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RESUMEN

Este trabajo es el resultado de una investigacion para evaluar caracteristicas de un agente software. Para
ello se consideran las tres caracteristicas mds relevantes de un agente software: su habilidad social,
autonomia y proactividad. Se definen atributos medibles por cada caracteristica y se proponen medidas
que permitan evaluar cada atributo y, a partir de estos valores, obtener el valor de las caracteristicas
consideradas. Para validarlas se aplican estas medidas a un caso de estudio.

Palabras clave: Agente software, caracteristicas del agente, habilidad social, autonomfa, proactividad.
ABSTRACT

This work is the result of an investigation in order to evaluate characteristics of a software agent. For this
purpose, the three most important characteristics of a software agent were considered: its social ability,
autonomy and pro-activity. Measurable attributes are defined for each feature and measures to evaluate
each attribute, and from these values, obtain the value of the characteristics considered are proposed.

These measures were applied to a case study for evaluation purpose.

Keywords: Software agent, software characteristics, social hability, autonomy, pro-activity.

INTRODUCCION

La calidad de un producto software se refiere a los
factores que contribuyen a la satisfaccién completa
de las necesidades de un usuario u organizacién
relacionadas con ese producto [1]. En el desarrollo
de la Ingenieria Informatica se han presentado
varios modelos de calidad del software, como el
modelo procedural [2], el orientado a objetos [3]
y el estandar de calidad internacional establecido
por ISO/IEC [4] entre otros, pero no un modelo que
mida la calidad de un agente software.

Para evaluar el agente software se han investigado
trabajos publicados en relacién con medidas para
evaluarlo, los que consideran principalmente la
adopcién de medidas de otros paradigmas, como
el procedural y orientado a objetos, ya que hay

caracteristicas de programacién en comuin con
el software orientado a agentes, como son la
programacién modular y la encapsulacién [5-6].
Otros trabajos han propuesto algunas medidas nuevas
pero no relacionadas con atributos especificos del
agente software [7] y han desarrollado test orientados
a evaluar metodologfas orientadas a agentes [8].

Es manifiesto entonces que el aporte de este trabajo
estd en la necesidad de evaluar el agente software,
aportando medidas adecuadas que consideren las
caracteristicas relevantes de estos agentes.

Para evaluar la calidad de un software, ISO/IEC
propuso en 2001 descomponer esta calidad en tres
niveles jerarquicos: caracteristicas (se corresponden
con propiedades que debe verificar el software), sub-
caracteristicas o atributos (son cualidades medibles
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que influyen en cada caracteristica) y medidas (son
las métricas que permiten evaluar los atributos) [4].
Basados en esta descomposicion se ha planteado este
trabajo de investigacion para evaluar caracteristicas
de un agente software.

En relacion con las caracteristicas de un agente sofiware,
se ha realizado el estudio de las caracteristicas de
habilidad social, autonomia y proactividad, con
sus atributos y medidas asociadas, por considerar
que son las mas representativas del agente software
[9-12]. El objetivo de este trabajo de investigacion
es proponer atributos asociados a las caracteristicas
mencionadas del agente software y un conjunto de
medidas que permitan evaluar dichos atributos [13].

El resto del articulo estd estructurado como sigue. Se
definen las caracteristicas de un agente y se presentan
los atributos relacionados con la habilidad social,
autonomia y la proactividad. Luego se presentan
trabajos relacionados con el desarrollo de medidas
para evaluar caracteristicas del agente software. A
continuacién se describen medidas para evaluar
estas caracteristicas y se presenta su aplicacién a un
caso de estudio. Se finaliza el articulo con una serie
de conclusiones y lineas de investigacién futura.

CARACTERISTICAS DEL AGENTE
SOFTWARE

De acuerdo con McCall [2] e ISO/IEC [4], para
medir la calidad de un producto software se deben
definir tres aspectos del producto: sus caracteristicas,
sus subcaracteristicas (Ilamados atributos) y las
medidas de estos atributos.

Las caracteristicas consideradas en este trabajo como
mds representativas de un agente software son su
habilidad social, autonomia y proactividad [13].

