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Resumen. Los sistemas multiagentes a través de sus capaci
cooperación y comunicación permiten resolver problemas con un enf
diferente a los métodos tradicionales lo cual ha provocado el replanteamiento 
de  muchos de los procedimientos médicos que hoy en día se utilizan para la 
exploración del paciente, estos pueden representarse a través de arbole
decisión y resolverse a través de sistemas multiagentes con el objetivo
obtener un prediagnóstico sustentado en el procesamiento de la información que 
los agentes perciban de su entorno.  
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1   Introducción 

Existen diversas ramas de la inteligencia artificial que se han dado a la tarea de
crear soluciones a las diferentes necesidades en el campo de la medicina, una de ellas
son los agentes. Los agentes proveen una metáfora natural y algunos poderosos
paradigmas para la construcción y mantenimiento de sistemas distribu
inteligentes y abiertos. 

 
os sistemas en el ramo de la medicina han tenido una aceptación favorableL

todo en tratamiento de enfermedades en áreas especializadas, tales como en el á
neurociencias. 

 
El desarrollo de estas herramientas avanza continuamente y se 

cnologías que nos llevan a reconsiderar las soluciones planteadaste
  

Los sistemas multiagente son parte de esta nueva tendencia tecnológica, s
capacidades para resolver problemas que requieren coordinación y comunicaci
superan al m
co
entorno, 

M.A Cruz-Chávez, J.C Zavala Díaz(Eds):CICos2009, ISBN:978-607-00-1970-8, 
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el desarrollo de software de prediagnóstico, en este articulo abordaremo
diseño de un sistema multiagente que mediante el uso de arboles de decisión perm
obtener una exploración preliminar y puntual de un paciente determinado, como caso 
de estudio nos enfocaremos a la aplicación de un test para detectar posibles 
estructuras neurológicas dañadas en una persona. 

 
El enfoque del sistema multiagente permitirá obtener las soluciones apropiadas q
conlleven al logro de las metas propuestas con base a las capacidades almacenadas en
cada uno de los agentes que conforman al sistema, este enfoque es flexible y permite
implementar la especialización en cada uno de los agentes que conforman al sistem
lo cual, brinda la posibilidad de segmentar el problema en varias capas.  
 
La metodología a utilizar en el desarrollo del sistema multiagentes está sustentada en 
INGENIAS la cual resuelve el problema de análisis y diseño de sistemas multiagente 
esde cinco puntos de vista que son: la organiz

s el análisis y 
ite 

ue 
 
 

a, 

ación de los agentes, el agente, tareas y 
que 

l sistema multiagente será construido sobre la plataforma JADE (Java Agent 

 
la inteligencia artificial 

, los 
ede 

n la 

dentro del cual actúa 

 
1. Autonomía: tiene la capacidad de actuar sin intervención humana 

directa o de otros agentes 
 

2. Sociabilidad: capacidad de interaccionar con otros agentes, utilizando 
como medio algún lengua de comunicación entre agentes 

d
objetivos, las interacciones (como se comunican los agentes) y el entorno (define 
es lo que existe alrededor del sistema multiagente). 

 
El procesamiento del conocimiento adquirido se realizara mediante árboles de 
decisión, estos se encargaran de clasificar los resultados obtenidos con el objetivo de 
hacer estimaciones sobre los datos y mejorar el razonamiento de los agentes en el 
sistema. 

 
E
Development Framework).  

2   Agentes 

El concepto de agente ha aparecido recientemente (años 90) y con él se ha producido
a fusión de varias disciplinas científicas que abarcan desde l

hasta la psicología, pasando por la ingeniería del software, las bases de datos
sistemas distribuidos, la sociología, etc. Desde un punto de vista tecnológico se pu
decir que la teoría de agentes aglutina todos los campos relacionados co
informática [1].  

 
n agente es un sistema informático, situado en algún entorno, U

de forma autónoma y flexible para así cumplir sus objetivos. Además la interacción 
con el medio, un agente se caracteriza, utilizando la definición de [2], por las 
siguientes propiedades. 
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3. Reactividad: un agente está inmerso en un determinado entorno 

 que se 
 

a manera simple de caracterizar el espacio de los tipos de agentes 
] ha definido 3 tipos de agentes en base al grado de capacidad de solución de 

 
 

ón 
telig o entidad computacional 

Act  
de l ware como la metodología capaz de superar las limitaciones 

e la  tada a objetos. 

