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Resumen.- Este trabajo muestra el desarrollo de multiagentes
distribuidos utilizando JADE, que proporciona un conjunto de
librerias y herramientas ad hoc para e desarrollo de
multiagentes. Los agentes desarrollados utilizan algoritmos de
Mineria de Datos Descriptiva para encontrar informacion Gtil en
red y que son configurables via web para permitir la
visualizacién de resultados y la configuracion de los parametros
de mineria de datos a través de Internet o cualquier dispositivo
movil (como celularesy asistentes personales), de tal manera que
el proceso de mineria de datos sea méas automatico, flexible y
répido que el proceso tradicional.
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I. INTRODUCCION

La mineria de datos es una tecnologia reciente, debido al
crecimiento de las base de datos, que permite  anadlisis de
informacion para la toma de decisiones, ademas del
planteamiento y descubrimiento automatico de hechos e
hipétesis, ya sean patrones, reglas, grupos, funciones,
modelos, secuencias, relaciones, correlaciones, etc. Esto
permite a las empresas la posibilidad de obtener informacién
para latoma de decisiones, de sus grandes bases de datos, que
ordinariamente no se obtendria sin utilizar técnicas de mineria
de datos, haciéndolas mas competitivas en el mercado.

Los agentes desarrollados proveen un proceso de mineria de
datos més répido y flexible que un proceso de mineria
convencional, pues un agente en cada maquina realiza un
subproceso de mineria 'y la configuracion del proceso puede
hacerse desde un dispositivo mévil o de una pagina web.

Dado que los agentes fueron desarrollados utilizando Java y
JADE, su egecucion es independiente de los sistemas
operativos donde se gjecute.
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II. MINERIA DE DATOS

La Mineria de Datos, también conocido en inglés como Data
Mining, es un proceso que, a través del descubrimiento y
cuantificacion de relaciones predictivas en los datos, permite
transformar la informacion disponible en conocimiento Util
para la toma de decisiones, pues no es suficiente realizar
consultas sin rumbo por los datos, sino que es necesario seguir
una metodol ogia ordenada.

Existen dos tipos de Mineria de Datos:

1. Mineria Descriptiva.- Describe los datos en forma concisa
y presenta en forma general propiedades interesantes de
los datos. Se aplica para descubrir patrones en datos
existentes para guiar €l proceso de toma de decisiones.

2. Mineria Predictiva.- Construye un conjunto de modelos,
aplicando inferencia sobre los datos disponibles, haciendo
intentos para predecir € comportamiento de nuevos
conjuntos de datos.

1. AGENTES

Los agentes son sistemas que cuentan con las siguientes

propiedades [1]:

« Movilidad.- Habilidad del moverse en forma auténoma.

« Adaptabilidad.- Puede ajustarse a su entorno, los métodos,
habitos de trabajo y preferencias del usuario.

o Colaboraciéon.- Colabora con otros agentes para €
cumplimiento de una tarea comun. Permite corregir
algunos errores causados por su usuario, como omision de
informacion, informacion ambigua, etc.

Los Agentes utilizados en la Mineria de Datos se encargan de
analizar lainformacion para detectar patronesy relaciones, ya
de forma automatica o interactuando con € usuario analista
[2]. Gracias a la flexibilidad, generalidad, posibilidad de
distribucién y modularidad que poseen los agentes, es posible
pensar en construir diferentes tipos agentes que proporcionen
una solucion eficiente a proceso de mineria de datos.

IV. MINERIA DE DATOS CON AGENTES

Existe una gran cantidad de herramientas para realizar mineria
de datos. Muchas de las cuales cubren la mayoria de las
técnicas de mineria [3], y otras sdlo algunas. Estas
herramientas en la mayoria de los casos no son de dominio



publico, tales como: Enterprise Miner, Intelligent Miner,
Clementine, Bussiness Miner, SQL Andlisis Services, SPSS
Data Mining, entre otros.

