los documentos proporcionados en una unidad de-
terminada, resulta factible asumir que dicho evaluador no es adecuado para
esa unidad, pues posiblemente no tiene el conocimiento suficiente sobre la
tematica a tratar. Por tanto, también debe ser expulsado de la unidad.

Para aplicar la normalizacion de los resultados se ha optado por estable-
cer unas medidas de calidad como conformidad con unas especificaciones, de
modo que se definen los parametros de AceptacionMinima, que representa
el umbral de aceptacion que deben tener los documentos de un informador
para que su presencia en la unidad sea relevante; y el parametro CalidadFE-
valuacion, que indica el umbral de rechazo en las calificaciones realizadas
por un evaluador para asumir que ese agente no aporta ningun tipo de eva-
luacién relevante dentro de la unidad, pues su nivel de conocimiento sobre
la tematica de la unidad es muy bajo.

A continuacién se describen ejemplos de las normas necesarias para el
control de las tareas y de los resultados de los servicios, empleando el len-
guaje normativo definido en el capitulo anterior. Los términos Evaluarinfo
y PropInfo representan los servicios Fvaluar Informacion y Proporcionar

Informacion, respectivamente.

1. Incompatibilidad en actuacion como informador-evaluador: un infor-

mador no puede actuar como evaluador de sus propios documentos.

FORBIDDEN ?Ag:Evaluador - 7UO SERVE EvaluarInfo
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PROCESS evaluar(?Doc) AFTER ?Ag:Informador - 7UO
REQUEST Proplnfo MESSAGE(CONTENT(?Doc))

2. Nivel de aceptacion del informador: se prohibe a un informador que
solicite proporcionar nuevos documentos si la proporcion de documen-
tos suyos evaluados negativamente rebasa el umbral de aceptacién

minima. Es expulsado de esa unidad si no cumple con la norma.

FORBIDDEN ?Ag: Informador -?7UO REQUEST Proplnfo
IF ((QUANTITY (RESULT (Proplnfo, ?Ag, t) = “Rechazado”) /
QUANTITY(RESULT (PropInfo, 7Ag,t) ) > AceptacionMinima)
SANCTION (OBLIGED 7UO SERVE Expulsar
PROCESS expulsar(?Ag, 7UO))

3. Nivel de rechazo del evaluador: se prohibe a un evaluador que realice
méas evaluaciones negativas si la proporciéon de documentos que ha
evaluado negativamente sobrepasa el nivel de calidad de evaluacién,

siendo expulsado si no cumple con la norma.

FORBIDDEN ?Ag: Evaluador - 7UO SERVE EvaluarInfo
IF ((QUANTITY (RESULT(EvaluarInfo,?Ag,t) =“Rechazado”) /
QUANTITY(RESULT(EvaluarInfo,?Ag,t)) > CalidadEvaluacién)
SANCTION (OBLIGED ?UO SERVE Expulsar
PROCESS expulsar(?Ag, 7UO))

Finalmente, se ha optado por prefijar los parametros de calidad a los
valores de AceptacionMinima=0.7 y de CalidadFEvaluacion=0.9, indicando
asi que un informador serd expulsado de la unidad cuando mas del 30 % de
sus documentos sean rechazados; y que un evaluador sera expulsado cuando

informe negativamente mas del 90 % de las ocasiones.

5.10.2. Sintesis de la fase

La fase G.Sistemas de medicion, evaluacion y control establece los me-

canismos y normas para evaluar si los objetivos del sistema se cumplen.
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Los modelos a generar en esta fase son:

= Diagrama del modelo normativo: se especifican las normas para el con-
trol de los comportamientos de los miembros del sistema, atendiendo
principalmente a la normalizaciéon de las tareas y a la normalizacién

de los resultados.

s Actualizacién del documento Normas: descripcion de las normas aso-
ciadas al orden de ejecucion de los servicios y a la calidad de sus
resultados, definidas con la descripcion BNF' del lenguaje normativo

propuesto.

» Actualizacién del diagrama de la vista estructural del modelo de orga-
nizacion: se relaciona cada unidad organizativa con las nuevas normas

planteadas.

» Actualizacién del diagrama del modelo de actividad (opcional): se re-
visa el flujo de tareas del servicio AdquirirRol, para incorporar la

informacion y negociacién de los parametros de calidad.

» Actualizacién del diagrama del modelo de interaccion (opcional): se
definen las interacciones producidas por la informaciéon y negociacién

de los parametros de calidad.
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5.11. Fase H. Sistemas de recompensas

En esta fase se determina el sistema de incentivos a aplicar para recom-
pensar a los miembros del sistema que avancen en la direccién de los intere-
ses o estrategia de la organizacién. También se refina el sistema normativo
establecido en fases anteriores, para mejorar el control de los miembros de
la organizacion, fomentar su participaciéon y rendimiento, a fin de conseguir
que trabajen seguin lo esperado.

En las organizaciones humanas, éstas existen en la medida en que haya
personas dispuestas a aportar su esfuerzo en un sistema comun de coope-
racién, compartiendo un mismo objetivo o finalidad [Moreno-Luzon et al.,
2001]. Sin embargo, las personas presentan una pluralidad de intereses y
objetivos, por lo que la organizacién debe establecer un sistema de recom-
pensas que logre el equilibrio de la organizacion. Por tanto, los miembros
reciben recompensas adecuadas a su contribucion con la organizacion, del
tipo “valores de conservacién” (mantenerse en el sistema, progresar en él,
adquirir nuevos permisos o reconocimientos) o del tipo “recompensas mate-
riales o inmateriales”, que permiten la adecuada compensacion a su esfuerzo.

De igual modo, en las organizaciones de agentes el sistema de recom-
pensas permite establecer un equilibrio entre los objetivos individuales de
los agentes, los objetivos globales de la organizacion y el modo de fomen-
tar determinados comportamientos para mantener la organizacién a largo
plazo.

Atendiendo a estas ideas, esta fase se desglosa en las siguientes activi-
dades (figura 5.47): (i) analizar los tipos de comportamiento que se desean
potenciar; (ii) seleccionar el tipo de sistema de recompensas a utilizar; y
(iii) aplicarlo en el dominio concreto a tratar. En concreto, en esta fase
se persigue que el disenador analice qué comportamientos son importantes
que se fomenten entre los agentes para conseguir que los objetivos globales
del sistema se alcancen. Ademas, se facilita el disenador la eleccion del tipo
de sistema que debe utilizar, pero sin entrar en detalle de los mecanismos
de implementacién ni los protocolos o pasos concretos de los que consta el

mecanismo.
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Figura 5.47: Fase Disenio de los Sistemas de Recompensas.

TIPOS DE COMPORTAMIENTOS. En la primera actividad de
esta fase debemos realizar un andlisis de qué tipo de comportamientos ge-
nerales deseamos potenciar en los agentes, especialmente cuando se trata
de un sistema abierto, utilizando la plantilla del documento H.Sistema de

Recompensas (tabla 5.17).

Segun estudios de las organizaciones humanas, existen cuatro compor-
tamientos deseables de los miembros de una organizacién respecto a su
trabajo adecuado dentro de ella [Galbraith, 1977]: (i) la voluntad de unirse
y permanecer dentro del sistema; (ii) el rendimiento dependiente del rol
que desempenan, de modo que se consigan los niveles minimos de calidad

y cantidad de trabajo a ejecutar; (iii) el esfuerzo sobre los niveles minimos
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Caracteristicas Sistema

Comportamientos
a fomentar

Sistema de
recompensa

Sistema abierto

Existen agentes externos
Existen unidades dinami-
cas

Se han identificado servi-
cios de Registrar | Desre-
gistrar unidad

Unirse y permanecer

Recomp. Individual

Recomp. de Sistema

Alta normalizacién de los
resultados
Conflictos entre objetivos

Esfuerzo sobre
niveles minimos

Recomp. Individual

Recomp. de Grupo

globales y objetivos indivi-
duales

Unidades de tipo equipo
Objetivos de grupo

(Competitivas)

Recomp. de Grupo

Cooperacién (Cooperativas)

Tabla 5.17: Documento H. Sistema de Recompensas.

anteriores, definiendo unas medidas de rendimiento, eficiencia y producti-
vidad minimos a conseguir; y (iv) los comportamientos cooperativos con el

resto de miembros de la organizacion.

Para el caso de los MAS, si deseamos implementar un sistema abierto
entonces debemos aplicar politicas de sistemas de recompensas para fomen-
tar la voluntad de los agentes por unirse al sistema y permanecer dentro
de éste el maximo tiempo posible. También se debe potenciar el esfuerzo
sobre los niveles minimos, para asi motivar a los agentes a la realizacion
de aquellas acciones que mas convengan a la organizacién. Asimismo, en
algunas de las estructuras organizativas contempladas los agentes trabajan
juntos en equipo o coalicién. En esos casos, interesa fomentar su coopera-
cién controlando como de bien trabajan en grupo y recomendandoles si los
resultados son satisfactorios.

SELECCION DEL SISTEMA DE RECOMPENSAS. En la se-

gunda actividad de esta fase se especifica el tipo de sistema de recompensas
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a utilizar: recompensas individuales, de grupo o de sistema. Estos meca-
nismos no son excluyentes, aunque cada uno resulta mas apropiado para
fomentar unos tipos de comportamientos, segin se indica en el documento
H.Sistema de Recompensas.

Las recompensas individuales establecen unas medidas de rendimien-
to individual, de modo que un controlador o supervisor analiza de forma
individual el comportamiento de cada miembro de la unidad. Estas medidas
pueden ser conocidas o no a priori por el individuo sobre el que se aplicara la
recompensa. Este sistema de recompensas permite fomentar que los agen-
tes se unan y permanezcan en la unidad organizativa, asi como fomentar su
esfuerzo sobre los niveles minimos. Ejemplos de sistemas de recompensas

individuales son:

» Sistema de puntos (como el del control del trafico). Inicialmente se
asigna una cantidad de puntos al agente. Se pueden establecer ca-
tegorias de agentes (o puntos distintos segin el rol). Si durante un
periodo de tiempo determinado no se pierden los puntos, entonces
se le incrementa su puntuacién una cantidad especifica (recompensa

individual).

Cualquier agente conoce su saldo de puntos. Mientras su saldo sea po-
sitivo, permanece en el sistema. Si pierde puntos, podra recuperarlos
realizando ciertas tareas de penalizacién, o bien dejando de cometer
nuevas infracciones durante el tiempo de sancion establecido. Si es

expulsado, tendra que volver a pasar el proceso de admision.

Los agentes deben obtener beneficios adicionales por estar en el siste-
ma. Uno de sus objetivos serd permanecer en el sistema, para asi con-

seguir el resto de beneficios.

El sistema sancionador debe controlar el tiempo que un agente no
comete ninguna infraccién, para aumentar su puntuaciéon. Debe con-
trolar también quién es cada agente, para evitar que éstos modifiquen

sus puntuaciones.
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= Control de la honestidad de un agente. Se asigna al agente un crédito
inicial y se aumenta su crédito con las acciones realizadas (servicios
proporcionados), valorados favorablemente (se le paga por su trabajo).
Se disminuye su crédito al solicitar servicios (paga por el trabajo de
otros). El sistema controla la honestidad de los agentes, incluyendo

métricas.

Las recompensas de grupo establecen unas medidas de rendimiento
del grupo y un controlador externo se encarga de analizar el rendimiento
del grupo y gratificar por igual a todos los miembros, en funcién de dicho
rendimiento.

Existen dos tipos de recompensas de grupo [Wagner y Hollenbeck, 2004]:
(i) cooperativas, que se distribuyen equitativamente entre los miembros, de
forma que cada miembro recibe la misma recompensa, cuyo valor esta en
funcién del rendimiento global del grupo; y (ii) competitivas, en las que los
miembros reciben recompensas equitativas que varian en funcion tanto de su
rendimiento individual como del rendimiento global del grupo, de modo que
a los miembros se les recompensa por su buen rendimiento como individuos
del grupo.