Para d s 
que ca ntre objetos y 
gentes, como C++ o Java, o lenguajes específicos de agentes, de los que han 

 
 

adelante. 

Los l ura, estado y 
omportamiento de cada agente.  

Los age amente, típicamente deben de operar en un ambiente 
don ara el logro de sus metas en este sentido es 
im sociales, la idea de ver un sistema como una 
socieda s manejado en termino de roles [6]. 

 

(hábitat), del  que percibe estímulos y ante los que debe de reaccionar en 
un tiempo preestablecido. 

 
4. Iniciativa: un agente no solo debe reaccionar a los cambios

produzcan en su entorno, sino que ha de tener un carácter emprendedor
y tomar la iniciativa para actuar guiado por los objetivos que debe 
satisfacer. 

 
Para proporcionar un
[3
problemas:  

 
1. Reactivos  
2. Intencionales  
3. Sociales 

Los orígenes de la tecnología de agentes [4] [5] comienzan con la inteligencia
artificial distribuida (IAD), es decir con la resolución de problemas (computaci

ente) de forma distribuida. El concepto de agente comin
aislada evoluciona desde la IAD debido al influjo de la ingeniería del software.  

 
ualmente se habla de la programación orientada al agente desde el punto de vista
a ingeniería del soft

programación oriend
 

 
esarrollar agentes se pueden utilizar lenguajes de propósito general, entre lo
be destacar los orientados a objetos, debido al cierto paralelismo e

a
aparecido numerosas propuestas en los últimos años, que suelen tener asociadas
plataformas de desarrollo, una de estas es JADE de la cual se hare mención más

 
enguajes de agentes han de permitir definir la estruct

c

3   Sistemas Multiagentes 

n et s no funcionan aislad
de concurran varios agentes p

portante verles como sistemas 
d es útil cuando este e
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Los roles permiten dotar al sistema de diferentes grados de especialización
medida que el problema a resolver así lo requiera ya que cada agente que conforma
sistema tendrá una tarea específica que será resuelta con el objetivo de satisfacer las
demandas del sistema. 

 
En general los sistemas multiagente tratan sobre la coord

 en la 
 al 

 

inación inteligente entre una 
olección de agentes autónomos, cómo pueden coordinar sus conocimientos, metas, 

 
 Un 

stema basado en agentes es aquel que utiliza el concepto de agente como mecanismo 
de abstracción, pero aunque sea modelado en términos de agentes podría ser 

r otro 
e 
s 

un mayor 
n, 

 
 

s en 
 es la interacción entre los diferentes agentes que los forman, la 

definición de odelos concretos de cooperación, coordinación o negociación entre los 

3   Análisis del Caso de Estudio 

Existen actualmente muchos trabajos que hablan sobre el enfoque multiagente para 

t 
d 

l neural networks in medical diagnosis[11]. 
 

estos sistemas 

 

n el articulo Visualizing a Multiagent-Based Medical Diagnosis System[12] el 
ivo que 

c
propiedades y planes para tomar una decisión o resolver un problema [7], 

 
Dentro de la terminología de este campo es importante clarificar en primer lugar la
diferencia entre un sistema basado en agentes y un sistema multiagente [6].
si

implementado sin ninguna estructura de software correspondiente a éstos. Po
lado, un sistema multiagente es aquel que se diseña e implementa pensando en qu
estará compuesto por varios agentes que interactuarán entre sí, de forma que junto
permitan alcanzar la funcionalidad deseada [8]. En este caso, hay que hacer 
esfuerzo de abstracción, identificar mecanismos de aprendizaje, coordinació
negociación, etc. Los sistemas multiagente son adecuados para solucionar problemas
para los que hay múltiples métodos de resolución y/o múltiples entidades capaces de
trabajar conjuntamente para solucionarlos [9]. Por ello, uno de los aspectos básico
estos sistemas

m
agentes.  