También existen herramientas de dominio publico; entre las
gue redizan e método de asociacion de reglas existen:
WEKA, DBMiner, ARMiner recientemente Papyrus, este
Ultimo es e Unico que realiza mineria de datos distribuida
sobre clusters y superclusters [4-8].

Sin embargo, todas las herramientas antes mencionadas
(excepto Papyrus) no distribuyen el proceso de mineria de
datos en varias computadoras, lo que implica que en un
servidor tienen una gran base de datos histérica (informacién
de hace semanas, meses, afos, etc.) y sobre esta se realiza €
proceso de mineria de datos. El problema de redizar la
mineria de datos sobre bases de datos histéricas es que los
resultados obtenidos reflejan relaciones pasadas, dado que son
datos de tiempo atrés. Los resultados de una mineria de datos
son més relevantes y oportunos para una empresa si se realiza
la sobre datos actuales, de esta manera la toma de decisiones
se basa sobre informacién que describe la situacién actual de
laempresay no la pasada.

Dado los problemas que presenta redlizar e proceso de
mineria de datos sobre una sola gran base de datos se
desarroll6 el concepto de mineria de datos distribuida.
Distribuir €l proceso de mineria de datos es importante ya que
disminuye e tiempo de gecucién del proceso, dado que se
rediza €l andisis en fragmentos de la base de datos,
aprovechando que la mayoria de las empresas tienen sus bases
de datos fragmentadas en diferentes computadoras o sitios.

Otro inconveniente de las herramientas anteriores es que €
usuario gerencial tiene que iniciar € proceso y ver los
resultados desde la méaguina donde reside e software de
mineria, cuando lo més factible es hacer la solicitud de
mineria y recibir los resultados donde quiera que éste se
encuentre.

En la Tabla 1 se muestra una comparacion entre las
caracteristicas del proyecto desarrollado y las herramientas de
dominio publico antes mencionadas [4-8].

Tablal
Comparacion del proyecto desarrollado con herramientas de dominio publico
paramineria de datos.
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Caracteristicas gd = x = &

Distribucién del proceso | S No No No S

de Mineria de Datos

Mineria de datos No Si S S No

Cliente-Servidor

Freeware S Si Si S Si

Multiplataforma S No Si S No

Interfaz en Web S No No No No

Interfaz en dispositivos S No No No No

mdéviles

Andlisisdedatos S No No No No

actualizados en tiempo
real

Andlisisde datos Si S Si Si Si
histéricos

El presente proyecto utiliza multiagentes para distribuir el
trabajo en diferentes computadoras sobre cualquier sistema
operativo, pueden mostrar resultados y ser programados desde
donde se encuentre el usuario a través de una pagina web, un
celular o un asistente personal.

V.JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un entorno
de trabgjo que simplifica la construccién de sistemas
multiagente que siguen el estdndar FIPA [9], asi como un
conjunto de herramientas para la depuracion de las
plataformas. JADE esta implementado en Java y es un
software libre y de cddigo abierto, que ha sido desarrollado
por e CSELT (Centro Studi e Laboratori Telecomunicacion)
del grupo Telecom Itaia[10].

Dado que JADE y los agentes que €l usuario define para una
aplicacion especifica utilizan el lenguaje de desarrollo Java, la
plataforma de agentes tiene una total independencia de los
sistemas operativos empleados.

JADE tiene disponibles un conjunto de herramientas con
interfaz grafica para simplificar la administracién y monitoreo
delos agentes [11]:

1. RMA (Remote Management Agent) para la gestion de la
plataforma. Permite crear, eliminar, suspender o enviar un
mensagje a un agente, asi como la eiminacién de
contenedores.

2. Dummy Agent paralaenvio de mensgjesy visualizacion
de los mensgjes enviados o recibidos a un agentes.

3. Sniffer Agent para la visuaizacion de la comunicacion
entre varios agentes.

4. DF GUI paracontrolar €l conocimiento de los DFs sobre
los agentes con sus servicios registrados, con la
posibilidad de formar redes complejas con DFs de otras
plataformas.