La habilidad social es la capacidad del agente de
interactuar con otros agentes para alcanzar sus
objetivos [16-17]. La autonomia es la capacidad
del agente de operar por si mismo sin la necesidad
de gufa humana o la intervencién de elementos
externos controlando su estado interno y acciones
[5, 18]. La proactividad es la capacidad del agente de
tener una conducta dirigida por objetivos tomando
la iniciativa para alcanzar sus metas [16, 7, 12].

La importancia de la habilidad social estd en que
para alcanzar sus objetivos el agente debe ser capaz
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de comunicarse, negociar y cooperar con los demas
agentes del sistema [16].

La importancia de la autonomia radica en que para
lograr un objetivo el agente debe tener la posibilidad
de decidir, no solo cémo alcanzar un objetivo, sino
también que los objetivos deben ser buscados sobre
la base de un interés generado end6genamente [19],
para lo que debe controlar su estado interno, tener
independencia y la capacidad de adaptarse a las
necesidades de su entorno [18].

Finalmente, la importancia de la proactividad esta
en que implica que el agente ejecute acciones
por iniciativa propia para alcanzar sus objetivos,
interactuando con los agentes en el entorno y
reaccionando a los estimulos que aparecen en este
entorno, por lo que debe tener la capacidad de
evaluar su entorno y decidir qué accién tomar [20].

TRABAJO RELACIONADO

Considerando la investigacion desarrollada sobre las
caracteristicas y medidas de calidad de un agente
software, pocos estudios en la literatura se han
enfocado en proponer medidas relacionadas con
las caracteristicas de habilidad social, autonomia y
proactividad de un agente software y pocos definen
un conjunto de medidas especificas para evaluar
estas caracteristicas.

Dumke, Koeppe y Wille, proponen medir la
habilidad social del agente usando la complejidad
del agente como un modo de conocer el grado de las
dimensiones organizacionales del agente (como son
las sociales, relacionales, del entorno y personales).
No obstante, en sus publicaciones no mencionan
cémo medir esta complejidad [5].

Cernuzzi y Rossi propusieron un marco de trabajo
para realizar una evaluacion del andlisis y disefio de
métodos de modelamiento orientado a agentes. Ellos
evaldan la autonomia de un agente considerando
cudndo o no las técnicas de modelamiento chequean
si los agentes tienen control sobre su estado interno
y su conducta [14].

En 2004, Shin present6 los resultados de adaptar
algunas medidas de los paradigmas procedural y
orientado a objetos, al software orientado a agentes,
asi como de agregar medidas especificas para este
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paradigma. Propuso que el acoplamiento entre
objetos es una medida para evaluar la habilidad
social de un agente, y que la complejidad del agente
puede ser considerada como una medida de su
autonomia. Propuso ademads medir la proactividad
considerando la frecuencia de descubrimiento
de conocimiento basado en la actualizacién del
conocimiento interno del agente, para lo que
considera la cantidad de mensajes que el agente
usa para descubrir conocimiento de los agentes en
su entorno. En su trabajo no define atributos para
evaluar estas caracteristicas, solo define medidas
para valorar algunos aspectos de estas caracteristicas
del software del agente [7].

Huber estudi6 la autonomia de los agentes software.
Propone medir la dependencia social para evaluar
la autonomia. Para calcular un valor global de la
autonomia de un agente software Huber combina
el valor de la autonomia de integridad social y el
valor de la autonomia de la dependencia [15].

El estado del arte pone de manifiesto la necesidad
de proponer medidas que permitan evaluar las
caracteristicas mas relevantes del agente software,
con medidas adecuadas que consideren los atributos
relacionados con estas caracteristicas.

ATRIBUTOS Y MEDIDAS

Las medidas que se proponen para cada atributo
son resultado de la investigacién en agentes
software. Algunas fueron seleccionadas a partir de
los paradigmas procedural y orientado a objetos, y
otras son nuevas medidas especialmente disefiadas
para evaluar estos atributos [13].

Atributos y medidas de habilidad social

La habilidad social en los agentes se entiende
como la competencia que tienen en el momento de
intercambiar informacién entre ellos (comunicacion),
la destreza en la colaboracién conjunta (cooperacion)
y la habilidad para llegar a un acuerdo sobre
el camino a seguir para alcanzar sus objetivos
(negociacion) [17].