resolver problemas de diagnóstico, muchos de estos trabajos son muy similares en 
cuanto a la organización de los agentes pero difieren en la técnica que utilizan para 
llevar a cabo el aprendizaje o los procesos de diagnóstico, dichas técnicas pueden ser 
redes bayesianas mencionadas en el trabajo titulado A multi-agent intelligen
environment for medical knowledge [10] o redes neuronales incluidas en Case base
reasoning versus artificia

En realidad el uso de las técnicas de inteligencia artificial que usen 
depende mucho de los objetivos particulares que se pretendan los cuales entre más 
especializados sean requieren de técnicas más finas o combinaciones de ambas que
resuelvan el problema de diagnóstico. 

E
proceso de diagnóstico es visto como un proceso distribuido y cooperat
involucra diferentes especialistas, departamentos y fuentes de conocimiento.  
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De manera similar y basándose en este modelo, el caso de estudio planteado resolve
una parte de todo este procedimiento que abarca el diagnóstico diferencial. 

rá 

o de 
abo 

iables 
 de 
cual 

 
 

etas 

ación de 

El caso de estudio abordado tiene que ver de forma muy particular con el proces
diagnóstico diferencial ,la forma en que un diagnóstico diferencial se lleva a c
implica una serie de pasos que obligan a considerar un numero abierto de var
antes de emitir un diagnóstico definitivo, el ser humano no siempre es capaz
considerar todos los factores que influyen en una determinada enfermedad lo 
dificulta la elaboración de un perfil de riesgo para un paciente determinado, los
sistemas multiagentes gracias a la capacidad de comunicación, especialización y
modificación de su entorno permiten replantear las estrategias para obtener las m
y así considerar factores que no se tenían en cuenta anteriormente. 

El diagnóstico diferencial está dividido en 2 grandes etapas que son la form
hipótesis y la recolección de evidencia medica Fig1.  

 

Fig. 1. Proceso de diagnóstico diferencial 

te 
e 

 
 

as 
orma que en las ramas de los árboles se encuentran las posibles 

posible zona afectada en un paciente. En conjunto, sistemas 

o de 

Ambas partes se conjuntan para descartar posibles enfermedades  en un pacien
dejando como resultado un diagnóstico final o definitivo, la parte que conciern
directamente a la entrevista medica consiste en la observación del paciente y en la 
realización de una serie de preguntas sobre signos y síntomas que presenta la persona 
afectada en ese momento, el resultado de esta primera fase del diagnóstico diferencial
sirve como prediagnóstico para el médico y es corroborada a través de una serie de
estudios clínicos mas a detalle.  

En la literatura médica es común observar árboles de decisión simples que ordenan l
preguntas de tal f
ausas del malestar o la c

multiagentes y árboles de decisión son herramientas tecnologías que vale la pena 
explotar  a fin de crear una herramienta que permita dar solución nuestro cas
estudio. 
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3   Diseño del Caso de Estudio 

La metodología elegida para el diseño del sistema se denomina INGENIAS. 
tación 

estra una 
acciones 

roporcionar la funcionalidad del 
sistema, qué información es relevante en el dominio, las tareas y objetivos que tienen 

ar. 

r 
e forma automática y generar documentos. 

os 

 
 como sus 

tre los 

s, los 
 se encontrarán a lo largo 

de su vida. 

os y 
tareas, indicar las entradas y salidas de cada tarea, y describir cuáles son sus 
efectos, tanto en el entorno como en el estado mental de sus agentes 
responsables. 

 
• Modelo de interacción: describe como se coordinan y comunican los 

agentes del sistema. Esto incluye a los actores implicados, las unidades de 
interacción, los protocolos utilizados y cómo afecta la interacción en el 
contexto. 