5. Introspector Agent para el monitoreo y control del ciclo
de vida de un agente, asi como su cola de mensgjesy de
comportamientos (behaviours).

V1. ARQUITECTURA DESARROLLADA

El proyecto contempla € desarrollo de multiagentes
distribuidos programables via web para mineria de datos
descriptiva. Se programaron los agentes en lengugje Java y
JADE para hacerlos multiplataforma.

En larealizacion de mineria de datos descriptiva se utilizé €
enfogque de Asociacion de Reglas [12], enfocado a una
aplicacion de “andlisis de canasta’ de unatienda comercial, es
decir, se analizan las compras de articul os de los clientes.

A. Aplicacién



El andlisis de canasta de compras toma su nombre del andlisis
gue se hace de los articulos que un comprador lleva en €
momento de la compra en el supermercado o tienda comercial
en busca de afinidades para mejorar las ofertas o también para
desarrollar las promaociones adecuadas [13].

Sin embargo, este andlisis se puede reaizar en cualquier
situacion en donde se requiera identificar € tipo de productos
0 Servicios que una persona consume o utiliza. A partir de la
identificacién de las afinidades se pueden identificar las
oportunidades para venta cruzada (venta de articulos de
manera conjunta), o para elevar e vaor promedio de compra.

Entre los principales beneficios que una tienda comercial
obtiene a realizar un andlisis de canasta, estén:

« Conocimiento del patron de consumo de sus clientes.

o ldentificar oportunidades parala venta cruzada.

« Desarrollo de ofertas mas atractivas.

« Ubicacion de los productos dentro de latienda.

B. Asociacion dereglas

El algoritmo implementado es la asociacion de reglas, debido
a que se adapta mejor a andlisis de canasta [13] que los otros
algoritmos por la facilidad de encontrar en los datos reglas
para identificar los patrones de comportamiento de las
compras de los clientes. Por gemplo, la regla de asociacion
Articulo_ X = Articulo_ Y [30% confianza, 2% soporte]
indica que “el 30% de las transacciones que contienen el
articulo X también contienen € articulo Y; e 2% de todas las
transacciones contienen ambos articulos’.

Para cada regla de asociacion existen dos conceptos conocidos
como € soporte y la confianza. El soporte se define como la
probabilidad de que un registro satisfaga tanto a X como a Y.
La confianza se define como la probabilidad de que un
registro satisfaga a Y dado que satisface a X. Para el gemplo
anterior, 30% es el nivel de confianza, y e 2% es €l soporte
delaregla. Por lo tanto, laregla X=Y tiene el soporte sen €
conjunto de transacciones D si €l s% de las transacciones en D
contienen XuY, y la regla X=Y en e conjunto de
transacciones D tiene confianza ¢ si el c% de las transacciones
en D gue contienen X también contienen .

C. Multiagentes distribuidos desarrollados

Los agentes desarrollados son capaces de redizar €l proceso
de mineria de manera flexible, es decir, inician el proceso de
acuerdo con pardmetros configurados via web. El ambiente de
trabgjo utilizado entre los agentes se especifica en la Figura 1
como una red de computadoras con n sitios sobre las cuales se
encuentran bases de datos grandes con una estructura fija y
son dinamicas en el sentido de que su contenido va variando
en tiempo real (debido a la utilizacion propia de la base de
datos como inserciones, eliminaciones y modificaciones),
existen n agentes de procesamiento que se encargan de
andlizar la informacion minada de cada sitio y que mantiene
comunicacion con un agente de monitoreo capaz de detectar

cambios en la base de datos para que e agente de
procesamiento reinicie €l proceso de mineria de datos.
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Fig. 1. Arquitectura de comunicacion.

Cada agente de procesamiento comunica sus resultados
parciadles a agente recolector para que procese e resultado
final de mineria. El resultado final es enviado al agente de
comunicacion con e usuario, e cua se encarga de la
visualizacion de los resultados y permite al usuario especificar
los parametros de mineria que desee establecer para un nuevo
andlisis; éstos nuevos parametros son enviados a agente
coordinador para que defina un nuevo proceso de mineria de
los agentes de procesamiento en los n sitios.