En la recompensa cooperativa se analizan factores como la consecucion
del objetivo, los beneficios globales obtenidos al conseguirlo, la productivi-
dad, el grado de satisfaccion del cliente con la tarea o servicio realizado.
Ademas, se recompensa a todos los integrantes del grupo por igual, por el
mero hecho de haber participado en el grupo. Por ejemplo, se reparte de
forma equitativa los bienes obtenidos.

En la recompensa competitiva se requiere conocer también el grado de
participacion de cada integrante del grupo en la consecucién del objetivo,
para asi repartir los bienes en funcién de dicho grado de participacién, pri-
mando al que méas haya aportado. Se debe usar solamente cuando se pueda
discriminar entre los rendimientos de los agentes. Sirve fundamentalmente
para fomentar el esfuerzo sobre los niveles minimos. Ademas, también per-
mite penalizar a quien no contribuya con el grupo, pues éste recibe menores

beneficios (o incluso acaba siendo expulsado del grupo).
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Las recompensas cooperativas resultan interesantes para tareas muy in-
terdependientes, mientras que las competitivas son adecuadas para tareas
independientes o con interdependencia de recursos, asi como aquellas en las
que se pretenda incentivar el esfuerzo individual dentro del grupo.

Finalmente, las recompensas de sistema consisten en la distribucion
de ciertas gratificaciones (permisos, recursos, etc.) a todos los miembros del
sistema por el mero hecho de pertenecer a él. Se permite la diferenciacion de
la cantidad de gratificacién a ofrecer en funcién de la antigiiedad al sistema
(por ejemplo, contra mayor participacién, més ventajas, mas permisos se
ofrecen).

Este tipo de recompensas pretende potenciar la participaciéon en la or-
ganizacion, ofreciendo unos valores de utilidad por la mera pertenencia al
sistema, sin tener en cuenta el rendimiento del miembro dentro de la unidad.
Conviene utilizarlo en estructuras de tipo coalicién o congregacién, donde
interesa que los miembros de las unidades permanezcan en ellas el maximo

tiempo posible.

APLICAR EL SISTEMA DE RECOMPENSAS. En la ultima
actividad de esta fase se actualizan los diagramas del modelo normativo,
definiendo nuevas normas y/o extendiendo las ya existentes con sanciones
o recompensas, en base a las directrices marcadas en el sistema de recom-
pensas seleccionado. Se actualiza también la vista estructural del modelo
de organizacion para relacionar cada unidad organizativa con las nuevas

normas planteadas.

5.11.1. Aplicacion de la fase al caso de estudio

Se desea fomentar, por un lado, la participacién de los evaluadores den-
tro de las unidades tematicas. Por otro lado, deseamos que los informadores
suministren muchos articulos, a ser posible de gran calidad. Como ya se ha
comentado, el sistema a tratar es abierto y los roles de evaluador e informa-
dor son adoptados por agentes externos. Interesa, por tanto, fomentar los

comportamientos de unirse y permanecer, de modo que los evaluadores sean
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captados por las unidades para trabajar dentro de ellas, de forma continua-
da. También resulta importante que los informadores se sientan motivados a
solicitar el servicio de Proporcionar Informacion, en todas aquellas unidades
sobre las que dispongan de conocimientos relacionados.

Se aplicaran recompensas de sistema para los evaluadores; y de tipo
individual para los informadores. Por ejemplo, los evaluadores adquieren
permisos sobre el acceso a las bases de datos de informacién por el hecho
de pertenecer a una unidad organizativa. De este modo, no sélo adquieren
conocimiento de los documentos que se les envia directamente para evaluar,
sino también disponen de una fuente importante de conocimiento a través
de esas bases de datos.

Por otro lado, el control sobre los informadores se habia establecido en
la fase anterior a través de la norma “nivel de aceptacién del informador”.
En este punto incorporamos una nueva norma para premiar a aquellos in-
formadores cuya cantidad de articulos aceptados sea relevante, a través de
una rebaja en el valor de AceptacionMinima, ddndole asi un mayor margen
de confianza sobre sus datos.

En el caso de que el servicio Proporcionar Informacion tuviera un coste
asociado, entonces la recompensa podria consistir en rebajar ese coste, pa-
ra asi aportar ciertos beneficios directos al informador. A continuacién se
muestra la descripcién de esa norma en el lenguaje normativo propuesto.

El término PropInfo representa el servicio Proporcionar Informacion.

NormaPremiarInformador:
PERMITTED ?Ag: Informador - 7UO REQUEST Proplnfo
IF ((QUANTITY (RESULT(Proplnfo, ?Ag, t) = “Aceptado”) /
QUANTITY (RESULT (PropInfo, ?Ag,t) ) > AceptaciéonRelevante)
REWARD (OBLIGED ?UO SERVE ActualizarPardmetrosCalidad
PROCESS Actualizar(AceptaciéonMinima, Decrementar))

Para actuar sobre los parametros de calidad se ha definido un nuevo
servicio, ActualizarPardmetrosCalidad, asociado a cada unidad organiza-
tiva Temdtica (proporcionado por el rol GestorUnidad), que permite in-

crementar o decrementar el valor del parametro indicado en la entrada del
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servicio. Se adopta asi una configuracion dindmica de los valores de calidad,
por lo que se requiere actualizar los diagramas del modelo de actividad y del
modelo de interaccion, segun se indica en la fase G.Sistemas de medicion,

evaluacion y control.

5.11.2. Sintesis de la fase

La fase H.Sistemas de recompensas especifica el sistema de incentivos
a aplicar para conseguir que sus miembros avancen en la direccion de la
mision de la organizacion.

Los documentos y modelos generados en esta fase son:

= Actualizacién del diagrama de modelo normativo: revision de las nor-
mas, asignandoles recompensas si asi lo requieran. Especificacion de

nuevas norinas.

» Actualizacién del diagrama de la vista estructural del modelo de orga-
nizacion: relacion de cada unidad organizativa con las nuevas normas

identificadas.

s Actualizacién del documento Normas: descripcion de las normas de-
finidas para fomentar los comportamientos generales deseados, de ti-
po “unirse y permanecer”, “esfuerzo sobre niveles minimos” o bien

“cooperacién”.
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5.12. Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto la principal aportacion de este trabajo,
que consiste en una guia metodoldgica para el disenio de sistemas multi-
agente abiertos desde la perspectiva de las organizaciones humanas. Dicha
guia se basa en una secuencia-guia bdsica de diseno organizativo, especifica
para el diseno de organizaciones humanas.

Cada una de sus fases se ha transformado de forma apropiada al area
de los sistemas multiagente, obteniendo asi un procedimiento que permite:
(i) el andlisis y diseno de los objetivos globales de la organizacién; (ii) el
andlisis de sus tareas y procesos; (iii) la especificacién de las dimensiones
organizativas; (iv) la seleccién de la estructura mas apropiada para el sis-
tema; (v) la identificacién de los procesos de informacién y decisién; (vi) el
andlisis de la funcionalidad a publicitar; (vii) el control de los comporta-
mientos de los agentes y (viii) la especificacién de sanciones y recompensas
para fomentar los comportamientos que interesan a la organizacién.

Para facilitar la realizacién de la secuencia-guia, se ha elaborado un
conjunto de plantillas que ayudan al disenador a discretizar las variables de
organizacién importantes para el andlisis y diseno del sistema. Asimismo, se
instancian los meta-modelos del sistema (definidos en el capitulo anterior),
para describir con ellos la estructura, funcionalidad, dinamicidad, entorno
y normalizacién de la organizacién.

La propuesta metodologica presentada en este capitulo se valida a través
de un caso de estudio de un sistema de agencia de viajes, que se explica con

detalle en el siguiente capitulo.






Capitulo 6

Caso de Estudio

En el presente capitulo se desarrolla el caso de estudio de un sistema
de agencia de viajes, empleando la guia metodolégica propuesta en este
trabajo, a fin de evaluar la validez de la propuesta. Para ello se realiza el
andlisis de requisitos, el diseno de la estructura organizativa y el diseno
de la dinamica de la organizacién del sistema multiagente, empleando las

distintas guias y fases definidas en la guia metodoldgica.

6.1. Introducciéon

Se desea disenar un sistema de agencia de viajes que permita a sus
clientes reservar paquetes de vacaciones completos: hoteles, billetes de avion,
tren, alquiler de vehiculos, etc. Por su parte, las companias hoteleras, aéreas,
etc. podran ofrecer sus propios servicios dentro del marco de este sistema de
agencia de viajes. Ademads, no se tiene establecido ningtin contrato previo
con las empresas proveedoras de servicios, de modo que cualquier compania
interesada podra suscribirse al sistema y ofrecer en él la funcionalidad que
mas le interese, siempre y cuando se mantenga dentro de los limites esta-
blecidos por el sistema.

Para este caso de estudio nos hemos basado en la propuesta de “Web Ser-

vice Use Case” realizada por “Web Services Architecture Working Group”

331
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1 en la descripcién de servicios web para la industria turistica realizada

en el proyecto SATINE? [Dogac et al., 2004]; en la propuesta de institu-
cién electrénica para gestionar vuelos y hoteles [Sierra et al., 2006]; y en el
repositorio de servicios web OWLS-TC?, en el que se incluye un dominio
de viajes. En nuestra propuesta se desea potenciar la integracion entre los
servicios web y los agentes, asi como la funcionalidad de un sistema abierto.

En la elaboracion del analisis y diseno del sistema se sigue la secuencia-
guia propuesta en este trabajo, abordando las distintas fases que compren-
den los procesos de andlisis de requisitos, diseno de la estructura y diseno
de la dinamica de la organizacién. Estos procesos permiten ser tratados
de forma iterativa, siguiendo por ejemplo un proceso RUP, al igual que se
emplea en INGENIAS.

Sin embargo, en la elaboracién de este caso de estudio se ha optado por
realizar una unica iteracién de cada paso, a fin de simplificar los resultados.
A la hora de implementar el sistema multiagente seria recomendable llevar
a cabo mas de una iteracion, para asi obtener diagramas de los modelos lo
mas detallados posibles.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 6.2 se
realiza el andlisis de los requisitos del sistema. En la seccién 6.3 se procede
al diseno de la estructura organizativa. En la seccién 6.34 se realiza el diseno
de la dindmica de la organizaciéon. Finalmente, en la seccién 6.5 se muestran

las conclusiones del capitulo.

6.2. Analisis de Requisitos del Sistema

El sistema a disenar se contempla como un “punto de encuentro regula-
do” en el que companias de viaje, usuarios individuales, asi como aerolineas,
cadenas hoteleras, companias de autobuses, ferrocarriles, etc. contacten en-

tre si para consumir y/o producir servicios turisticos, facilitando de este

Thttp://www.w3.org/TR/2004/NOTE-ws-arch-scenarios-20040211
Zhttp:/ /www.srdc.metu.edu.tr/webpage/projects/satine/
3http://projects.semwebcentral.org/projects/owls-tc/
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modo la elaboracion de paquetes de vacaciones que incluyan billetes de

avién/tren/autobus, hoteles, excursiones, etc.

Para facilitar la comprensién de la metodologia, en la elaboraciéon del
caso de estudio se ha limitado el tipo de proveedores de servicios turisti-
cos a las companias aéreas y a las cadenas hoteleras. Por supuesto, las
decisiones que se tomen para estos dos proveedores serian extensibles al
resto, adaptandolas al tipo de producto con el que traten (por ejemplo, las
lineas ferroviarias ofrecerian servicios de informacion y reservas de billetes
de tren).

Para el anélisis de los requisitos del sistema se tienen en cuenta la Fase

A.Mision y la Fase B.Tareas y Procesos de la secuencia-guia propuesta.

El objetivo principal del sistema consiste en proporcionar servicios com-
binados, maximizando el nimero de reservas que se realicen y consiguiendo
una gran satisfacciéon por parte del cliente. En este ejemplo no se entrara en
aspectos economicos, pero el modelo de negocio podria ser muy variado.
Por ejemplo, se podria cobrar a un usuario cuando hace uso de ciertos ser-
vicios, o bien cobrar a un proveedor de servicio por el volumen de productos

servidos.