 
• Modelo de entorno: En este meta-modelo el propósito no es generar 

representaciones del mundo en el que se ubica el sistema, no, desde un 
punto de vista más pragmático, categorizar el tipo de entidade relevantes en 
el entorno y restringir la interacción con ellas. Así, el entorno contendrá sólo 
recursos, aplicaciones y agentes, y se limitará la percepción y actuación de 
los agentes. 

INGENIAS concibe el sistema multiagente como [13] la represen
computacional de un conjunto de modelos. Cada uno de estos modelos mu
visión parcial del sistema multiagente: los agentes que lo componen, las inter
que existen entre ellos, cómo se organizan para p

lugar en el sistema y cómo es el entorno en el que se ubica el sistema a desarroll
 
INGENIAS proporciona herramientas gráficas para generar especificaciones, valida
los diseños, generar código d

 
A través de los modelos que proporciona INGENIAS es sencillo representar todos los 
aspectos de un sistema de agentes. Cada uno de estos modelos se centra en aspect
concretos del sistema: 

 
• Modelo de organización: es el equivalente a la arquitectura del sistema. 

Describe como se agrupan y coordinan los distintos componentes del
sistema, identifica las tareas relevantes para la organización, así
objetivos globales, y define restricciones en las interacciones en
agentes. 

 
• Modelo de agente: describe agentes particulares, sus tareas, objetivo

roles que desempeñan y los estados mentales en que

 
• Modelo de objetivos y tareas: tiene como propósito recoger las 

motivaciones del sistema de agentes, definir las relaciones entre objetiv

si
s 
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El sistema multiagente inteligente está conformado por 4 agentes: 

s  
tador 

 
 

 
 

 

 

 

unication 
telligent 

abla en donde se definen protocolos de 
teracción de alto nivel, llamados conversaciones, las conversaciones entre agentes 

                                                          

 
a. Agente Entrevistador: Agente que se encargara de evaluar al 

paciente mediante la base de preguntas existente. 
 

b. Agente de Datos: Encargado de llevar el control de los paciente
distribuyendo la información obtenida por el agente entrevis

 
c. Agente Broker: Encargado de llevar el control de las

comunicaciones entre los agentes distribuyendo la información
obtenida por estos. 

d. Agente de Prediagnóstico: Encargado de integrar un prediagnóstico
en base a la información recibida del agente de datos. 

 
La organización de los agentes mencionados se detalla en la Fig 2. 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

AGENTE 
ENTREVISTADOR AGENTE BROKER

AGENTE DATOSAGENTE 
PREDIAGNÓSTICO 

Esquema del SMA

Fig. 2. Esquema del sistema multiagente 

La comunicación de los agentes se lleva a cabo mediante ACL (Agent Com
Language) [14] un estándar desarrollado por FIPA1 (Foundation for In
Physical Agent) basado en actos del h
in

 
1 FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agent) FIPA es una organización que promueve estándares de 

tecnología a basada en agentes y la interoperabilidad con otras tecnologías a través de normas. 
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suelen seguir ciertos patrones, secuencia típicas de mensajes denominados prot
de conversación, existen protocolos definidos por FIPA para la comunicación, en es
trabajo de tesis se hace uso del protocolo FIPA-request, el protocolo permite a un
gente realizar una petición sobre una acción a realizar y recibir una

ocolos 
te 

 
 respuesta del 

gente receptor[15] la representación del protocolo está definida en la Fig 3. 
a
a

 

 
Fig. 3.  Protocolo FIPA-request 
 

Cabe mencionar el tipo de arquitectura que hace uso el sistema multiagente se trata
una arquitectura híbrida centrada en reaccionar a los eventos que tengan lugar en e
ntorno pero cuidando que las decisiones se toman util

 
l 

izando mecanismos de 
zonamiento lógico Fig. 4. 