La coordinaciéon del sistema completo esta a cargo de €
agente coordinador €l cua coordina todo e proceso de
mineria de datos y la comunicacién entre |os diversos agentes.
Al dividir el trabgjo entre los agentes existentes en cada sitio
el proceso de mineria de datos se agiliza. En resumen, las
funciones que cada agente debe realizar seilustran en la Tabla
2.

Tabla2
Funciones generaes de | os distintos agentes del sistema.

Agente Funciones

Permite la comunicacion entre los diferentes
agentes del sistema, por lo que es el responsable de
comunicar a los n sitios los nuevos parametros del
proceso de mineria de datos.

Agente coordinador

Agentede Con los datos obtenidos de la base de datos, aplica
procesamiento un proceso de mineria de datos descriptiva para
generar un resultado, e cua es enviado a agente

recolector de resultados.
Agente de Verifica constantemente s hubo cambios
monitoreo significativos en la base de datos local del sitio para

reportarlos a agente de procesamiento y este
reinicie e proceso.

Agente recolector | Recolecta los resultados de |os n sitios para generar

de resultados un resultado general, el cual es enviado a agente de
comunicacion.

Agente de Establece la comunicacién con el usuario via web

comunicacion con | para enviarle a éste los resultados del proceso de

el usuario mineria de datos descriptiva, ademas de permitirle

especificar 10s nuevos pardmetros de mineria de
datos para redlizar un nuevo andlisis, los nuevos
parametros son enviados al agente coordinador para
gue este genere los agentes de procesamiento de
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Obviamente, se requiere una interfaz para la comunicacién
usuario-agente que permita programar a agente: especificar
los parametros de mineria de datos, patrones que deseen
encontrarse, visualizacion del conocimiento descubierto, y
visualizacién de resultados de cada sitio.

La importancia de esta interfaz de comunicacion es que
permita a usuario comunicarse con €l agente principal desde
cualquier parte donde éste se encuentre, para que e agente
principal pueda ser programado dinamicamente y mostrar
resultados a través de paginas web y dispositivos moviles
como celulares y asistentes personales (PDA). La Figura 2
muestra esta arquitectura de comunicacién con el agente
principal.
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VII. MULTIAGENTES PARA MINERIA DE DATOS
DESARROLLADOS CON JADE

En la Figura 3 se muestra el ambiente de los agentes
desarrollados con JADE, existe una plataforma que se
compone de un conjunto de contenedores (instancias de
JADE), y de un contenedor principal especial denominado
Main container, que se activa a crear la plataformay a cual
todos los demas contenedores (ubicados en diferentes
maguinas) se registran tan pronto como son creados.

En e proyecto desarrollado, en e contenedor principal esta el
agente coordinador, el agente de comunicacion con el usuario
y €l agente recolector de resultados. En cada contenedor
secundario se encuentra un agente de Procesamiento y un
agente de monitoreo de la base de datos. Esta distribucion de
los agentes también puede apreciarse en laFigura 1.
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Dentro de cada contenedor existen varios agentes, de tal
forma que la plataforma de agentes puede estar distribuida
entre distintas maguinas (cada una con un contenedor como
minimo) con agentes trabajando entre los contenedores. Es
importante la relacion entre los contenedores debido a que
JADE permite la movilidad y clonacion de agentes de un
contenedor a otro. Para € soporte de comunicacién entre los
agentes, JADE implementa una estructura interna [14] que
sigue € estandar FIPA [9].

A. Estructura béasica de un agente

Se tiene una clase Agent que proporciona la estructura bésica
del agente, lafuncionalidad éste se define en comportamientos
Ilamados behaviours. La estructura bésica de un agente se
define:

public class M Agente extends Agent{
public void setup(){
//lnstrucciones de inicio

}
public void takeDown(){
/11 nstrucciones de finalizacio6n

}
}

En la funcién setup() se definen las funciones iniciales del
agente y los comportamientos con los que inicia. Mientras que
la funcién takeDown() se utiliza para redlizar las tareas de
finalizacion como por gjemplo cerrar una base de datos.