Los proveedores, gracias a su participacion en el sistema, consiguen lle-
gar a un mayor numero de clientes y, por tanto, las posibilidades de vender
sus productos aumentan. Ademas, se facilita la combinacién de sus ofertas
con las de otros proveedores. Por su parte, los clientes (turistas, personal
de negocio o mayoristas) solicitan obtener la mejor combinacién de servi-
cios y precios para sus necesidades. Contra més proveedores existan, mayor

variedad de ofertas dispondran.

En la tabla 6.1 (Documento A1-Mision Organizativa) se muestran los
resultados (productos o servicios) que ofrece el sistema, el tipo de entorno
sobre el que se trabaja, asi como los grupos de interés a los que afecta.
También se justifica la razon de ser de este sistema, el cual pretende facilitar

la integracién de los agentes y los servicios web.

A partir de la tabla anterior, asi como de las guias indicadas en la Fase

A.Mision de la metodologia, se instancia la vista funcional (misién) del
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A.1. Mision Organizativa

Nombre: agencia de Viajes

Dominio: turismo

Resultados:

e Producto: reservas (de vuelos, hoteles). Finalidad: localidad asociada al
cliente que la ha solicitado. Tangibilidad: lleva un identificador asociado.

e Servicio:buscar viaje. Finalidad: encontrar informacién sobre conexiones
aéreas o sobre disponibilidad hotelera. Tangibilidad: datos concretos de un
vuelo; precios de habitaciones disponibles.

e Servicio: reservar viaje. Finalidad: generar una reserva.

e Servicio: abonar reserva. Finalidad: realizar el pago.

Grupos de interés:
e Cliente: solicita informacién para confeccionar su paquete turistico.
e Proveedor: proporciona informacién sobre sus productos y la reserva de los
mismos.
— Aerolinea: facilita informacién sobre vuelos planificados en su compaiia
y las plazas disponibles.
— Cadena hotelera: facilita informacién sobre los hoteles de su cadena, por
paises, localidad y/o por categoria; asi como la disponibilidad de habitaciones.

Tipo de entorno: virtual y distribuido.

Justificacién: sistema abierto que facilita un punto de encuentro entre entida-
des demandantes y entidades oferentes, de forma controlada sobre los servicios
y productos que se ofrecen y generan.

e Sistemas similares: institucion electronica para gestionar vuelos y hoteles;
servicios web para la industria turistica.

e Ventajas: facilitar la integracién de los servicios web y agentes.

e Desventajas: mayor complejidad al ser un sistema abierto.

e Singularidades: potenciar la heterogeneidad de los miembros del sistema.

Tabla 6.1: Documento A.1-Mision Organizativa del sistema de agencia de
viajes.
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Figura 6.1: Diagrama del modelo de organizacion (vista funcional). Misién
del sistema de agencia de viajes.

modelo de organizacion (figura 6.1). En dicha vista, la unidad organizativa
AgenciaViajes representa al sistema y ofrece los servicios de busqueda de
viajes, realizacion de reservas y abono a sus clientes (turistas y personal
de negocio). Para ello requiere de los proveedores representados por las
cadenas hoteleras y las lineas aéreas, quienes ofrecen sus propios servicios
de informacién.

En este punto del andlisis no se especifica todavia quién se encarga de
realizar los servicios del sistema, sino solamente se definen cudles son esos
servicios y a quiénes afectan (grupos de interés) desde el punto de vista del
consumo.

En la tabla 6.2 se muestra un analisis mas detallado de los grupos de
interés, en el que se describen las necesidades de los stakeholders, su relacién
concreta con la organizacion, asi como qué influencia tienen en las decisiones
a tomar.

Respecto a las condiciones del entorno (tabla 6.3), se prevé que apa-

rezcan nuevos tipos de proveedores (ej: companias de trenes, autobuses),
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A.2. Grupos de Interés
Stakeholder
Demandante Oferente Cobrador
(Turista, Mayorista) (Hoteles, Aerolineas) (Entidad Bancaria)
Beneficiario Primario Primario Secundario
T'ipo Cliente Proveedor Regulador
Objetivos Encontrar viajes con | Maximizar nimero de | Garantizar pagos segu-
mejor relacién calidad- | reservas ros
precios
Requiere Paquetes de viajes Realizar reservas
Proporciona Feedback sobre viajes | Plazas turisticas Garantia reserva
realizado
Frecuencia Frecuente Frecuente Frecuente
Beneficios Obtener un paquete de | Incrementar ntimero de
viaje econémico y de | reservas realizadas y
garantia numero de clientes
Poder de decision No Si (proporcionar nue- | No
vos servicios o produc-
tos)
Influencia sobre sus | Si (ofrecerle ofertas de No
intereses viajes)

Tabla 6.2: Documento A2.Grupos de Interés del sistema de agencia de via-
jes.

creandose nuevos tipos de productos, por lo que el entorno es dindmico.
Sin embargo, consideramos que su complejidad es simple, pues existen po-
cos elementos distintos (se tratard a dos tipos de proveedores, dos tipos
de productos y a un sélo tipo de cliente). Ademads, los productos a gene-
rar (reservas de hotel, reservas de avién) estdn muy relacionados entre si,
con caracteristicas similares. La incertidumbre es media, al tratarse de un

entorno dinamico y simple.

Por su parte, como se requiere de la informacién sobre plazas disponibles
que proporcionen los proveedores, los cuales no siempre tienen por qué estar
activos, consideramos que el entorno es, en cierto modo, hostil. Finalmente,
se trata de un entorno uniforme, pues los servicios que se proporcionan estan
todos ellos muy relacionados entre si. Por ejemplo, las reservas dependen
de la informacién obtenida en el servicio Buscar Viaje, en concreto de las
plazas libres existentes. Ademds, para el pago de una reserva se precisa de

los datos y cdodigos de la reserva, obtenidos en el servicio Reservar Viaje.

Al analizar la tecnologia del sistema, segtin se propone en la Fase
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A.3. Condiciones del Entorno

Tasa de Cambio: dindmico
Complejidad: simple
Incertidumbre: media
Receptividad: hostil
Diversidad: uniforme

Tabla 6.3: Documento A.3-Condiciones Entorno del sistema de agencia de
viajes.

B.Tareas y Procesos de la secuencia-guia, se observa que el problema a tra-
tar se aborda desde dos perspectivas distintas (documento B1.Tecnologia
FEsencial, tabla 6.4). Por un lado, si no importa quién es el cliente final de
cada producto, de modo que se generan “paquetes turisticos” de vuelos y
hoteles que seran posteriormente vendidos a los clientes, se esta utilizando
entonces una tecnologia de produccion en masa. En dicho caso el disenador
del sistema puede elaborar agentes internos (ej. travel agent) que se encar-
guen de contactar con los clientes a través de aplicaciones del entorno, para

luego confeccionar y comprar los paquetes en su nombre.

B.1. Tecnologia Esencial

Tecnologia de producto: produccion en masa y produccion en lotes
pequenos.

— En masa: se elaboran paquetes estandar de vuelos y hoteles, con inde-
pendencia del cliente final.

— En lotes pequenos: se confeccionan paquetes exclusivos para los clientes,
aplicando descuentos especiales segun el cliente con el que se trate.

Tecnologia de servicio: vinculacion prolongada. Existe un orden prees-
tablecido de ejecucion de los servicios del sistema: (i) busqueda de loca-
lidades turisticas; (ii) reserva de la localidad; y (iii) pago de la reserva.

Tabla 6.4: Documento B.I1-Tecnologia esencial del sistema de agencia de
viajes.

Por otro lado, si se desea que el sistema sea abierto desde la actuacion
de los clientes; o bien importa quién es el cliente final concreto para asi po-

der ofrecerle ofertas especiales, atender a sus sugerencias, etc., entonces la
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Figura 6.2: Diagrama del modelo de organizacion (vista estructural) para
el sistema de agencia de viajes.

tecnologia a emplear es la produccion por lotes pequerios. En dicho caso los
clientes se representaran a través de entidades A-Agente, para las que se
definen los roles a jugar dentro del sistema. Posteriormente, el disenador
debera establecer, en el modelo de agente, cudles son las funcionalidades
minimas que debe cumplir dicho A-Agente.

En nuestro caso, asumimos ambas tecnologias, para asi permitir, por un
lado, desarrollar aplicaciones de interfaz sencillas a través de las cuales se
conecten los clientes del sistema (especialmente turistas). Sobre esa aplica-
cién acceden agentes internos del sistema (travel agent), que se encargan de
actuar en nombre de los usuarios y buscar o componer los paquetes de viaje
que mas les interese. Por otro lado, se desea facilitar el acceso al sistema
a agentes externos que, de forma independiente, permitan la bisqueda y
composicion de paquetes de viaje, por ejemplo utilizando los servicios web.
Estos agentes podran participar también en el sistema a disenar como clien-

tes, para los cuales se ofrecerd un conjunto de servicios de la organizacion.

Por tanto, se instancia el modelo de organizacion (vista estructural),
definiendo una Unidad Organizativa que representa al sistema (Agencia

Viajes). En la figura 6.2 se muestra el diagrama del modelo de organizacion
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correspondiente. Ademas, representamos al cliente a través de una entidad
A-Agente, que se refina en la entidad Agente travel agent. Esta enti-
dad A-Agente estd contenida en el sistema (relaciéon OContieneA-Agente),
indicando asi que el cliente se considera como un miembro més del sistema.

Se crea también una entidad Rol cliente, contenida en la unidad organi-
zativa Agencia Viajes (relacion OContieneRol), adoptada por el A-Agente
cliente. Esta asociacion se representa en el diagrama de la vista funcio-
nal (funcionalidad interna) del modelo de organizacion (relacion WF Juega,
figura 6.3).

—WFJuega—» rl—'\

Cliente Cliente

Figura 6.3: Diagrama del modelo de organizacion (vista funcional, funcio-
nalidad interna) para el sistema de agencia de viajes.

Por otro lado, atendiendo a las caracteristicas de tecnologia de produc-
cion en masa, se define una entidad Aplicacién (Interfaz Usuario), que
permite a los usuarios conectarse al sistema a través de esa aplicacion. El
agente travel agent sera el encargado de acceder a la misma y actuar en
el sistema en nombre del usuario. En la figura 6.2 se muestra la relacién
OContieneAplicacion entre la entidad Aplicacion indicada y la unidad or-
ganizativa Agencia Viajes.

Respecto a la tecnologia de servicio (documento B1.Tecnologia esencial,
tabla 6.4), se requiere una tecnologia de vinculacion prolongada, pues el
orden en el que se invoquen los servicios es importante: primero la btisqueda
de informacién, después las reservas y finalmente el pago de las mismas.

En la figura 6.4 se muestra la vista funcional (funcionalidad externa)
del modelo de organizacion, en la cual todos los servicios conectados entre
si tienen asociado el mismo rol (cliente) en la relacién WFUtiliza. Se muestra
la Unidad Organizativa AgenciaViajes, que ofrece los servicios Buscar Viaje,

Reservar Viaje y Abonar Viaje a agentes que jueguen el rol Cliente.
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000
]

AgenciaViajes

ORequiere OOfrece
OOfrece OOfrece

Servicioi Servicioi;
Informar Viaje Buscar Viaje

Servicio Servicio
Reservar Viaje Abonar Viaje
/ -
WFProporciona WEFUTtiliza WFProporciona

WEUtiliza
\ / WEFUtiliza
i] [: Q/ Cobrador

Proveedor Cliente

Figura 6.4: Diagrama del modelo de organizacion (vista funcional, funcio-
nalidad externa).

Para el analisis de la tecnologia de unidad de trabajo se requiere
detallar cada servicio concreto, empleando para ello tanto el documento
B2.Tecnologia de Unidad de Trabajo como los diagramas del modelo de
actividad.