El atributo comunicacién se identifica con la habilidad
de recibir y enviar mensajes por parte del agente para
alcanzar sus objetivos. Se ha determinado que una
buena comunicacién del agente puede ser evaluada
considerando la cantidad de mensajes invocado en

respuesta a un mensaje recibido por el agente, la
cantidad de mensajes entrantes y salientes recibidos
y enviados por el agente para mantener un enlace
de comunicacidn significativo o realizar algunos
objetivos, y el tamafio de los mensajes enviados
por el agente durante la ejecucién [7, 17].

El atributo cooperacion se identifica con la habilidad
del agente para responder a los servicios solicitados
por otros agentes y ofrecer servicios a otros agentes.
Se ha determinado que una buena cooperacién puede
ser evaluada considerando la capacidad del agente
de aceptar o rechazar los servicios solicitados por
otros agentes, y la capacidad del agente para ofrecer
servicios [16-17].

El atributo negociacién se identifica con la habilidad
del agente para establecer compromisos, resolver
conflictos y alcanzar acuerdos con otros agentes para
asegurar el cumplimiento de sus objetivos. Por lo
tanto este atributo puede ser evaluado considerando
la cantidad de objetivos logrados, la cantidad de
mensajes enviados por el agente cuando otro agente
requiere un servicio de €1, y la cantidad de mensajes
enviados por el agente cuando solicita un servicio a
otros agentes [16-17]. La Tabla 1 presenta las nueve
medidas propuestas para evaluar habilidad social
de un agente software y sus definiciones.

Atributos y medidas de autonomia

La autonomia en los agentes se entiende como la
capacidad del agente para controlar sus propios
actos (autocontrol), la habilidad para manejar su
comportamiento y otra informacion relacionada
con sus acciones (independencia funcional) y la
aptitud a la hora de autoajustarse y adaptarse a
nuevos requisitos (capacidad de evolucién) [18].

El atributo autocontrol se identifica con el hecho
que el agente es capaz de operar por si mismo, sin
la necesidad de apoyo humano o la intervencién de
elementos externos, para alcanzar sus objetivos [23],
y con el nivel de control que el agente tiene sobre
su propio estado y comportamiento [5].

El atributo independencia funcional se identifica con
las tareas ejecutivas que requieren una accién que
el agente ha de realizar en nombre de cualquiera de
los usuarios que representa o de otros agentes [16,
71. Un buen nivel de independencia funcional indica
que el agente no tiene que realizar muchas tareas
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Tabla 1. Medidas caracteristica habilidad social.

Medidas de habilidad social
Mide la cantidad
de mensajes que se
Respuestas por | envian en respuesta
mensaje a un mensaje
recibido por el
agente
Mide la influencia
_ del tamaio de datos
Tamaiio .
. de los mensajes
promedio del .
. enviados por
mensaje
el agente en su
comunicacién
Comunicacion Mide la relacién
. de los mensajes
Cantidad L J
. recibidos en la
de mensajes L
o comunicacién del
recibidos
agente durante su
tiempo de vida
Mide la relacion
entre los mensajes
Cantidad enviados por el
de mensajes agente con la
enviados comunicacién del
agente durante su
tiempo de ejecucion
Mide la influencia
. del porcentaje
Solicitudes p )
L de los servicios
de servicio
rechazados por el
rechazadas
agente cuando otros
por el agente .
agentes requieren
Cooperacién sus servicios
Mide la cantidad
Cantidad de servicios que
de servicios el agente publicita
ofrecidos por en el directorio de
el agente paginas amarillas de
su entorno
Mide la eficiencia de
L la negociacion del
Objetivos &
agente para alcanzar
alcanzados L
sus objetivos, con el
por el agente p
apoyo de los demds
agentes del entorno
Mide la influencia
de la cantidad
de mensajes
Mensajes por intercambiados por
un servicio el agente al realizar
. solicitado una negociacion,
Negociaciéon
cuando otro agente
estd solicitando sus
servicios
Mide la influencia
de la cantidad
. de mensajes
Mensajes . )¢
. intercambiados por
enviados para b
. el agente al realizar
solicitar un S
. una negociacion
servicio
cuando el agente
solicita un servicio
de otro agente
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ejecutivas, lo que puede ser evaluado considerando
la fraccién de mensajes requiriendo una accién por
parte del usuario o de otros agentes del sistema
respecto de todos los mensajes recibidos [18].

