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RESUMEN
Estearticulo describe,en forma resumida,parte de
los trabajosde investigaciérny desarrolloquerecien-
tementehancomenzaden el Laboratoriode Tecno-
logiasEmegentegLabTEm)conla colaboraciorde
lalinea“Agentesy Sistemadviulti-Agente"delLabo-
ratorio de Investigaciony Desarrolloen Inteligencia
ComputacionalLIDIC). El objetivo de estetrabajo
esabordara probleméticageneralde la Administra-
cion de Edificios y ambientednteligentesmediante
el usode SistemadViulti-agente.Paraello, sepresen-
tan algunasde las particularidadey requerimientos
quesumgenenestetipo dedominiosy los motivos por
los cualesconsideramogue el enfoquemulti-agente
puededarunarespuestadecuada.
Palabras Claves: SistemasMulti-agente, Edificios
Inteligentes, Inteligencia Artificial, Domética.

1. INTRODUCCION

Se puededefinir a un edificio (o ambiente)inteligen-
te como“aquel que utiliza tecnologiacomputacional
paracontrolarenformaautomaticasu funcionamien-
to, demaneraal de optimizarel confortdel usuario,
el consumade recursogpor ejemploenegia), la se-
guridady la eficienciadel trabajo”[1]. Si bien éste
esel términomaspopularenlos Gltimos tiempos,la
problematicade la administraciorde edificiosinteli-
gentestambiérhasidoabordada&onotrasdenomina-
ciones:“inteligenciaambiental”,“automatizaciordel
hogar”,“hogarinteligente”y “domética” entreotras.
No es casualel interéscrecienteen la automati-
zacionde edificios. Existe hoy en dia unagrandi-
versidadde dispositvos de bajo costoque permiten
la intercon&idn de artefactoseléctricos,sensoresy
computadoragpresentegn un edificio. Sumge asila
ideade hacerun usoméasadecuadale estosrecursos,
demaneraal dereducirlos costosdefuncionamiento

y mantenimientalel edificio e incrementael confort
y seguridadde sushabitantesSin embago, el usora-
cionaldeestogrecursosuelerequerirquelos progra-
masde computaciérinvolucradogengarun gradode
flexibilidad y autonomiaquedificiimentepuedanser
logradosmediantdastécnicaddedisefioy programa-
ciénclasicasHablamosenestecaso desistemagjue
deberianser lo suficientementéinteligentes” como
paraactuaren forma adecuadan situacionescam-
biantesjmprevistasy complejas.

Los problemascon estascaracteristicahan si-
do abordadosisualmentenediantdos denominados
“sistemasinteligentes”,englobandaon estetérmino
tantoasistemasle Soft Computing(htpp://wwwieee-
cis.og) comoa enfoqueslasicosde InteligenciaAr-
tificial basadosen representacioneg formasde ra-
zonamientode alto nivel [2, 3, 4]. Mas alla de las
diferenciassignificatvas entre estosenfoquesexiste
un conceptounificadorconocidocomo agentesinte-
ligenteg2, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11] quehapermitidouti-
lizar la técnicamasadecuad&n cadacasoy realizar
distintasformasde hibridizacionenaquelloscasosn
quefueranecesario.

A grandesasgospnagentédnteligenteesunaen-
tidad (de software o hardware)autbnomagconectada
directamental ambientedel problemagueescapaz
de exhibir un comportamientdlexible (reactio, pro-
activo y social)tendientea cumplir susobjetivos de
disefio. Si existe masde un agenteinteractuandaen
un ambientecompartido,el sistemamulti-agentere-
sultantetiene un valor agregadoconsiderable/a que
losagentepuedercompartirsusconocimientoy ha-
bilidades,pudiendorealizaractividadesquevan mas
allddesuscapacidademdividuales.