Los clientes desean viajar a determinados destinos y pasar alli unos dias
alojados. Con el servicio Buscar Viaje indican su destino y fechas requeridas
y obtienen los medios de transporte y hoteles disponibles que mejor se
ajustan a sus preferencias. Con el servicio Reservar Viaje, indican la opcién
que més les interesa (en base a precios, calidad transporte/alojamiento,
horarios, etc.), reservandola a su nombre. Finalmente, con el servicio Abonar

Viaje, efectian el pago adelantado de la reserva.

A modo de ejemplo, en la tabla 6.5 se muestra la descripcién del servicio
Reservar Viaje; mientras que en la figura 6.5 se muestra el diagrama del
modelo de actividad para el servicio BuscarViaje. Dicho servicio se describe

en el perfil Bisqueda Viaje y se descompone en cuatro tareas, cuya relacion
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A D

Buscar Avion A PERFIL: Blsqueda Viaje

Comprobar
Buscar Hotel\ / Ciudad ENTRADAS
« 4@ Ciudad: string
WFDescompone Pais: string
/ Filtrar Viaje Fecha: date
S SALIDAS

WFEspecifica " | [Ciudad O]
compafiia: string
localidad: string
precio: float

Buscar Viaje
[Ciudad 10K]
error: string

Figura 6.5: Diagrama del modelo de actividad del servicio Buscar Viaje.

=

Informar Hoteles

WFInvoca EcHd ENTRADA
WFConsume™®  Fecha
Ciudad
Buscar Hotel Pais
WFConectaConcurrencia WFConectaConcurrencia
Buscar Avién
Comprobar WFC Filtrar Viaj
onsume je
Ciudad WFInvoca
WFConsume S /
HECHO / HECHO WFProduce
ENTRADA ENTRADA
Fecha
Ciudad Ciudad HECHO
Pais Pais Informar Vuelos SALIDA
Compaiiia
Localidad
Precio

Figura 6.6: Diagrama del modelo de actividad del servicio Buscar Viaje.
Descripciéon detallada de la relacién existente entre las A-Tareas que lo
componen.
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se describe en la figura 6.6.

Primero se comprueba que la ciudad proporcionada corresponda al pais
indicado; de forma concurrente se buscan los vuelos para acceder a la ciudad
y los hoteles existentes, invocando los servicios Informar Hoteles e Infor-
mar Vuelos correspondientes. Finalmente, se confecciona el viaje deseado,
filtrando aquellos viajes que mejores condiciones (precio, calidad hotel, etc.)
ofrezcan. Los servicios invocados representan especializaciones del servicio

Informar Viaje, mas general, proporcionado por el rol proveedor.

Respecto a la “posibilidad de anélisis del problema”, la informacién que
se requiere de los proveedores se obtiene mediante la invocacién de los ser-
vicios de informacién (Informar Hoteles o bien Informar Vuelos) que éstos
proporcionan. El acceso a dichos servicios se ha indicado a través de las
relaciones WFInvoca de los diagramas de modelo de actividad. Por su par-
te, la informacion de los usuarios que actian como clientes se obtiene a
través de la aplicacion Interfaz de Usuario, ya identificada anteriormente.
En la figura 6.7 se muestra el diagrama del modelo de entorno de la unidad
organizativa Agencia Viajes. La aplicacién es percibida por la entidad tra-
vel agent (relacién EPercibe), quien se encarga de actuar en el sistema en

nombre del usuario.

OContieneAplicacion Agencia Viajes
OContieneRecurso

Interfaz Usuario ] ‘
OContieneA-Agente

Busqueda_hotel
Busqueda_avion
Reservar_plaza_hotel : ;
Reservar_plaza_avién
Abonar_reserva Repositorio
Cliente Reservas

EPercibe

Travel Agent

Figura 6.7: Diagrama del modelo de entorno del sistema agencia de viajes.
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B.2. Tecnologia de Unidad de Trabajo

Servicio Reservar Viaje

Descripcién Realizar una reserva de una localidad determinada (ej: de
una habitacién de hotel, de una plaza de avién)

Consumidor Cliente

Objetivo Ocupar la localidad deseada y evitar que otros clientes
hagan uso de ella

Beneficio Garantizar la disponibilidad del transporte y alojamiento
deseados

Productor Proveedor

Objetivo Planificar la ocupacion de sus plazas

Beneficio Asegurar la ocupacién de sus plazas

Perfil Servicio

Entradas compania + localizacion + fecha + cantidad
— Compania: identificador de la linea aérea o de la cadena
hotelera
— Localizacion: identificador del vuelo o del hotel solicitado
— Fecha: fecha en la que se hard uso de la plaza solicitada
— Cantidad: nimero de plazas que se solicitan (plazas de
avién, numero de habitaciones / dias de estancia)

Precondiciones Compania y localizaciéon son véalidas; la fecha es correcta

Salidas Ticket reserva y Precio Total

Postcondiciones | Las plazas quedan reservadas y no estan disponibles para
otros clientes
B.2. Tecnologia de Unidad de Trabajo

Funcionalidad

Tareas Comprobar localizacion + Comprobar disponibilidad + Ge-
nerar Ticket reserva
— Comprobar localizacion: determinar si la compania y la
localizacién son correctas
— Comprobar disponibilidad: determinar si para la fecha
proporcionada existen plazas libres (y en la cantidad indi-
cada)
— Generar Ticket reserva: asociar la plaza al cliente y po-
nerla como no disponible

Recursos Repositorio de reservas

Proveedor Agencia Viajes

Productos Ticket Reserva

Tabla 6.5: Documento B.2-Tecnologia de Unidad de Trabajo. Descripcién
de las caracteristicas del servicio ReservarViaje.
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Finalmente, los productos que se generan (reservas de viaje) se almace-
nan en una base de datos o repositorio (Repositorio Reservas) para facilitar
su gestion y posterior pago de los mismos. Esta base de datos se almacena
en el sistema de viajes, asociandola a la unidad organizativa Agencia Via-
jes. En la figura 6.7 se muestra el diagrama del modelo de entorno, con la
relaciéon OContieneRecurso correspondiente.

La actualizacién del diagrama del modelo de organizacion (vista estruc-
tural), tras identificar los recursos, aplicaciones y roles necesarios para la
unidad organizativa AgenciaViajes se muestra en la figura 6.8. Los roles

asociados a los stakeholders son incluidos en la unidad mediante la relacion
OContieneRol.

N

5 ) '\
Repositorio  0ContieneRecurso

Reservas T
e N

OContieneAplicacion Agencia Viajes

OContieneRol

Interfaz Usuario OContieneA-Agente \ / Cobrador

Busqueda_hotel

Busqueda_avion @
Reservar_plaza_hotel Cliente
Reservar_plaza_avion

Abonar_reserva @

Cliente

Proveedor

4

Travel Agent

Figura 6.8: Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de or-
ganizacion. Relaciones entre la unidad organizativa Agencia Viajes y las
entidades que contiene.

El analisis de los objetivos de la organizacion implica refinar la
mision en objetivos funcionales més concretos, que se asocian a los servicios.
En la figura 6.9 se muestra el diagrama de modelo de actividad para los

objetivos funcionales.
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De este modo, la mision Mazimizar la produccion, que trata de maxi-
mizar la cantidad de reservas a realizar, se descompone en los siguientes
objetivos funcionales: Satisfacer demandas clientes, que tiene en cuenta los
requerimientos de los clientes para ofrecerles la informacién sobre plazas
disponibles o sobre ofertas que mas les interese; Maximizar cantidad reser-
vas, para gestionar las ofertas a realizar, los precios de las localidades, etc.;
y Mazimizar eficiencia transacciones, para garantizar que los pagos de las
reservas se efectien de forma rapida y segura.

Se han asociado los servicios identificados hasta el momento a estos

objetivos funcionales, segiin se indica en la figura 6.9.

Maximizar
produccion (reservas)

GTDescompone
GTDescompone GTDescompone

‘ & MaX|m|zar eficiencia
transacciones

Satisfacer demandas Maximizar cantidad
clientes
reservas GTAfecta

GTDescompone ‘
/ GTDepende

S
\ GTAfecta % i
o m GTAfecta
Proporcionar Informacion

. Proporcionar informacién
sobre localidades
sobre ofertas

disponibles '\YL v
\ GTAfecta GTAfecta GTAfecta
GTAfecta / \

AN
Reservar

= &=~

Informar Viaje

Abonar
Viaje

Buscar Viaje

Figura 6.9: Diagrama del modelo de actividad. Relacién entre servicios y
objetivos funcionales.
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6.3. Diseno de la Estructura Organizativa

Para el diseno de la estructura organizativa primero se procede a ana-
lizar sus dimensiones, segiin se indica en la Fase C.Dimensiones Organiza-
tivas, para posteriormente escoger la estructura mas adecuada, en base a

las indicaciones de la Fase D.FEstructura Organizativa de la secuencia-guia

propuesta.
Interfaz Usuario Repositorio
Busqueda_hotel Reservas
Busqueda_avion
Reservar_plaza_hotel
Reservar_plaza_avion
Abonar_reserva
Cliente OContieneRecurso .
Cliente

x
OContieneAplicacion OContieneA-Agent
/ OContieneRol

<+——0ContieneRol______ / Cobrador
Proveedor OContieneRol
Agencia Viajes OContieneRol

OContieneA-Agente
OContieneA-Agente

OContieneA-Agente

%%%%% % Abonos

Reservas

Busquedas
OContieneRol
OContieneRol

Proveedor

Blsquedas Proveedor

Reservas

Figura 6.10: Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de
organizacion. Agrupacion funcional.

La primera dimensién a considerar es la departamentalizacién. En
este caso se requiere aplicar una departamentalizacion funcional ya que
el entorno del sistema es uniforme, como se determiné en el andlisis de
requisitos (documento A1.Condiciones del Entorno). Esto implica definir
una unidad organizativa para cada servicio ofrecido por la unidad Agencia
Viages.

En la figura 6.10 se muestra la actualizacion del diagrama de la vista

estructural del modelo de organizacion, con las nuevas entidades Busquedas,
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Reservas y Abonos correspondientes. Ademas, los servicios Buscar Viaje y
Reservar Viaje se descomponen en servicios mas especificos dentro de cada
unidad, como por ejemplo Buscar Hotel, Buscar Avion, Reservar Hotel,
Reservar Avion. Se han definido los roles proveedor busquedas y proveedor
reservas, que se encargan de proporcionar esos servicios.

()

Proveedor
Reservas WFUtiliza

Proveedor ~WFUtiliza_, %
Busquedas

Servicio
WFProporciona Informar Viaje

: : / ORequiere

Proveedor

00O

OContieneA-Agente AgenciaViajes

OContieneA-Agente
OContieneA-Agente
Busquedas
Abonos

/ OOfrece
- @ Reservas v
WFProporciona
P

Proveedor

Cé E Proveedor Ck)frece Reservas
v\ Busquedas M /

Servicio
Buscar Viaje » WFProporciona Servicio
I WFUtiliza v Abonar Viaje
GTDescompone WFUtiliza Servicio f VVVF\Proporciona
l GTDescompone Reservar Viaje WFUtiliza \

\ Cliente | /
% GTDescompone @
Servicio l GTDescompone . Cobrador
Buscar Hotel Cliente
Servicio

Buscar Vuelo
Servicio
Reservar Hotel

S

ervicio

Reservar Vuelo

Figura 6.11: Diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad ex-
terna) del modelo de organizacion. Agrupacién funcional.

En la figura 6.11 se muestra la actualizacion del diagrama de la vista
funcional (funcionalidad externa) del modelo de organizacion, en el que se
relacionan las nuevas unidades organizativas con los servicios que ofrecen.
En concreto, los roles proveedor busquedas y proveedor reservas se encargan

de proporcionar los servicios generales de Buscar Viaje y Reservar Viaje,
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respectivamente, asi como de sus servicios descompuestos. Ademads, con-
tactan con el rol proveedor para obtener la informacion relevante sobre los

productos que ofrece, a través del servicio Informar Viaje.