El atributo capacidad de evolucidén se identifica
con la capacidad del agente para adaptarse a las
necesidades del entorno [24] y tomar las medidas
necesarias para autoajustarse a nuevos objetivos
[25]. Una buena capacidad de evolucién puede ser
evaluada considerando la capacidad de actualizar
su estado por parte del agente, y la frecuencia de
actualizacién de su estado [18]. La Tabla 2 presenta
las seis medidas propuestas para evaluar la autonomia
de un agente software.

Atributos y medidas de proactividad

La proactividad se refiere a la habilidad de los
agentes en alcanzar sus metas. Para ello ha de tomar
decisiones de manera dinamica (iniciativa), tener
capacidad de relacionarse para recabar informacién
que ayude a solventar los problemas (interaccién) y
ha de comportarse activamente ante los estimulos
del entorno (reaccién) [12].

El atributo iniciativa se identifica con la capacidad
del agente para satisfacer los objetivos definidos
en su disefio, mediante una conducta dirigida por
objetivos [16], y de emprender por si mismo una
accion con la meta de alcanzar sus objetivos [26-
27]. Una buena capacidad de iniciativa puede ser
evaluada considerando el nimero de roles que el
agente debe desarrollar, el nimero de objetivos
alcanzados por el agente, y la cantidad promedio
de mensajes intercambiados por el agente para
alcanzar sus objetivos [12].

El atributo interaccién se identifica con la capacidad
del agente de interactuar con otros agentes y su
entorno [27]. Una buena capacidad de interaccién
puede ser evaluada considerando los métodos por
clase definidos en el agente, y la cantidad de tipos
de mensajes que pueden ser atendidos y resueltos
por el agente [12].

El atributo reaccién se identifica con la capacidad
del agente para reaccionar a un estimulo del entorno
que lo rodea de acuerdo con una conducta de
estimulo/respuesta [28]. Se ha determinado que un
buen autocontrol puede ser evaluado considerando
la funcién de complejidad estructural del agente, el
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Tabla 2. Medidas caracteristicas autonomia.

Tabla 3. Medidas caracteristica proactividad.

Medidas de autonomia Medidas de autonomia
Mide la cantidad Mide la cantidad
y complejidad y complejidad
de los punteros o de los punteros o
Complejidad referencias que el Complejidad referencias que el
estructural agente usa en su estructural agente usa en su
programacién en el programacién en el
estado interno del estado interno del
agente agente
Autocontrol _ Mide el tamaiio del Autocontrol _ Mide el tamaiio del
Tamario del . Tamario del .
estado interno estado interno del estado interno estado interno del
agente agente
Mide la complejidad Mide la complejidad
de los servicios que de los servicios que
Complejidad el agente ofrece Complejidad el agente ofrece
de conducta (solo aplica a de conducta (solo aplica a
agentes que ofrecen agentes que ofrecen
servicios) servicios)
Mide la influencia Mide la influencia
sobre el agente sobre el agente
de la fraccion de de la fraccion de
mensajes ejecutivos mensajes ejecutivos
(que solicitan una (que solicitan una
accion) recibidos accion) recibidos
desde el usuario, desde el usuario,
Independencia Fraccifin de al que el agente Independencia Fracci.o’n de al que el agente
funcional rr.zensa.Jes dg representa, o de funcional rr.tensa.jes dg representa, o de
tipo ejecutivo otros agentes (a los tipo ejecutivo otros agentes (a los
que estd obligado a que estd obligado a
responder) respecto responder) respecto
de todos los de todos los
mensajes recibidos mensajes recibidos
(considerando (considerando
las acciones de las acciones de
comunicacion) comunicacién)
Capacidad de Mide la capacidad Capacidad de Mide la capacidad
actualizar el del agente para actualizar el del agente para
estado actualizar su estado estado actualizar su estado
Capacidad de Mide el impacto Capacidad de Mide el impacto
evolucién Frecuencia de de la frecuencia de evolucion Frecuencia de de la frecuencia de
actualizacion actualizacién del actualizacion actualizacién del
del estado estado del agente del estado estado del agente
durante su ejecucion durante su ejecucion
tamaifio del estado interno del agente, y la complejidad CASO DE ESTUDIO

de conducta del agente [18]. Una buena capacidad
de reaccion depende del tiempo de procesamiento
de mensajes, y el costo del procesamiento de
operaciones [12]. La Tabla 3 presenta las ocho
medidas propuestas para evaluar la proactividad
de un agente software y sus definiciones.