La probleméticavinculadaa la administraciorde
edificiosinteligentestienemuchasaracteristicague
son apropiadagpara ser abordadason un enfoque



multi-agente comoha quedadaeflejadoen trabajos
recientesvinculadosal analisis,desarrolloe imple-

mentacidrde sistemagparala administraciorautono-
ma e inteligentede edificios parausofamiliar, ofici-

nasy detipoindustrial. A partirdeestatendenciahan
suilgidounnumeroconsiderablele desafiogantote6-
ricoscomopracticosa los cualesel paradigmadelos
sistemasnulti-agentedebedarunarespuestacordea
las particularidadesle esteareade aplicacion.Esasi
que aspectogalescomo planificacion,optimizacion
del usode recursos scheduling,aprendizajede méa-
quina,comunicacioéry coordinaciéonde agentesgo-
mienzana serreplanteado$ajo la perspectia de la

administraciénnteligentede un edificio.

En esteconteto, estetrabajodescribeenla sec-
cion 2 algunosaspectogeneralesielos edificiosin-
teligentes.La seccion3 introduceconcepto®lemen-
talesde sistemasnulti-agentey su relaciéncon los
edificiosinteligentes.Finalmentegnla seccion4 se
presentaras conclusioney trabajosfuturos.

2. EDIFICIOS INTELIGENTES (El)

Las casade familia, oficinase industriashanincor-
porado,enforma paulatinadistintosdispositivos ba-
sadoentecnologiasivanzadasEscomunguehoy en
diasehablede sistemasautoméaticogparavigilancia,
prevenciony controldeincendioscontroldeascenso-
res,climatizacione iluminaciéncomoasitambiende
procesosndustrialesautomatizadoy equipamientos
o electrodomésticodnteligentes".La disponibilidad
y abaratamientdel hardwarenecesarigaraestetipo
de aplicacionesallevadoa que elementogalesco-
morobotsmaviles,sensoremteligentescamarapa-
ravision ambientaly computadorasonalto poderde
procesamient@ntreotros,comiencera formar parte
de nuestravida diaria como partesconstituyentesle
los edificiosdondevivimosy trabajamos.

Si sumamos estefenomenolasposibilidadegle
interconectaestascomponentegjue existen hoy en
dia,la ideadelograredificiosinteligentessuge natu-
ralmente esdecir, edificiosquepermitanrealizarlas
tareascotidianagde maneramasfacil, segura,confor
tabley eficiente. Bastaobsenar que esposiblehoy
en dia conectarsensorescomputadoray artefactos
eléctricosinteligenteso tradicionalesnediantenter-
net paraimaginarinnumerablesaplicacionegracti-
cas.Algunosejemplosdeaplicacioneson:

e Ahorro de enegia: se puedelograr un me-
nor consumade enegia,controlandade mane-
raflexible y dinamicala calefaccion,refrigera-
cién e iluminaciéndelasdistintaspartesde un
edificio. Un ejemplosimple,esel apagad@u-
tométicode lucesenunahabitacioncuandose
detectda ausencialepersonas.

e Serviciogersonalizadosescomunquelos ha-
bitantesde un edificio inteligente puedanex-
presarsuspreferenciagn aspectogalescomo

la intensidadde la luz y temperaturale su ofi-
cina. Estetipo de serviciospuedersermuy Uti-
lesy placenteroparalaspersonagnla medida
gueel edificio puedasatishcerautomaticamen-
te dichaspreferencias.

e Squridad: esteaspectabarcaantola seguri-
dad e integridad de los habitantegdel edificio
comola del edificio en si mismo. Un ejemplo
del sggundotipo de aplicaciénesaquelenque
el edificio debemantenemunatemperaturani-
nimaparalascafieriasle un edificio paraevitar
gueéstasserompandebidoal congelamiento.

¢ Vigilancia: enestecaso,un sistemade detec-
cion deintrusospodria,por ejemplo,cerrarto-
daslas puertasy ventanasautomaticamentg
daraviso a los serviciosde vigilanciatradicio-
nalescuanddfueranecesario.