B. Comportamientos de |os agente desarrollados

Existen varios tipos de comportamientos en JADE gue sirven
como base para implementar tus propios comportamientos,

algunos son: Behaviour, OneShotBehaviour,
CyclicBehaviour, FSMBehaviour, SequentialBehaviour vy
ParallelBehaviour, entre otras [8]. Cada tipo de

comportamiento se diferencia en los elementos que lo
componen y de laforma como se gjecuta, termina, activa, etc.



Para la realizacion del agente de procesamiento se elabor6
un comportamiento llamado AsociaciondeReglas extendido de
la classe Behaviour que ademas de readlizar el proceso de
mineria de datos también crea un agente monitor para
monitorear los cambios en la base de datos. Para iniciar €l
comportamiento se utilizala funcion addBehaviour:

public class Mneria extends Agent{
public void setup(){

éddBehavi our (
new Asoci aci ondeRegl as(ar gunent 0s)
)

}

Se implementd un comportamiento Sequential Behaviour en el
agente de procesamiento para obtener el nombre de los
contenedores activos y enviarles un agente clonado con los
parametros de mineria a todas las maguinas conectadas. Para
hacer esto, utiliza un SequentialBehaviour que se compone de
varios subcomportamientos que se gecutan secuencia mente.
Cada subcomportamiento redliza la tarea de clonacion del
agente.

Para la elaboracion del agente coordinador y del agente
recolector de resultados se utilizd un comportamiento
CyclicBehaviour pues este comportamiento se repite
indefinidamente; en este caso, se determino que el agente
coordinador revise constantemente su cola de mensges en
espera de que llegue una solicitud de un nuevo proceso de
mineria de datos y €l agente recolector que espere la llegada
de los resultados de |os agentes de procesamiento. El siguiente
fragmento de codigo muestra el uso del comportamiento
CyclicBehaviour para €l agente coodinador:

addBehavi our (new Cycl i cBehavi our (this) {
public void action() {
/1 Escucha si |lega un nensaj e | NFORM
ACLMessage nmsg =receive (MessageTenpl at e.
Mat chPer f or mat i ve( ACLMessage. | NFORM) ) ;
if (nmeg !'= null) {
Cont ent El ement p=manager . ext r act Cont ent (nsg) ;

El agente de monitoreo requeria que cada cierto tiempo se
revisara €l tamafio la base de datos local, por lo tanto el
comportamiento utilizado fue TickerBehaviour. En el gjemplo
siguiente cada 2 segundos se gjecuta la funcién onTick().

public class AgenteMnitor extends Agent {
éddBehavi our (new Ti cker Behavi our (t hi s, 2000) {

public void onTick() {
[/l nstrucci ones de nonitoreo
}

s

C. Comunicacién entre agentes

El envio y recepcion de mensgjes entre los agentes es
transparente pues JADE se encarga de elegir la via més
adecuada para transportar ese mensgje, asi, si los agentes
emisor y receptor estan g ecutandose sobre la misma maquina
virtual de Java, utilizara los eventos Java, Si estén en distintas
maquinas virtuales, RMI y s estan en distintas plataformas,
IIOP O HTTP[14].