% ——OContieneRo /" Cobrador

Agencia Viajes
OContieneA-Agente Cliente

OContieneA-Agente \b H
J OION®)
Proveedor

% Hoteles
\

Vuelos OContieneRol

<

OContieneRol )
OHerenciaRol
\4 ProveedorHoteles
ProveedorVuelos

Figura 6.12: Diagrama de la vista estructural del modelo de organizacion al
optar por una agrupacion divisional.

Cabe destacar que el disenador habria podido optar por realizar una de-
partamentalizacion divisional, considerando que, como el entorno es diverso
y se prevé la llegada de nuevos tipos de producto (por ejemplo, proveedores
de servicios para trenes, autobuses, etc.), las actividades podrian particula-
rizarse en base a los productos a ofrecer.

De este modo, se definirfan tantas unidades organizativas como produc-
tos distintos se tengan (ej: unidades Vuelos y Hoteles). En cada una, se
especializaria el rol proveedor, en funcién del producto de la unidad (ej:
Proveedor Hoteles, Proveedor Vuelos). Para el rol cobrador se podria optar
por especializarlo también, incluyéndolo dentro de las nuevas unidades; o
bien mantenerlo solamente en la unidad Agencia Viajes, con funcionalidad
independiente del tipo de producto. En la figura 6.12 se muestra el diagra-

ma de la vista estructural del modelo de organizacion para el caso de optar
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por una agrupacién o departamentalizacion divisional.

Respecto a la especializacion, los roles proveedor biusquedas y provee-
dor reservas, aunque ofrecen pocos servicios, éstos estan muy especializa-
dos, al presentar una funcionalidad practicamente similar (por ejemplo, la
busqueda de hoteles y la busqueda de vuelos requiere de entradas y salidas
similares). Por tanto, los roles presentan especializacion horizontal. Por otro
lado, se desea que el sistema sea descentralizado y que ademas los roles ten-
gan flexibilidad y capacidad de decision sobre las tareas que deben realizar,

por lo que se requiere ampliacion vertical.

Los mecanismos de coordinacion y formalizacién que mejor favore-
cen la cooperacion de las entidades de este sistema son la adaptacion mutua
y la normalizacion de tareas. En concreto, como los roles precisan amplia-
cién vertical, se requieren de mecanismos de negociacién para concretar las
caracteristicas especificas de la ejecucion de sus tareas. Ademas, las decisio-
nes establecidas en fases anteriores sobre el entorno y la tecnologia (entorno
dindmico, tecnologia de produccién de lotes pequenos y tecnologia de ser-
vicios intensiva), también conducen a la seleccién de la coordinacién por

adaptacion mutua.

La normalizacion de tareas es necesaria para garantizar un orden preciso
en la invocacién de los servicios, asi como un orden concreto de la ejecucion
de sus tareas internas. De este modo se evitard, por ejemplo, que los agentes
soliciten la reserva de habitaciones de hotel inexistentes o con informacién

inconsistente.

En el documento C.Dimensiones Organizativas (tabla 6.6) se resumen
los valores de departamentalizacion, especializacién, centralizacion, norma-

lizacion y coordinacién del sistema de agencia de viajes.

Una vez analizadas las diferentes dimensiones de la organizacién, se
procede a identificar la estructura que mejor conviene aplicar en el sistema,
haciendo uso del arbol de decision de la Fase D. Estructura Organizativa.
Segun dicho arbol, conviene emplear una federacion, en base a la de-
partamentalizacion funcional; la especializacién horizontal con ampliacion

vertical; y la normalizacion de las tareas.



350 CAPITULO 6. CASO DE ESTUDIO

C. Dimensiones Organizativas

Departamentalizacion: Funcional. Se agrupa en base a los servicios
generales ofrecidos por el sistema (Buscar Viaje, Reservar Viaje, Abonar
Viage).

Especializacién + Centralizacién: Especializaciéon horizontal y am-
pliacion vertical.

Los roles proporcionan servicios muy relacionados entre si, con entradas
y salidas similares.

Ejercen control sobre las tareas de los servicios. Los proveedores deciden
cémo implementar sus propios servicios.

Coordinacion y Formalizaciéon: Adaptacién mutua y normalizacion
de tareas.

Como el entorno es dinamico, la tecnologia de produccion es de lotes
pequenos y se realiza una tecnologia de servicios intensiva, se requieren
procesos de negociacion.

Se requiere un orden en la invocacién de los servicios, especialmente entre
las distintas unidades.

Tabla 6.6: Documento C.Dimensiones Organizativas del sistema de agencia
de viajes.

Aplicando el patrén de la federacién que se muestra en el capitulo 4
(seccién 4.6.2), los diagramas del modelo de organizacion y del modelo de
actividad se actualizan, segin se muestra en las figuras 6.13 y 6.14.

Como se observa, la unidad Agencia de Viajes, al adoptar la estructura
de federacién, se modela internamente como un equipo, donde sus miembros
pueden comunicarse entre si, para asi perseguir los objetivos funcionales
comunes.

Cada una de las unidades organizativas que la componen (en este caso,
Bisquedas, Reservas y Abonos) se modela como una jerarquia simple, en
la que existe un rol supervisor que acttian como broker ante las peticiones
de los clientes. En la figura 6.13 solamente se muestra la estructura interna
de la unidad organizativa Busquedas. El resto de unidades presentan una
estructura similar. El rol proveedor actia en este caso como subordinado, en
el sentido en que recibe la solicitud de informacién y se limita a proporcionar

los datos requeridos.
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Figura 6.13: Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de
organizacion al adoptar una estructura de tipo federacion.

Los roles de tipo supervisor son adoptados por agentes internos del sis-
tema (por ejemplo, el agente Broker Biusquedas). El rol supervisor recibe las
peticiones de los miembros (ej: busquedas de hoteles, de vuelos), distribuye
la peticion entre los subordinados de su unidad y recopila las respuestas, se-
leccionando aquellas que resulten més apropiadas con respecto a la solicitud
del cliente. Por tanto, el supervisor actia de broker entre los proveedores
y los clientes. Se puede implementar el protocolo de Contract-Net para la

distribucion y seleccion de las peticiones entre los proveedores.

El funcionamiento general del sistema serd el siguiente: cuando un clien-
te desea pasar unos dias en un determinado lugar, solicita informacion sobre

el modo de llegar a su destino y sobre el tipo y precio del alojamiento. Para
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Figura 6.14: Diagrama actualizado del modelo de actividad (asociacién de
objetivos) al adoptar una estructura de tipo federacion.

ello contacta con el supervisor de la unidad Busquedas, quien se encarga de
realizar las peticiones pertinentes a los proveedores representantes de hote-
les y lineas aéreas. A continuacion, tras seleccionar la opciéon mas adecuada,
solicita al supervisor de la unidad Reservas que efectiie esas reservas. Este
supervisor se encarga de contactar con los proveedores relacionados, quie-
nes efectian esa reserva. Finalmente, el cliente contacta con la unidad de
Abonos para pagar la reserva, si asi le interesa. Por tanto, los clientes ne-
cesitan contactar con diferentes unidades, en un orden preestablecido, para
asi conseguir alcanzar sus objetivos.

Por su parte, los proveedores requieren participar en varias unidades,
en concreto en Busquedas y Reservas; aunque en esta tultima unidad su
participaciéon no es tan importante, pues el propio agente supervisor de
la misma podria encargarse de realizar el proceso de reservas, actuando
directamente sobre el repositorio de reservas.

En este tipo de organizacion, la flexibilidad y poder de decisién de los
agentes proveedores se reduce a: determinar qué informacién proporcionar
cuando se les facilita una solicitud de un cliente; y decidir si aceptar o
no la solicitud de reservas por parte de los clientes. Resulta interesante
aplicar este tipo de organizacién cuando no se desea confiar demasiado
en las capacidades de los proveedores, manteniendo dentro del sistema un

mayor poder de control sobre la gestién de los servicios.
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Sin embargo, en el analisis de los requisitos se determiné inicialmente
que se deseaba otorgar una gran flexibilidad a los proveedores, para que sean
éstos quienes decidan qué desean ofrecer (buisquedas, reservas, abonos). Por
tanto, conviene revisar las dimensiones de la organizacién, para orientar al
sistema hacia un comportamiento mucho més flexible. En la tabla 6.7 se
muestran los nuevos valores de las dimensiones organizativas, segun esta

nueva orientacion.

C. Dimensiones Organizativas

Departamentalizacién: Divisional. Se agrupa en base a los productos (hote-
les, vuelos,...).

Especializacién + Centralizaciéon: Ampliaciéon horizontal y vertical.

Los roles proporcionan servicios poco relacionados entre si, con interdependen-
cia secuencial y recursos compartidos.

Ejercen control sobre las tareas de los servicios. Los proveedores deciden cémo
implementar sus propios servicios.

Coordinacién y Formalizacién: Adaptacion mutua.

Como el entorno es dinamico, la tecnologia de produccion es de lotes pequenos
y se realiza una tecnologia de servicios intensiva, se requieren procesos de ne-
gociacién.

Adicionalmente, se debe controlar el orden en la invocacién de los servicios
(normalizacién de tareas), asi como la calidad de los resultados (normalizacién
de resultados) para ofrecer mayor flexibilidad en las implementaciones de los
servicios de los proveedores.

Tabla 6.7: Actualizacién del documento C.Dimensiones Organizativas del
sistema de agencia de viajes, con orientacion basada en los productos a
ofrecer.

En concreto, se opta ahora por una departamentalizacion divisional,
fijandonos mas en los distintos tipos de productos que se ofrecen. En es-
te caso, se dispone de tantas unidades como productos existan y, aunque
los clientes deben contactar con una o varias unidades en funcién de los
productos que necesiten, los proveedores solamente participan dentro de
una unidad, la correspondiente con el tipo de producto con el que estan
relacionados. En las figuras 6.15 y 6.16 se muestran los diagramas de la
vista estructural y la vista funcional (funcionalidad externa) del modelo de

0Tganizacion.
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Figura 6.15: Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de
organizacion al optar por una agrupacién divisional.

Para la especializacion, dentro de cada unidad los proveedores se encar-
gan de distintos servicios (busquedas, reservas), que mantienen entre si una
relacion de tipo interdependencia secuencial. Por tanto, los roles presentan
amplitud horizontal, al encargarse de tareas distintas, con distinta funcio-
nalidad, pero que siguen un orden de ejecucion preestablecido. Por su parte,
tienen también amplitud vertical, ya que se desea una gran flexibilidad en

la implementacién de su funcionalidad.

En los mecanismos de coordinacion y formalizacion resulta primordial
la adaptacién mutua, para favorecer los procesos de negociacién y otorgar

asi mayor flexibilidad al sistema.

Tras la revision de las dimensiones organizativas, se observa que en este

caso resulta adecuada la estructura de congregacion.

El diagrama de la vista estructural del modelo de organizacion, adap-
tada conforme al patron de congregacion, se muestra en la figura 6.17. La

unidad AgenciaViajes contiene tantas unidades como productos se tengan,
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Figura 6.16: Diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad ex-
terna) del modelo de organizacidn al optar por una agrupacién divisional.
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Figura 6.17: Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de
organizacion al adoptar una estructura de tipo congregacion.
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en este caso Vuelos y Hoteles. Ademas, los roles proveedor y cliente se re-
finan dentro de esas nuevas unidades, para especializarse en la produccion
o bien en la utilizacion de los servicios concretos asociados a esos tipos de
productos.

En la figura 6.18 se muestra el diagrama de la vista funcional del modelo
de organizacion, adaptada conforme al patréon de congregacién. A través
del servicio Registrar Unidad los proveedores pueden solicitar la creacion
de nuevas unidades organizativas, para asi atender a la llegada de nuevos
productos.

Por su parte, las unidades Vuelos y Hoteles contienen los servicios de
AdquirirRol, Informar Unidad, DejarRol, ademas de los servicios propios
dependientes del dominio, que ya habian sido identificados anteriormente.
Asi, los proveedores de vuelos y los clientes que deseen contactar con ellos,
deben pasar previamente por un proceso de adquisicién del rol correspon-
diente.