Hoy endia,muchosdelos dispositvosy sistemas
utilizadosparala automatizaciérde edificios suelen
serreferenciado£omo “inteligentes”. En su mayo-
ria, son aplicacionesnasbien elementaley distan
significatvamentede las caracteristicasle los siste-
masinteligentesque estandisponibleshoy endiaen
un entornode computadoraEstono significaquela
administraciérde un edificio inteligenteno presente
aspectogjue harianaconsejabléa incorporacionde
masinteligenciaentrelos quepodemocgitar:

e Flexibilidad: el sistemadebeproveerel soporte
necesarigparaextendery modificarlas politi-
casque se adoptanren el edificio. Idealmente,
deberiatenerla capacidadie detectary adap-
tarseautomaticamenta estoscambios.

e Escalabilidad el sistemadeberiafuncionar
adecuadamenten habitacionespequefio®di-
ficios como asitambiénen edificios con mu-
chospisosy habitacionesLasextensioneenla
construcciory la incorporaciénde nuevos dis-
positivos, no deberianvolucrarun costosigni-
ficativo parala adaptaciordel sistemade con-
trol del edificio alos nuevosrequerimientos.

¢ Rolustez lasfallasen el sistemano deberian
tenerun granimpacto. Seriainaceptableque
un error de programacioérhagael edificio in-
controlable.

e Amigabilidad el sistemadeberiaasistira sus
habitantey facilitarlessustareasautomatizan-
do granpartede susactividadesrutinarias.Las
personastambién deberianpoder retomar el
controlmanualcuanddo consideremecesario.

e Tiemposde respuestasdecuados el ambien-
te esesencialmentdetiemporealy el sistema
deberiadar respuesta los requerimientoen
unlapsodetiempoacotado.



Esinteresantobsenar quela mayoriade estaspro-
piedadesson caracteristicasle los sistemasbasados
enagentesnteligentesPorlo tanto,no esdeextrafiar
que gran partede las propuestasnasrecientespara
la administraciérinteligentede edificioshayanadop-
tadoesteenfoque[l, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22]. La secciorsiguientecontintaconla des-
cripciéndela vinculacidnentreedificiosinteligentes
y sistemasnulti-agente.

3. SISTEMAS MULTI-AGENTE Y ElI

Un agenteinteligentees unaentidad(de software o
hardware)autbnomagconectadalirectamenteal am-
bientedel problemagueescapazde exhibir un com-
portamientoflexible tendientea cumplir sus objeti-
vos de disefio. Al hablarde comportamientdlexi-
ble, referenciamosl hechode que debeser capaz
dereaccionara tiempo a los cambiosen el ambien-
te (reactvidad), tomarla iniciativa cuandoseanece-
sario(pro-actvidad)y comunicarses interactuarcon
otrosagentesiumanos artificiales(sociabilidad).Si
varios agentesinteractianen un ambientecompar
tido, se tiene un sistemamulti-agente. Un sistema
multi-agente(SMA) esunared débilmenteacoplada
de componentegagentes)jue trabajanen conjunto
pararesoler problemagjuesuperarsuscapacidades
y/o conocimientosndividuales.Algunascaracteristi-
casdistintivasdeun SMA son:

e Existemasdeunagentesnel sistema.

¢ Los agentesonauténomosglistribuidos,posi-
blementeheterogéneog puederserindividua-
listaso cooperatios.

e Cadaagentetiene informacionincompleta,o
capacidadetimitadaspararesoler el proble-
ma, por lo que cadaagentetiene un puntode
vistalimitado.

e Un SMA esusualmentabiertoy no existe di-
sefiocentralizado.

¢ No existe un control global del sistemay los
datosestandescentralizados.

e Lacomputacidresasincrona.

e Existealgunainfraestructurajueespecificdos
protocolosde comunicaciore interaccion.

Algunasdelasrazoneglelinteréscrecienteenlos
SMA son: a) surobustez(a partir dela redundancia),
b) eficiencialapartirdelparalelismo)¢) capacidadie
permitir la inter-operacionde sistemadegadosexis-
tentesd) habilidadpararesoherproblemagnlosque
los datos, habilidadeso el control estandistribuido
y €) problemagjuerequiererpatronegieinteraccion
sofisticadoentrelascomponentedel sistema.