Los agentes elaborados envian y reciben mensgjes mensgje
utilizando los métodos predefinidog[14]. Por eemplo, €
agente de monitoreo envia un mensge a agente de
procesamiento de la siguiente manera:

ACLMessage nmsg = new ACLMessage( ACLMessage. | NFORM ;
neg. set Cont ent ( ALERTA) ;

nsg. addRecei ver (new Al D( agpr oces,
nyAgent . send(nsg) ;

Al D. | SLOCALNAME) ) ;

D. Clonacion del agente de procesamiento

JADE provee un conjunto de funciones para mover o clonar
un agente [14]. Para el proyecto se requeria que €l agente de
procesamiento se clonara en todas las maguinas de la
plataforma, para que iniciara en ella su proceso de mineria de
datos. Se utilizé la funcién doClone() cuyos parametros son
el nombre del contenedor y e nombre del clon. Un agente
clonado puede definir tareas antes y después de clonarse con
las funciones beforeClone() y afterClone() respectivamente.

public class Mneria extends Agent{
public void setup(){
addBehavi our (new Cbt ener Local i dades());
}

protected void beforedone() { }
protected void afterCone() { }

}

Donde Obtener Localidades se desarroll6 como sigue:

Sequent i al Behavi our sb = new Sequenti al Behavi our () ;
for (contador=1; sitios.hasNext(); contador++){
sh. addSubBehavi our (new OneShot Behavi our (myAgent ) {
public void action() {

.r'-ry.Agent . doCl one( cont enedor, nonbr ecl on) ;

1)
}

E. Creacion de agentes en tiempo de gjecucion

Cuando se crea a agente coordinador este crea sin
intervencién del usuario y en tiempo de gecucion a dos
agentes. el agente recolector de resultados y a agente de
comunicacion con € usuario, esto lo logra utilizando las
funciones de jade.core.Runtime. Por ejemplo, para crear al
agente recolector:

Runtine rt = Runtine.instance();

Agent Cont ai ner ac = get Contai nerController();
Agent Control | er agentel= c. creat eNewAgent

(" Agent eRecol ector", "Agent eRecol ector"”, args) ;
agentel.start();



F. Monitoreo de |os agentes

Para monitorear este proceso se utilizd la herramienta de
administracion RMI mostrada en la Figura 4, donde se
observa graficamente que a crear a agente coordinador este
crea autométicamente y sin intervencién del usuario dos
agentes. €l agente recolector y el agente de comunicacion con
el usuario y queda en espera de solicitudes de mineria de
datos.
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Fig. 4. Distribucidn de los agentes creados y clonados en |os contenedores.

Al recibir una solicitud el agente de procesamiento (Ilamado
en este caso AgenteCoordinador) crea un agente llamado
AgenteMineroX, donde X es €l identificador del proceso de
mineria (AgenteMinero64). El AgenteMinero64 es clonado en
todos las méguinas disponibles (sitiol, sitio2, etc.) con el
nombre de AgenteMineroX_Y, donde Y es & numero del
clon, y este asu vez creaa su propio agente monitor de labase
de datos (AgenteMonitordeAgenteMineroX_Y). Una Vez
terminado €l proceso el agente AgenteMinero64 se elimina a
el mismo y a su agente monitor.

VIII. INTERFAZ CON EL USUARIO ViA WEB

Para la configuracion del proceso de mineria de datos se
desarrollé6 una interfaz de comunicacion via web con
direccion http://minominero.no-ip.info. Se programdé en

HTML y en WML (para los dispositivos moviles como

teléfonos celulares y asistentes personales), de tal formaque el

usuario puede :

1. Iniciar un nuevo proceso de mineria de datos,
especificando los pardmetros, articulos de interés y la
antigledad de los datos a analizar.

2. Obtener € resultado del proceso iniciado, asi como los
sitiosinvolucrados.

3. Obtener los resultados parcides de los n sitios
involucrados en el andlisis.

4. Monitorear que procesos ya terminaron 0 estdn en
gjecucion.

5. Revisar los pardmetros de mineria de un proceso.

IX. CONCLUSIONES

El desarrollo de agentes utilizando JADE permite al
programador preocuparse por solo definir las tareas que desee
que realice el agente, ya que JADE es quién manejay controla
los aspectos internos de la comunicacion entre los agentes,
siendo una herramienta que facilita su creacion.

El presente proyecto provee una herramienta para mineria de
datos distribuida de dominio publico, donde puede probarse
las ventgjas que ofrecen los agentes y su programacion con
una herramienta para el desarrollo de multiagentes.
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