En la figura 6.18 solamente se muestra el modelado interno de la unidad
Vuelos por facilitar su claridad y comprensién. La estructura interna de la

unidad Hoteles se ha modelado de forma similar.
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Figura 6.18: Diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad ex-
terna) del modelo de organizacidn al adoptar una estructura de tipo con-
gregacion.
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6.4. Diseno de la Dinamica de la Organiza-

cion

En esta fase del proceso de desarrollo del sistema, integrada en la fase
de disenio del mismo, se procede a detallar de manera mas precisa cémo
se comportan los servicios de la organizacion, como se interacciona con el
entorno, qué interacciones se establecen entre las entidades del sistema y
como se abordan los aspectos de sistema abierto.

Asimismo, se definen las normas para establecer el control y gestion de
los servicios, ademas de seleccionar el sistema de recompensas que fomente
mejor la consecucion de los objetivos de la organizacion. Para ello se aplican

las fases E, F, G y H de la secuencia-guia propuesta.

Interfaz Usuario Repositorio
Busqueda_hotel Reservas
Busqueda_avién

Reservar_plaza_hotel

Reservar_plaza_avion Cobrador
Abonar_reserva
1
OContieneRecurso
OContleneRoI 1 @
OContleneApI|ca<:|on .
o ContiensRol Gestor Unidad
Travel Agent
<‘OCont|eneA -Agente— O Q *
" OContieneRol 0
ﬁliente N Vi o
encia Viajes P
WFJuega OContieneRol 9 i Solicitante
\ OContieneRol o* Z%
1* OCont|eneA -Agente  5contieneA-Agente \ @
Cliente N Proveedor
Vuelos Hoteles

Figura 6.19: Diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de
organizacion para la unidad organizativa Agencia Viajes.

En la Fase E. Diseno de los procesos de informacion-decision se de-

termina inicialmente quiénes se encargan de proporcionar cada uno de los
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Figura 6.20: Diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad ex-
terna) del modelo de organizacion para la unidad Agencia Viajes.

servicios identificados. Tras aplicar el patron de disenio de congregacién se-
leccionado en la fase anterior, la unidad AgenciaViajes requiere ofrecer tam-
bién el servicio RegistrarUnidad y asi permitir que se creen dindmicamente
nuevas unidades. Este servicio lo proporciona el rol GestorUnidad, que tam-
bién se encarga de desregistrar las unidades que no contengan participantes
durante un determinado espacio de tiempo. En la figura 6.19 se muestra
el diagrama actualizado de la vista estructural del modelo de organizacion
para la unidad organizativa AgenciaViajes. Y en la figura 6.20 se muestra
el diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad externa) del
modelo de organizacion para la unidad organizativa Agencia Viajes.

Por su parte, en las unidades organizativas Vuelos y Hoteles se requiere
de su propio rol GestorUnidad, que proporciona los servicios Adquirir Rol,
Dejar Rol e Informar Unidad, identificados tras aplicar, en la fase anterior,
el patron de la estructura de congregacion. En la figura 6.21 se muestra

el diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad externa) del
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Figura 6.21: Diagrama actualizado de la vista funcional (funcionalidad ex-
terna) del modelo de organizacion para la unidad organizativa Hoteles.

modelo de organizacion para la unidad organizativa Hoteles. En el caso de
la unidad Vuelos, su diagrama es practicamente equivalente, pero con los
roles y servicios propios de esa unidad.

Para cada uno de los servicios identificados hasta el momento se debe
detallar en qué consiste, usando la entidad PerfilServicio; y cémo funciona,
a través de su descomposicién en entidades A-Tarea. En la figura 6.22 se
muestra el diagrama del modelo de actividad del servicio Buscar Hotel,
mientras que en la figura 6.23 se describe la relacién de las diferentes tareas
en las que este servicio se descompone.

A continuacién se actualiza el modelo de actividad, relacionando los ob-
jetivos funcionales de la organizacién con los servicios identificados. En la

figura 6.24 se indica dicha relacién, para los servicios de la unidad Hoteles,



6.4. DISENO DE LA DINAMICA DE LA ORGANIZACION 361

C : D Comprobar
Comprobar disponibilidad @

destino Seleccionar
E // ofertas
WFDescompone -
/ PERFIL: Busqueda Hotel
ENTRADAS
S Ciudad: string
Pais: string
Fecha: date
Categoria: integer

—WFEspecifica—»

SALIDAS

[Ciudad OK]
CadenaHotelera: string
NombreHotel: string
PrecioHabitacion: float
Direccion: string
[Ciudad !Ok]

error: string

Buscar Hotel

Figura 6.22: Diagrama del modelo de actividad del servicio Buscar Hotel.
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Figura 6.23: Diagrama del modelo de actividad del servicio Buscar Hotel.
Descripcion del flujo de tareas en el que se descompone.
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propios de su dominio. Ademas, los objetivos funcionales se descomponen en
objetivos operativos. Por ejemplo, en la figura 6.25 se muestra esta descom-
posicion para los objetivos de la unidad Hoteles. Finalmente, estos objetivos
operativos se asocian con las A-Tareas de los servicios. Como ejemplo, en
la figura 6.26 se muestra la asociacién de objetivos operativos a A-Tareas

para el servicio Buscar Hotel.

Maximizar
produccién (reservas)

GTDescompone
GTDescompone GTDescompone

‘ i MaX|m|zar eficiencia
transacciones

Satisfacer demandas Maximizar cantidad
clientes
reservas
/ GTAfecta
GTDescompone ‘

GTDepende

/ S
\ GTAfecta § i
Proporcionar Informacion

. Proporcionar informacién
sobre localidades
sobre ofertas

*.  GTAfecta GTAfecta
GTAfecta / w""

AN
Reservar

=] B

Informar Viaje

Abonar
Viaje

Buscar Viaje

Figura 6.24: Diagrama actualizado del modelo de actividad. Relaciones entre
servicios y objetivos funcionales de la unidad Hoteles.

En la Fase E. Diseno de los procesos de informacion-decision también
se analizan los procesos de informacion de la organizacion, detallando tanto
su interaccién con el entorno como las interacciones entre las entidades que
la componen.

Asi, en la figura 6.27 se muestra el modelo de entorno para la organi-

zacion de AgenciaViajes. El recurso Repositorio de Reservas se asigna a la
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Figura 6.25: Diagrama actualizado del modelo de actividad. Descomposicién
de objetivos funcionales en objetivos operativos de la unidad Hoteles.

unidad Agencia Viajes, pero se crea una entidad PuertoEntorno para que
el rol proveedor haga uso del mismo, tanto para lectura como para escritu-
ra. Por su parte, para la aplicacién Interfaz Usuario se crea también una
entidad PuertoFEntorno, sobre la que el rol cliente tiene permiso de lectura.
De este modo, cualquier agente que juegue el rol cliente tendra habilitada
la posibilidad de hacer uso de la aplicacion, aunque el control de su acceso
esta regido por la unidad Agencia Viajes.

Para la ontologia del dominio, se hace uso de las ontologias travel.owl
y transportation.owl empleadas en el repositorio de servicios web OWLS-
TC sobre el dominio de viajes. En ellas, conceptos como “Accomodation”,
“Hotel”, “Airport”, “Aircraft”, etc. estan ampliamente detallados.

Respecto a las interacciones, en la figura 6.28 se muestra el diagrama del
modelo de interaccion para el servicio Buscar Hotel. En dicho diagrama se
indican los roles que participan en la interaccién y la ejecucién del servicio
que provoca su activacion. En la figura 6.29 se muestra el diagrama de cola-
boracién asociado a esta interaccion, donde se detalla el modelo de proceso

propuesto, indicando los mensajes que se envian las entidades participantes.
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Figura 6.26: Diagrama actualizado del modelo de actividad. Asociacién de
objetivos operativos a A-Tareas para el servicio Buscar Hotel.
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Figura 6.27: Diagrama actualizado del modelo de entorno de la organizacién
AgenciaViajes. Acceso a los puertos del entorno.

Finalmente, las unidades Hoteles y Vuelos requieren de vinculos latera-
les entre si, es decir, conexiones directas entre algunos de sus componentes.
En concreto, se ha definido una relacion AGOInformacion entre los roles
GestorUnidad correspondientes (figura 6.30). Asi, estos roles tienen comuni-
cacion directa y pueden conocer qué agentes juegan cada rol en las unidades
y gestionar mejor el servicio AdquirirRol. Se ha anadido también el obje-
tivo funcional “Garantizar la confiabilidad” y las interacciones “Conocer
Agentes en Vuelos” y “Conocer Agentes en Hoteles” para representar esa
transmision de informacién entre los roles Gestor Unidad. En la figura 6.31

se muestra el modelo de interaccion correspondiente.
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Figura 6.29: Diagrama de colaboracién de la interaccion Busqueda Hotel.
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Figura 6.31: Diagrama del modelo de interaccion para las interacciones ge-
neradas por la relacién AGOInformacion entre los roles GestorUnidad.
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Una vez se ha realizado el analisis de los procesos de informacion y deci-
sion, se procede a determinar la “apertura” del sistema, es decir, qué roles
son accesibles por agentes externos y qué servicios necesitan ser publicita-
dos para asi atraer a agentes al sistema. Para ello se emplean las guias de

la Fase F. Dinamicidad del sistema abierto.

PERFIL: Busqueda Viaje

compaiiia: string
localidad: string

E—

AgenciaViajes

PERFIL: Reserva Viaje

EContienePuerto
ENTRADAS ENTRADAS

Ciudad: string Compaifiia: string
Pais: string v Localizacion: string
Fecha: date Fecha: date

|Accede IAccede Cantidad: integer

SALIDAS . . SALIDAS
Directorio - -

[Ciudad Ok] Servicios [Disponible]

TicketReserva: string
PrecioTotal: float

precio: float [Pago adelantado permitido]
IBAN: string
[Ciudad !0K] [No disponible]

error: string

error: string

Figura 6.32: Diagrama del modelo de entorno para la publicitacién de los
servicios de AgenciaViajes.

En primer lugar se determina qué servicios, de los requeridos por la
organizaciéon, podran ser proporcionados no sélo por agentes propios del
sistema (implementados por los desarrolladores del sistema), sino también
por agentes externos.

En este caso, se requiere publicitar los servicios Buscar Viaje y Reservar
Viaje, cuyo perfil se ha descrito lo suficientemente general para que todos
aquellos agentes que trabajen en el dominio de los viajes sean atraidos al
sistema. Para reflejar la publicitacién de estos dos servicios, en la unidad
organizativa AgenciaViajes se define la entidad Directorio Servicios, de tipo
PuertoServicio (figura 6.32), a través de la cual se accede a los perfiles de
estos servicios (relacion IAccede).

De este modo, los agentes externos podran obtener informacién sobre

qué realiza cada servicio asi como los roles implicados (roles de las relaciones
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WFUtiliza y WFProporciona). Si les interesa hacer uso del servicio, se re-
gistraran en la unidad como clientes del mismo; mientras que si les interesa

implementar su funcionalidad, entonces lo haran como proveedores.

S—

Hoteles
EContienePuerto <§>
i Servicio
S IAccede
Servicio <*|Accede_ — Reservar Hotel
Buscar Hotel . .
Directorio
Servicios

Figura 6.33: Diagrama del modelo de entorno para la publicitacién de los
servicios de la unidad Hoteles.

De forma similar, para cada unidad contenida en AgenciaViajes se defi-
ne también su entidad PuertoServicio correspondiente (llamada Directorio
Servicios), a través de la cual se registran los servicios propios de esa uni-
dad, que sean publicitables. Por ejemplo, en la figura 6.33 se muestra el
modelo de entorno para la unidad organizativa Hoteles. En este caso, los
servicios publicitados no sélo tienen un perfil asociado, sino también una
serie de A-Tareas, descritas en el modelo de actividad del servicio. Cuando
un agente solicite la adquisicién del rol provedorHoteles, se le informa tanto
del perfil del servicio como del conjunto de tareas que debe implementar.