Esposibleahorayisualizarmésclaramentéasre-
lacionesqueexistenentrela administraciorde edifi-
ciosinteligentes/ los SMA's. Enestecasopodremos
contarcon agentegjuerepresentaulistintosdisposi-
tivos, sensore® efectores)as personagjue habitan
el edificio, habitacionesg inclusoel edificio comple-
to. Tambiénseraposibledisefiarlos agentesoman-
do en cuentaunavision funcionaly teneragentesie
comfort personalde seguridad,de individualizacion
y localizaciénde personasgtc.

Los agentespodranestardistribuidos en distin-
tas computadoray dispositivos, recolectandda in-
formacidn necesarigparallevar a cabosustareasy
comunicandoseuanddfueranecesarioCadaagente
seratan autbnomocomo seaposiblerequiriendopa-
ra su funcionamientda minimaintervencionhuma-
na. Algunosagentesjecutararenformaininterrum-
pida como por ejemplolos asociados habitaciones
u otraspartesdel edificio. Otrosen cambiotendran
un ciclo de vida mascorto acordea las necesidades.
Esteseréel casode los agentesjuerepresentam las
personasjueocuparel edificio, los cualespodranser
creadosHestruidosadavez quela personaasociada
ingresa/abandore edificio.

Las caracteristicayg propiedadesle los sistemas
multiagentepuederjugarun rol fundamentaparaal-
canzaraquellosatributosque previamenteconsidera-
moscomodeseableparaun sistemaguecontroleun
edificio inteligente(flexibilidad, escalabilidadrobus-
tez,amigabilidady reactvidad).

Un agentanteligentedebe por definicion,serca-
pazde exhibir un comportamientdlexible. La flexi-
bilidad que puedebrindar un agenteen esteconte-
to, no selimita a las facilidadesparadefinir nuevas
politicasy dispositvos. En estecaso,el significado
esmasamplioy puedeincluir comportamientos in-
teraccionegsle los agenteson un gradosignificatvo
de complejidad. A modode ejemplo,consideremos
el casode un agenteAE correspondient& un em-
pleadoarbitrario E de unaempresague recibeuna
notificaciondesdeel sistemade vigilancia de su ca-
sa,indicandoque la alarmase ha activado. En este
caso,AFE podrainteractuarcon un agentede identi-
ficacionde personasPI A encagadode manteneta
ubicacionde las personagientrodel edificio, solici-
tandolela ubicaciénactualde E. Unavezdetermina-
doqueFE seencuentr@&nunahabitacionarbitrariaR,
elagented E podrésolicitaraunagented R encaga-
do de administrarla habitacionR quele comunique
las novedadesal empleadoE. El agenteAR podra
utilizar paraello el sistemade altavocesde la habita-
cion R. Sinembago, al detectamue E seencuentra
reunidocon otraspersonasgdecideerviarle un men-
sajea suteléfonocelular Dadoque E podriahaber
desactrado su teléfonoparano serinterrumpido,el
agenteAR decidemandarel mensajede maneratal
gueseamostraddnmediatamentenla pantalladela
computadorajueestasiendoutilizadapor E.



La escalabilidacstégarantizadaya quela incor-
poraciéndenuesascomponentesoloinvolucrala de-
finicidony creaciordelos agentegjuelasrepresenten.

La robustezestaimplicita en las propiascaracte-
risticasdistribuidasde los SMA. Si se produceuna
falla en unacomputadoralos agentesafectadogpo-
dranserreemplazadopor otrosagentegjueadopten
susroles,reduciéndosee estamanerdos problemas
asociadogonlos puntosdefallacriticos.