En la Figura 1 se presenta un resumen de las
caracteristicas, atributos y medidas propuestos para
el agente software.

A continuacién se presenta un caso de estudio
correspondiente al proceso de gestion de agentes
de un entorno bancario, que considera agentes
del tipo banco y del tipo clientes, y que realiza un
intercambio de conocimientos y actuaciones entre
estos agentes (Figura 2). Los agentes del sistema
se relacionan por medio de operaciones tipicas
de un banco, como son crear una cuenta, retirar
dinero o pedir un crédito. El sistema consta de dos
clientes y tres bancos. Los primeros iniciardn las
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Figura 1. Caracteristicas, atributos y medidas de
un agente software.

Agente
Facilitador

Figura 2. Agentes del sistema bancario.

conversaciones y los bancos intentaran responderlas
realizando procesos internos o preguntas a otras
entidades de la misma naturaleza.

Para realizar este estudio se utilizd un software
que aplica en forma préctica las evaluaciones de
las medidas de este trabajo [29-30]. Para disefar
el software se utiliz6 la plataforma JADE [31]
y la codificacién se realizé en el entorno de
desarrollo integrado Eclipse [32]. Se realizaron tres
experimentos diferentes para valorar las distintas
medidas expuestas en este trabajo.

En todos los experimentos se considerd la opinién de
dos expertos en el desarrollo de software orientado
a agentes con una valoracién entre 0 a 10 de las
medidas consideradas en el sistema, y luego se
aplicé el test de Kolmogorov-Smirnov? [33], en que

2 Eltest de Kolmogorov-Smirnov es un test no paramétrico que se
utiliza para determinar la bondad de ajuste de dos distribuciones
de probabilidad entre si. El test de Kolmogorov-Smirnov
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se considerd la media aritmética de las opiniones de
los expertos y la media aritmética de las medidas
para hacerlas comparables.

En el primer experimento se aplicaron las medidas
para evaluar la habilidad social de cada agente en el
sistema. La Figura 3 presenta el valor de los atributos
y la habilidad social, calculados considerando la
media aritmética de las medidas por cada atributo.
Se observa que los agentes bancarios tienen un
mayor valor del atributo cooperacion, mientras que
los agentes clientes lo tienen en la negociacion.
Analizando los valores para el sistema, los valores
promedios de todos los atributos son muy similares
(en torno al 86%).

MBanco 1
B Banco 2
W Banco 3
N Cliente 1

= Cliente 2

Comunicacion

Cooperacién Negociacién Habilidad Social

Figura 3. Promedio valores de atributos habilidad
social por agente.

Finalmente, el valor de la habilidad social del sistema
es 86%, la que es alta para este sistema. La Figura 4
presenta una comparacién de los resultados del
promedio obtenido por el sistema y de los expertos,
aplicando el test de Kolmogorov-Smirnov.

1 Promedio Expertos

W Promedio Sistema

Figura 4. Valores medidas habilidad social.

considera que las muestras son similares si el valor de
significancia es menor que 0,9 o 0,95 (segun la exigencia
del usuario).
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Respecto de la valoracién de expertos sobre las
medidas de habilidad social aplicando el test
de Kolmogorov-Smirnov se consideré la media
aritmética de las opiniones de los expertos y la
media aritmética de las medidas, obteniendo un nivel
de significacién de 0,50, lo que permite rechazar
la hipdtesis de que ambas muestras provienen de
distintas distribuciones.

En el segundo experimento se aplicaron las medidas
para evaluar la autonomia de cada agente en el
sistema. La Figura 5 presenta el valor de los atributos
y la autonomia, calculados considerando la media
aritmética de las medidas por cada atributo. Los
atributos influyen en el valor de autonomia de cada
agente, siendo menor los de los agentes bancarios
y un poco mayor el de los agentes clientes, debido
a que los agentes bancarios tienen una mayor
capacidad de evolucién e independencia funcional.
La autonomia promedio es 8§0%.