Por tanto, los roles cliente y proveedor (asi como sus roles relacién OHe-
renciaRol) son accesibles por agentes externos, requiriéndose un proceso de
adquisicion del rol. Por su parte, los roles Gestor Unidad y Cobrador se aso-
cian a agentes internos, siendo no accesibles. En la figura 6.34 se muestra
el modelo de organizacién (vista estructural y vista funcional, funcionali-
dad interna), indicando tanto los agentes externos (A-Agentes), los internos
(Agentes), asi como los roles que juegan.

Para las politicas de adquisicién de roles, en la unidad AgenciaViajes el

servicio AdquirirRol se limita a informar del perfil de los servicios generales
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Figura 6.34: Diagrama actualizado del modelo de organizacion, en el que se
muestran los agentes internos, externos y los roles que juegan.

del sistema (Buscar Viaje y Reservar Viaje).

Para las unidades internas, por ejemplo para la unidad Hoteles, el pro-
ceso difiere seguin se trate de un cliente o de un proveedor. Asi, si un cliente
desea registrarse dentro de esa unidad, se le informa de los perfiles y pro-
cesos de los servicios que puede utilizar y de las normas que le afectan. Sin
embargo, si se trata de un proveedor, entonces se establece también un pro-
ceso de negociacion del perfil y proceso asociado al servicio a ofrecer. En la
figura 6.35 se muestra el diagrama del modelo de actividad para el servicio
AdquirirRol de la unidad Hoteles; y en la figura 6.36 la descripcién del flujo

de tareas correspondiente, cuando se solicita el rol proveedorHoteles.
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Ao A
Comprobar ~ Comprobar ®

precondiciones restricciones Contratar
®\ servicio
«
Comprobar WFDescompone\®
condiciones / Asignar rol PERFIL: Adguisicion Rol
activacion S ENTRADAS
. Rol: string
WFEspecifica Unidad: string
SALIDAS
- Estado Servicio: OK | Error
Adquirir Rol Valor Error: Invalido | Duplicado

Figura 6.35: Diagrama del modelo de actividad para el servicio AdquirirRol.

HECHO HECHO

HECHO Normas Rol Normas Unidad

Normas Activas

WFConsume WFConsume

WFConsume /@ﬂWFConeda—éWFConecta@

WFCi t
onecta Comprobar Comprobar [OK] Contratar
Comprobar condiciones precondiciones E restricciones servicio
activacion Error rror,
/ N 1 [Error]/ WFConecta / \
WFConsume WFProduce WFProduce WFProduce WFProduce WFProduce
HECHO * HECHO v o A / \
Entrada Salida Asignar Rol
Estado Servicio: Error / < <
Rol: ProveedorHoteles Valor Error: Invalido | WFProduce
Unidad: Hoteles Duplicado ¢
Saiida Negociar Informar
Condiciones Normas Rol

Estado Servicio: Ok

Figura 6.36: Diagrama del modelo de actividad para el servicio AdquirirRol.
Descripcion de su flujo de tareas al solicitarse el rol ProveedorHoteles en la
unidad Hoteles.
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Respecto a las normas a definir, en este punto trataremos las normas
relativas a la publicitaciéon de los servicios y al control de la adquisicién de
los roles. En primer lugar, por cada servicio para el cual se desee captar pro-
veedores, se deberia asociar una norma que obligue a su unidad organizativa
a registrarlo en un directorio de servicios. Estas normas las reasignamos a
los agentes internos que juegan el rol Gestor Unidad y las implementaremos
internamente como parte de sus acciones o tareas.

En segundo lugar, se obliga a los proveedores a registrar una funcionali-
dad asociada a cada uno de los servicios que, como minimo, deben ofrecer.
En nuestro caso, el rol proveedor tiene la obligacién de proporcionar, co-
mo minimo, el servicio de Buscar Informacion correspondiente. Ademaés,
se permite cierta negociacion del perfil y de las actividades asociadas al
servicio, pero siempre manteniendo la consistencia con los perfiles y tareas
predefinidas. Como ejemplo, indicamos a continuacién las normas asociadas
a la funcionalidad minima que los proveedores deben ofrecer, asi como el

control de la consistencia de los servicios que se registran.

NormaFuncionalidadMinima:

OBLIGED Proveedor REGISTER BuscarInformacion
PROFILE Busquedalnformacion PROCESS 7p BEFORE deadline

NormaConsistenciaServicioHotel:

FORBIDDEN ProveedorHoteles REGISTER BuscarHotel
PROFILE 7?ProfileH PROCESS ?TaskH
IF NOT( BusquedaHotel C ?ProfileH AND BusquedaHotelProcess C
?TaskH)

La ultima actividad propuesta en la Fase F. Dinamicidad del sistema
abierto implica la definiciéon del modelo de agente para los agentes propios
del sistema. En nuestro caso (figura 6.34), ademds de los agentes internos
Administrador y Banco, definimos agentes de tipo TravelAgent que actiian
como clientes; agentes de tipo AgenteCH, que actuan como cadenas hote-

leras; y agentes de tipo AgenteL A, que representan a lineas aéreas. Como
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ejemplo, en la figura 6.37 se muestra el modelo de agente del AgenteCH,

el cual es capaz de ofrecer los servicios Buscar Hotel, Reservar Hotel y

Solicitar Tarjeta Cliente.

O

Maximizar
clientes

ProveedorHoteles

Reglas Decision

WFJuega

ATieneProcesadorEM

S

Agente CH

Gestor ATieneGestorEM

Hecho

S\ AOfrece
Gestor i
Normas

=

Maximizar
Reservas

=

Buscar Hotel

GTPersigue

AOfrece

AOfrece

=

Reservar Hotel

Solicitar Tarjeta

Cliente

Figura 6.37: Diagrama del modelo de agente para el AgenteCH, que repre-

senta a una cadena hotelera.

Posteriormente, en la Fase G. Sistemas de medicion, evaluacion y control

se procede a establecer las normas relativas al control de la secuencia de

las invocaciones de los servicios, asi como a la calidad esperada de sus

resultados. En el diseno de la estructura organizativa se habia establecido

que resulta primordial en este sistema realizar una normalizacién de tareas.

Por tanto, se establecen normas para controlar que no se soliciten reservas

si antes no se ha efectuado una bisqueda; o que no se realicen pagos si antes

no se ha reservado esa localidad. A continuacién se muestran ejemplos de

las normas a definir.
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NormasOrdenReserva:

OBLIGED 7a:Customer REQUEST BuscarViaje
BEFORE 7a REQUEST ReservarViaje

OBLIGED 7a:Customer REQUEST ReservarViaje
BEFORE 7a REQUEST PagarViaje

Respecto a la normalizacion de resultados, la calidad del servicio de-
beria atender al enfoque de “calidad como satisfaccion de las expectativas
del cliente”. Para ello seria necesario anadir una nueva funcionalidad al sis-
tema (ej. Recomendar Hotel, Recomendar Compania), a través de la cual
los clientes pudieran indicar en qué grado los hoteles, aerolineas, vuelos,
etc., sugeridos por el sistema han satisfecho sus necesidades. Esta informa-
cién serviria después, por un lado, para que los proveedores mejorasen su
proceso de seleccion o filtrado de los viajes. Por otro, permitiria al rol Ges-
torUnidad establecer un mecanismo para expulsar a aquellos proveedores
cuyos productos no hayan sido de agrado para un nimero determinado de
clientes. Por simplicidad, en este caso de estudio no entraremos a efectuar
ningtn tipo de normalizacién de resultados.

Finalmente, en la Fase H. Sistema de recompensas, procedemos a anali-
zar el comportamiento global que deseamos potenciar entre los agentes del
sistema. En este caso, como los clientes y proveedores podran ser agentes
externos, interesa fomentar que éstos se unan y permanezcan en el siste-
ma. Para ello se podré hacer uso de recompensas individuales o bien de
recompensas de sistema. Por simplicidad del sistema, en nuestro caso de es-
tudio no se implementara ningun tipo de sistema de recompensas, aunque
a continuacion se comentan las ideas generales a considerar.

Con la recompensa individual se fomenta principalmente el comporta-
miento adecuado de los individuos, e incluso que trabajen sobre unos niveles
minimos. Por tanto, resultaria adecuada emplearla sobre los agentes pro-
veedores, recompensando en base a la cantidad de reservas que realicen y

al grado de satisfaccion que los clientes muestren por ellas. El modo de
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recompensarles podria ser mediante gratificacion monetaria o bien estable-
ciendo grupos dindmicos (tipo coalicién), en los que estuvieran los mejores

proveedores y con los que los clientes contactasen prioritariamente.

La recompensa individual también se podria aplicar a los clientes. Por
ejemplo, aquellos que realicen muchas reservas serian considerados clientes

preferentes, sobre los cuales aplicar més ofertas y reduccién de precios.

Con la recompensa de sistema se ofrecen gratificaciones generales por el
hecho de pertenecer a la organizacion. En este caso, se ofrecerian ofertas y
reduccion de precios a los clientes, no ya por las reservas realizadas, sino por
la cantidad de servicios que utilicen (lo que serfa un indicativo del tiempo

que permanecen en el sistema de forma activa).

6.5. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la aplicabilidad de la guia metodolégica
propuesta en el capitulo anterior para dar soporte al proceso de analisis y
diseno de un sistema multiagente abierto. En concreto, se ha realizado el
analisis de requisitos, el disenio de la estructura organizativa y el diseno de la
dindmica de la organizacién de un caso de estudio basado en un sistema de
agencia de viajes. Para ello se han empleado las distintas guias y fases pro-
puestas en el capitulo anterior, generdandose distintos diagramas de modelos
del sistema. Estos diagramas emplean la sintaxis y semantica definida en
el Modelo de Organizacién propuesto en el capitulo 4, instanciando asi los

meta-modelos disenados en dicho capitulo.

Con este ejemplo se constata que los conceptos propios de las organiza-
ciones humanas son aplicables a los sistemas multi-agente, segiin se indican

en las fases-guia propuestas.

Por ultimo, cabe indicar que la implementacion del sistema deberia rea-
lizarse en una plataforma de agentes que ofreciera soporte a los conceptos
de organizacion expresados en los modelos. Como se comenté en el capitu-

lo 3, existen pocas plataformas que tengan en cuenta todos los conceptos
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planteados en este trabajo. No obstante, cualquiera de las plataformas indi-
cadas en ese capitulo pueden servir como base para la implementacion del

sistema.






Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos
Futuros

En este ultimo capitulo se recogen las principales conclusiones de este
trabajo, las lineas futuras de investigacion, asi como las publicaciones rela-

cionadas, producidas como resultado del trabajo de investigacién realizado.

7.1. Aportaciones

De acuerdo a los objetivos que nos planteamos en un principio, las prin-

cipales aportaciones de esta tesis son:

= Diseno de un Modelo de Organizaciones, basado en los conceptos de

unidad organizativa, servicio, norma y entorno.

= Obtencién de una Guia Metodoldgica, para el andlisis y disenio de

sistemas multi-agente abiertos.

El concepto de organizacion se ha empleado recientemente para modelar
la coordinacién de los agentes en los sistemas abiertos y asegurar el orden
social en las aplicaciones de estos sistemas [Dignum y Dignum, 2006]. Las
organizaciones de agentes estan basadas, en gran medida, en las organizacio-

nes de las sociedades humanas. Por tanto, en nuestro trabajo hemos partido

377
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de la hipotesis de que la Teoria de la Organizacion nos proporcionara de-

terminadas guias que faciliten el diseno de organizaciones de agentes.