Un agentgpodrapor suparte,anticiparlasnecesi-
dadegde un usario,tomarla iniciativay ejecutaruna
tareaen forma auténomasin el requerimientaactivo
de unapersona.En el casoideal de autonomiags-
te agentepodraaprendetas preferenciaparticulares
dela persongy realizarsusaccionegle acuerda sus
obsenacionegde sucomportamientoTambiénpodra
respondeenformaurgentecuandda situacionlo re-
quierautilizandounaarquitecturaleagenteadecuada
paraestoscasos. Estascaracteristicapodraninfluir
positivamenteen todoslos aspectos/inculadosa la
amigabilidad.Pensemogor ejemploen agentegjue
adaptarascondicionesletemperatura luminosidad
de acuerdoa la personague ocupaunahabitacion,o
bien baja el volimendel equipode audio cuandola
personaatiendeel teléfonoya que havisto esecom-
portamientcen otrasoportunidades.

MésalladelasventajagpotencialeslelosSMA's,
sedebendarrespuesta distintosinterrogantes:

1. ¢Cbémo formular, describir descomponery
asignarproblemasy sintetizarresultadosentre
ungrupodeagentesnteligentes?.

2. ¢ Cémohabilitamosa los agenteparacomuni-
care interactuar?¢ Conquelenguajesy proto-
colos?. ¢ Quéy cuandocomunicar?.;, Quésu-
cedesi no esposiblela comunicacion?.

3. ¢ Cémocoordinarel comportamientale agen-
tesauténomoguandoexistendistintospuntos
de vista sobrela resolucionde un problema,
conflictospor el acces@recursoescasos in-
compatibilidadde objetivos?.

4. ¢ Comahabilitaralosagentesndividualespara
representay razonarsobrelasaccionesplanes
y conocimientade los otrosagenteparapoder
coordinarconellos?.

Paracadauno de estosinterrogantese debenconsi-
derarlasparticularidadeguesurgencuandoseaplica
un SMA al contexto de un edificio inteligente. Con
respecta la descomposicioy asignaciérde proble-
masy sintesisde los resultadosjos edificios inteli-
gentedienenla particularidadde queno existeenge-
neralun Unicoobjetivo o tareaarealizar Enrealidad,
el edificio ensi puedeserconsiderad@omoun SMA
cooperatyo condistintosagentegjueintentanalcan-
zarobjetivosespecificosp biencomoun granagente
guedebebalanceamdltiplesobjetivos.

Desdela perspectia multi-agente,cadaagente
tendréasignadain conjuntodetareaespecificapero
podradelegar algunastareasa otrosagentesnasca-
pacitadoscuandofueranecesario. A modode ejem-
plo, y como fuera planteadoen [12], consideremos
el casoen que existenagentegersonalesle confort
(APC), cadano delos cualesestdasociada un ha-
bitanteparticular manteniendanarepresentaciode
suspreferenciapersonalefiluminaciony temperatu-
ra ambientalpor ejemplo)y queactlaintentandosa-
tisfacerdichaspreferencias.Si un habitanteparticu-
lar se mueve de unahabitaciona otra, un agentede
identificacion(PI A) encagadode manteneia ubi-
cacionde cadauno de los habitantesen el edificio,
podréinformardel cambiodeubicaciébndela persona
al agenteAPC correspondientezl agenteA PC po-
dracomunicarseen estecasocon el agenteAR aso-
ciadoa la habitaciondondese movié la personade
maneraal de solicitarlequelas condicionesambien-
talesde la habitacidonseanajustadasle acuerdaa las
preferenciaslela personajuerepresentaSi bienés-
te esun ejemplomuy sencillo, paraaquellastareas
gue requieranun numeroconsiderablele agentesy
recursoomputacionaleda asignaciordetareago-
dra basarseen protocolosde negociacionde alto ni-
vel[23, 24, 25, 26]. Unasituacionsimilarpodradarse
enaquelloscasosen queseproduzcaa caida(falla)
deunoo méasagentesencuyocasdosagentesestan-
tesdeberariomarunadecisionconsensuadacercale
cualesseranios agentegjueadoptaramosrolesdelos
agentesaidosy llevarana cabosustareas.