En la Figura 6 se presenta la comparacién de los
resultados del promedio obtenido por el sistema y
de los expertos, aplicando el test de Kolmogorov-
Smirnov. Respecto de la valoracién de expertos

MRanco 1

m Banco 2

W Banco 3
= Cliente 1
= Cliente 2

7 Sistema

Auto-control

Ind. Funcional (apacidad tvolucion Autonomia

Figura 5. Promedio valores de atributos autonomia
por agente.

I Promedio Expertos

m Promedio Sistema

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

1sS
sC

Figura 6. Valores medidas autonomia.

sobre las medidas de autonomia de los agentes del
sistema se consider6 la media aritmética de las
opiniones de los expertos y la media aritmética de
las medidas, obteniendo un nivel de significacién
de 0,75, lo que permite rechazar la hipétesis de que
ambas muestras provienen de distintas distribuciones.

En el tercer experimento se aplicaron las medidas
para evaluar la proactividad de cada agente en el
sistema. En la Figura 7 se presenta el valor de los
atributos y la proactividad, calculados considerando
la media aritmética de las medidas por cada atributo.

Se observan altos valores de iniciativa de los agentes
bancarios (en promedio es 97%) seguido de los
otros dos atributos, interaccién y reaccion (95% en
promedio). Finalmente, la proactividad del sistema
es muy alta, con 96% en promedio, lo que se explica
por la alta interaccién de los agentes del sistema.
En la Figura 8 se presenta la comparacién de los
resultados del promedio obtenido por el sistema y
de los expertos, aplicando el test de Kolmogorov-
Smirnov. Respecto de la valoracion de expertos
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sobre las medidas de proactividad de los agentes
del sistema se consider6 la media aritmética de las
opiniones de los expertos y la media aritmética de
las medidas, obteniendo un nivel de significacién
de 0,45, lo que permite rechazar la hipétesis de que
ambas muestras provienen de distintas distribuciones.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

A partir del estudio de la tecnologia de agentes
software se definieron distintas caracteristicas que
pueden estar presentes en este tipo de software.
Considerando estas caracteristicas se abordé
el trabajo de estudiar tres de ellas: la habilidad
social, la autonomia y la proactividad. Estas, a
su vez, se dividieron en 9 atributos (tres por cada
caracteristica), para considerar distintos factores
que representan aspectos importantes de cada
caracteristica, susceptibles de poder ser evaluados.

Para estos atributos se disefiaron 23 medidas para la
evaluacion de estas cualidades, y que pueden usarse
en una aplicacién orientada a agentes para obtener
una evaluacién consistente de las caracteristicas
estudiadas.

Se desarrollé6 ademds una aplicacién [29],
haciendo uso de la plataforma Eclipse [32] y de
la orientacién a objetos en Java, que permitié
implementar una forma de evaluacién automatica
de las medidas propuestas en este trabajo, sobre
distintas aplicaciones orientadas a agentes, y que
demuestra que las medidas desarrolladas son
automatizables. La utilizacién de esta herramienta
proporcioné ademas la posibilidad de refinar las
medidas para estudiar con mayor detenimiento su
comportamiento. Ademas, la aplicacién permitia
modificar los valores de los pesos asociados a las
medidas para asi determinar los mds adecuados a
cada situacion en estudio.

Este trabajo constituye un avance de la investigacion
realizada para alcanzar un modelo de calidad en el
paradigma orientado a agentes, que permita a los
desarrolladores contar con una ayuda con la que
evaluar satisfactoriamente su trabajo, de modo de
asegurar que este sea el adecuado para las funciones
para el que fue producido, considerando las
caracteristicas que debe cumplir cada componente
de la aplicacion.
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Como trabajo futuro se sefiala determinar medidas
de calidad asociadas a las restantes caracteristicas
del software orientado a agentes, definiendo sus
atributos mds relevantes, a los que asociar un
conjunto de medidas que permitan evaluar dichos
atributos. Ademds determinar medidas asociadas
a la calidad del proceso de desarrollo del software
orientado a agentes. Con estas medidas se podria
completar un modelo de calidad que comprenda
tanto las medidas de calidad del producto como las
del proceso y con ello se completara un modelo de
calidad que comprenda las medidas de calidad del
producto y del proceso.
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