Para ello se ha realizado un profundo analisis de las caracteristicas de las
organizaciones, tanto desde el punto de vista de los sistemas humanos como
de los sistemas multiagente. De este analisis se han definido los factores
relevantes a tener en cuenta para el diseno de las organizaciones, en con-
creto, la estructura, funcionalidad, normalizacion, dinamicidad y entorno.
Ademas, se han revisado las principales estructuras organizativas emplea-
das, tanto en el dominio humano como en los sistemas multiagente, para
establecer asi una comparativa entre ellas y definir un conjunto de patrones

estructurales.

Por otro lado, se ha llevado a cabo un estudio del arte de las metodologias
y plataformas MAS, analizando los aspectos organizativos que contemplan.
Dicho estudio ha permitido determinar la necesidad de una descripcion
detallada de los conceptos organizativos del sistema, por ejemplo con el

empleo de meta-modelos; asi como la utilizacién de patrones estructurales.

Por tanto, se ha realizado un modelado de organizaciones de agente,
basado principalmente en los conceptos de unidad organizativa, servicio,
norma y entorno. Para ello se han extendiendo los meta-modelos de la
metodologia ANEMONA [Giret, 2005]. Esta metodologia proporciona los
conceptos y primitivas necesarios para definir la organizacién del sistema
(en concreto, los roles existentes, agrupaciones de agentes y sus relaciones);
su funcionalidad (en base a tareas y objetivos); las interacciones de los
agentes; el entorno (recursos y aplicaciones); asi como los agentes concretos

que lo componen.

En nuestra propuesta se han extendido estos meta-modelos con nuevas
entidades y relaciones que permiten integrar los conceptos de unidad or-
ganizativa, servicio y norma; asi como los factores organizativos extraidos
del andlisis de las organizaciones. De este modo, el meta-modelo de orga-
nizacion describe los componentes del sistema y sus relaciones, a través de
cuatro vistas: estructural, funcional, dindmica y social. El meta-modelo de

actividad detalla los servicios ofrecidos y requeridos, sus tareas y objetivos.
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El meta-modelo del entorno captura las aplicaciones y recursos del sistema,
asi como las percepciones y efectos de los agentes sobre su entorno, que
pueden ser controladas por la organizacion a través de los puertos del en-
torno. El meta-modelo de agente detalla las responsabilidades concretas de
los agentes y su funcionalidad interna. El meta-modelo de interaccion espe-
cifica las interacciones existentes entre los agentes, asi como la invocacion
de los servicios. Finalmente, el meta-modelo normativo expresa las reglas de
la organizacion, correlacionando las tareas de los agentes con los objetivos

normativos que deben cumplir.

Por otro lado, se han modelado los patrones estructurales identifica-
dos en el andlisis de las organizaciones. Para ello se han instanciado los
meta-modelos anteriores, definiendo un conjunto de diagramas o patrones
de diseno que facilitan la comprension de las relaciones existentes entre los

componentes de cada tipo de organizacion.

Finalmente, tomando como base la Teoria de la Organizacion, se ha
adaptado una secuencia-guia de diseno de organizaciones humanas, para
asi permitir el andlisis y diseno de organizaciones de agentes. De este modo,
se ha definido un conjunto de fases y guias para el andlisis de requisitos,
el diseno de la estructura organizativa y el diseno de la dinamica de la

organizacion.

En concreto, la guia metodolégica ofrece un procedimiento iterativo que
permite: (i) especificar la misién del sistema; (ii) analizar las tareas y proce-
sos requeridos, en base a servicios y productos; (iii) determinar las dimen-
siones de la organizacién (departamentalizacion, especializacién, centrali-
zacién, coordinacién y normalizacién); (iv) seleccionar la estructura mads
adecuada, de acuerdo a dichas dimensiones; (v) identificar los procesos de
informacién y decisién; (vi) especificar las caracteristicas abiertas del sis-
tema (funcionalidad a publicitar; control sobre agentes externos); (vii) de-
terminar los mecanismos (normas) de control de los comportamientos de
los agentes; y (viii) especificar el sistema de recompensas a aplicar para

fomentar los comportamientos que mas interesan a la organizacion.
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En la guia metodologica propuesta se hace uso de los meta-modelos
de organizacién, asi como de los patrones de diseno de las estructuras de
organizacién definidos en este trabajo. Esta guia se ha aplicado en dos casos
de estudio distintos: un sistema de informacién personalizada; y un sistema
de agencia de viajes. En ambos casos, la guia ha permitido realizar el analisis
y diseno del sistema en base a conceptos organizativos.

Por tanto, resumimos las aportaciones de esta tesis como sigue:

= Se ha realizado un andlisis de las caracteristicas relevantes de las or-

ganizaciones (humanas o de agentes).

= Se ha llevado a cabo una comparativa entre las organizaciones de
agentes y las organizaciones humanas, identificando sus similitudes

principales.

= Se ha realizado un estudio comparativo de las metodologias y pla-
taformas MAS, centrado principalmente en el punto de vista de las

organizaciones.

= Se han extendido los meta-modelos de INGENIAS y ANEMONA para
incorporar las nociones de unidad organizativa, servicio y norma; se
ha extendido la abstraccion del entorno; y se han incluido los aspectos

dindmicos y normativos al modelado de la organizacion.

= Se han definido patrones de organizacion que cubren distintas topo-

logias organizativas.

= Se ha disenado una guia metodoldgica para el diseno de sistemas mul-

tiagente abiertos, desde la perspectiva de las organizaciones humanas.

= Se ha disefiado un conjunto de guias o plantillas para la discretizacién

de los elementos relevantes de la organizacion.

= Se ha aplicado la secuencia-guia en dos casos de estudio: un sistema

de informacién personalizada y un sistema de agencia de viajes.
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7.2. Lineas Futuras de Investigacion

Destacamos tres lineas futuras de investigacién: (i) arquitectura abs-
tracta organizativa; (ii) herramienta gréfica de soporte del modelado de la
organizacion; y (iii) modelos de sistemas de recompensas.

En la primera linea de investigacion, en el marco del proyecto THOMAS
(comentado en la introduccién de la tesis), se esta trabajando en el desa-
rrollo de un arquitectura de agentes abstracta que permita el modelado de
sistemas organizativos abiertos. La arquitectura estara constituida por los
siguientes componentes principales: (i) Service Facilitator (SF), mecanismo
para dar soporte al registro y descubrimiento de servicios; (ii) Organization
Management System (OMS), encargado de la gestién del ciclo de vida de
las organizaciones; y (iii) Platform Kernel (PK), encargado de las comuni-
caciones y la gestion del ciclo de vida de los agentes.

En la plataforma abstracta de THOMAS se podran definir unidades
organizativas, con una estructura interna determinada. Para estas unidades
se podran establecer las normas que controlen los comportamientos de sus
entidades, asi como los servicios que se requieren y se ofrecen en ellas.

En la segunda linea de investigacion abierta, se desea obtener herra-
mientas graficas que den soporte al modelado de la organizacion y faciliten
el diseno del sistema, ademas de ofrecer plantillas de agente para una imple-
mentacién méas rapida y sencilla. En este sentido, también en el marco del
proyecto THOMAS, se estd trabajando en el desarrollo de una herramienta
grafica basada en el software de Eclipse. Dicha herramienta permitird gene-
rar los diferentes diagramas que cubren los modelos descritos en este traba-
jo. Incluira también los patrones de organizacion propuestos, asi como los
distintos documentos asociados a cada fase de la secuencia-guia.

Finalmente, la tercera linea de investigacion tiene como objetivo el desa-
rrollo de modelos concretos de sistemas de recompensas, para asi ofrecer al
disenador un conjunto de métodos especificos que le faciliten la aplicacion
de los sistemas indicados en las guias.

Estas tres lineas de investigacién se integran también en el proyecto

CONSOLIDER Agreement Technologies, en el cual participa mi grupo de
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investigacién GTI-IA de la Universidad Politécnica de Valencia, junto con
la Universidad Rey Juan Carlos y el centro de investigacion ITA-CSIC. Este
proyecto aborda el desarrollo de modelos, entornos de trabajo, métodos y
algoritmos para la construccién de sistemas computacionales distribuidos
abiertos y de gran escala. Se basa en el concepto de acuerdos (agreements)
entre agentes computacionales. Entre los objetivos definidos en dicho pro-
yecto, cabe destacar la especificacién de sistemas normativos, el desarrollo
de arquitecturas de agente que gestionen conceptos organizativos, asi co-
mo la implementacién de mecanismos para la formacion eficiente de grupos

organizativos.

7.3. Publicaciones Relacionadas con la Tesis

En esta seccién presentamos las publicaciones relacionadas con esta tesis,
que comprenden articulos en revistas, en congresos nacionales e internacio-

nales, asi como capitulos de libro.

E. Argente, V. Julian, V. Botti. MAS Modelling based on Organi-
zations. Proc. Agent Oriented Software Engineering AOSE (in AA-
MAS'08). pp. 1-12. (2008)

s E. Garcia, E. Argente, A. Giret. Issues for Organizational Multiagent
Systems Development. Proc. 6th International Workshop from Agent
Theory to Agent Implementation AT2AI-6 (in AAMAS’08). pp. 59-65.
(2008)

= J. Molina, J. Corchado, J. Bajo, E. Argente, J. Botia, S. Ilarri, V.
Botti, E. Corchado, V. Fuentes, M. Gonzalez, A. Illarramendi, V.
Julidn, E. Mena, N. Sanchez. Issues in Multi-Agent Systems. Capitulo

2: Ubiquitous Computing for Mobile Environments. Ed. Whitestein
Technologies. ISBN: 978-3-7643-8542-3. Vol. 1, pp.33-58. (2008)

s E. Argente, J. Palanca, G. Aranda, V. Julian, V. Botti, A. Garcia-
Fornes, A. Espinosa. Supporting Agent Organizations. Multi-Agent
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Systems and Applications. Springer LNCS, ISSN: 0302-9743. Vol.4696,
pp.236-245. (2007)

» N. Criado, E. Argente, V. Julidan, V. Botti. Organizational Services
for SPADE agent platform. Proc. IWPAAMS’07. Ed. Universidad de
Salamanca. ISBN: 978-84-611-8858-1. Vol.1, pp.31-40 (2007)

s E. Argente, V. Julian, V. Botti. Multi-Agent System Development
based on Organizations. Electronic Notes in Theoretical Computer
Science. Elsevier. ISSN: 1571-0661. Vol. 150, pp.55-71. (2006)

= S. Valero, E. Argente, A. Giret, V. Julian, V. Botti. Goodness and
Lacks of MAS Methodologies for Manufacturing Domains. Springer
LNCS 3690, pp. 645-648. (2005)

» E. Argente. A Proposal for an Organizational-Oriented MAS Met-
hodology. Proc. Autonomous Agents and Multi Agent Systems AA-
MAS’05. Ed. ACM Press. ISBN: 1-59593-094-9. Vol.I1I, pp.1370-1370.
(2005)

= E. Argente, V. Julian, S. Valero, V. Botti. Towards an Organizational
MAS Methodology. Proc. CCIA’05. Recent Advances in Artificial Inte-
lligence Research and Development. Frontiers in Artificial Intelligen-
ce and Application. Ed. IOS Press. ISBN: 1-58603-466-9. pp.397-404.
(2005)

s E. Argente, V. Julidn, S. Valero, V. Botti. Aplicacion de la Teoria de
Organizaciones al desarrollo de Sistemas Multi-agente. Proc. CAE-
PIA’05. Ed. Universidad de Santiago. ISBN: 84-96474-13-5. Vol.I,
pp-279-288 (2005)

= E. Argente, V. Julian, V. Botti. From Human to Agent Organizations.
Proc. First International Workshop on Coordination and Organization
(CoOrg’05). Eds. G. Boella and Van der Torre. pp.1-11 (2005)
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» E. Argente, A. Giret, S. Valero, V. Julian, V. Botti. Survey of MAS
Methods and Platforms focusing on organizational concepts. Proc.
CCIA’05. Recent Advances in Artificial Intelligence Research and De-
velopment. Frontiers in Artificial Intelligence and Application. ISBN:
1-58603-466-9. pp.309-316. (2004)
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