El aspectade la comunicaciorentrelos agentes
gue controlanun edificio inteligentetambiénes un
factorfundamentah considerarEn algunoscasosse
ha basadoen enfoquestradicionalesen Inteligencia
Artificial Distribuida como por ejemplolos sistemas
“blackboard”(pizarras)14]. Tambiénesposiblemo-
dificarel ambientecomounaformareactvadecomu-
nicacion(“stigmery”). La tendenciactual,esutilizar
lenguajesde comunicaciérde agentehasadosn la
teoriade “speechacts” como por ejemploKQML y
FIPA ACL. Algunosautoressin embago, hanobser
vado que estoslenguajessufrende falenciasparasu
aplicaciénen el dominio de los edificiosinteligentes
y hanpropuestdenguajeslternatvosespecificopa-
ra estedrea[27]. Un fenédmencsimilar seobsenaen
la comunicaciordebajonivel, dondesehanpropues-
to infraestructurasle redesy protocolosespecificos,
comola tecnologiaLonWorks (www.echelon.comp
los enfoquesdescriptosen [16].

La coordinaciénde los agentesal igual que en
otrosdominios,esun aspectamportanteparalograr
un comportamient@oherentelel SMA queadminis-
traunedificiointeligente.La distribuciondelos datos
y el control entrevariosagentesautbnomocasiona
frecuentementéa generaciérde conflictosdebidoa
la existenciade distintospuntosde vista, el accesa
recursosescaso® la incompatibilidadde objetivos.



Paraejemplificarunasituacionde estetipo, conside-
remosnuevamenteel ejemplopresentad@reviamen-
te conagentepersonalesle confortparalos distintos
habitantesdel edificio. En estecaso,si cadaagen-
te intentasatisticerlas preferenciasie unapersona
respectoa los parametrosambientaleqpor ejemplo
luminosidady temperatura)probablementexistaun
conflictodeobjetivoscuandovariaspersonasompar
tan la mismahabitacion. En estoscasos,se podran
utilizar distintosmecanismosdenegociaciénparaque
los agentesnvolucradosarribena un resultadcsocial
consensuado.

Otro aspectocrucial a consideraresla formaen
guelos agentesepresentarag razonararacercadel
funcionamientode los dispositivos, habitacionesgl
edificio, lascapacidadedelos otrosagentey los ha-
bitantesdel edificio. En algunoscasosseranadecua-
dosesquemaseactvosquerapidamenteespondera
lasdemandasrgentes Enotros(si porejemploexiste
interacciéncon el edificio mediantdenguajenatural)
serannecesariosigentesleliberatvos con capacida-
desderepresentaciog razonamientaealto nivel.

4. CONCLUSIONES

La discusionhoy endiano seplanteaentérminosde
silashabitacioney edificiosseramrmasinteligenteo
no, sinoencuandoestascaracteristicafbormaranpar
te de nuestravida diaria. La administraciorde edifi-
ciosinteligentegpareceserel nuevo desafiodela in-
teligenciacomputacionafjuerevolucionarala forma
enquela gentevive y trabajaen los edificios. Esta
revoluciontambiénafectael conceptadeinterfacein-
teligenteya queahorael usuarioseencuentranmer
soenel ambienteconel quepodrainteractuausando
el lenguajenatural,gestoso apuntandaon un dedo.
En estecontexto, el LabTEmen colaboraciérconel
LIDIC, hacomenzada trabajaren distintasaplica-
cionesen edificiosinteligentesvinculadasal confort,
segguridady ahorrode enegia utilizandoparaello el
enfoquemulti-agente. Estatareainvolucraaspectos
tedricosy préacticosy en especialel estudiode las
nuevastecnologia®xistentegparala implementacién
de edificiosinteligentes.En estesentido,los grupos
de investigacioninvolucradoscontarancon el aseso-
ramientotécnicode empresasecnolégicaslel medio
interesadaenlatematicadelos edificiosinteligentes.
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