    

e
ra

 
 

   
Fig

El funcionam  
comunicación vistador con el agente bróker este se encarga de hacer 
una petición al agente d atos solicitando información relativa al paciente y si este 

. 4. Arquitecturas de agentes 
 

iento del sistema tiene lugar cuando un paciente acude y empieza la
del agente entre

e d
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exi  
corres e 
paciente e 
entrevis l cuestionario medico que en este caso se 
trat

La form bol de 
decisión sim gente 
ntrevistad l, con el fin de integrar un 
re

El espe  las 
caracterí que se adapten al tipo de prediagnóstico del 
cual se quiere t omento. 

gent 
Evelopment Framework)  que es un middleware que proporciona tanto un entorno 
e desarrollo como un entorno de ejecución para la realización y mantenimiento de 
stemas multiagente. El entorno de desarrollo está formado por una serie de librerías 
n Java que permiten la implementación de agentes de manera limpia e independiente 
e la plataforma sobre la que se va a ejecutar [16].  

 
l diseño de las interacciones de los agentes con su entorno estará a cargo de 
GENIAS el cual basa el diseño del sistema multiagente en los siguientes aspectos: 
 

1. Los agentes que componen al sistema. 
2. Las interacciones que existen entre ellos. 
3. Cómo se organizan para proporcionar la funcionalidad del sistema. 
4. Qué información es relevante en el dominio  
5.  Cómo es el entorno en el que se ubica el sistema a desarrolla 

4   Conclusiones 

El diagnóstico de enfermedades haciendo uso de sistemas multiagentes resulta 
xtremadamente útil como una herramienta de apoyo para el personal médico o 
ersonas que carezcan de la infraestructura apropiada para llevar a cabo una 

observación mínima de un paciente en riesgo potencial, ya que los agentes permiten 
descomponer los procedimientos médicos clásicos en tareas que se resuelven 
haciendo uso de las capacidades de comunicación que poseen los agentes, subsanando 
las deficiencias humanas que conlleva el considerar un número indefinido de 
variables a la hora de integrar el diagnóstico diferencial y adaptándose a las 
necesidades que un entorno en continuo cambio les exija. 
 
El modelado de este tipo de sistemas depende en gran medida de las necesidades 
especificas que quieran atenderse, pero la gran mayoría de los trabajos descompone la 

ste dentro de la base de datos de pacientes se muestra la información
pondiente a dicho paciente de lo contrario el agente devuelve un mensaje d

no localizado, ya sea que el paciente se encuentre dado de alta o no el agent
tador procede con la aplicación de

a de una serie de preg tas sobre signos y síntomas neurológicos. 
 

a en que se encuentra estructurado el cuestionario se basa en un ár
ple el cual es almacenado en la base de datos de tal forma que el a

or se encargue de aplicarlo tal cual indica el árbo

un

e
p diagnóstico y almacenarlo en el historial del paciente. 

 
cialista, si así lo decidiese, es capaz de modificar en cualquier momento
sticas del sistema con el fin de 

ener conocimiento en su m
 

a plataforma utilizada para desarrollar los agentes es JADE (Java AL
D
d
si
e
d

E
IN

e
p
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problemática de manera similar,  centrá dose generalmente en el mecanismo de 
decisión que el agente de diagnóstico adopte para integrar un resultado, los demás 
agentes que componen al sistema trabajan ara aportar datos obtenidos del entorno a 
este agente. 

o 
a 
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y 

 o 
o 

y 
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n

 p

 
En este articulo se abordo el diseño y desarrollo de solo una parte del diagnóstic
diferencial haciendo uso de los arboles de decisión en su forma más simple par
brindar un prediagnóstico que se ajustara a los entrevistas aplicadas por los médi
pacientes que padecen de enfermedades de tipo neurológico, con el fin de facilitar 
minimizar el error a la hora de emitir un juicio final sobre el estado de un paciente
canalizar de una mejor manera las atenciones que este debe recibir en determinad
momento si no cuenta con la presencia de un especialista. 
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