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RESUMEN
Esteartículo describe,en forma resumida,partede
los trabajosde investigacióny desarrolloquerecien-
tementehancomenzadoen el LaboratoriodeTecno-
logíasEmergentes(LabTEm)con la colaboraciónde
la línea“Agentesy SistemasMulti-Agente"delLabo-
ratorio de Investigacióny Desarrolloen Inteligencia
Computacional(LIDIC). El objetivo de estetrabajo
esabordarla problemáticageneralde la Administra-
ción de Edificios y ambientesInteligentesmediante
el usodeSistemasMulti-agente.Paraello, sepresen-
tan algunasde las particularidadesy requerimientos
quesurgenenestetipo dedominiosy losmotivospor
los cualesconsideramosqueel enfoquemulti-agente
puededarunarespuestaadecuada.
Palabras Claves: SistemasMulti-agente, Edificios
Inteligentes,Inteligencia Artificial, Domótica.

1. INTRODUCCIÓN
Sepuededefinir a un edificio(o ambiente)inteligen-
te como“aquelqueutiliza tecnologíacomputacional
paracontrolarenformaautomáticasufuncionamien-
to, demaneratal deoptimizarel confortdel usuario,
el consumoderecursos(por ejemploenergía), la se-
guridady la eficienciadel trabajo” [1]. Si bien éste
esel términomáspopularen los últimos tiempos,la
problemáticade la administracióndeedificiosinteli-
gentes,tambiénhasidoabordadaconotrasdenomina-
ciones:“inteligenciaambiental”,“automatizacióndel
hogar”,“hogarinteligente”y “domótica” entreotras.

No escasualel interéscrecienteen la automati-
zaciónde edificios. Existe hoy en día una gran di-
versidadde dispositivos de bajo costoquepermiten
la interconexión de artefactoseléctricos,sensoresy
computadoraspresentesen un edificio. Surge así la
ideadehacerunusomásadecuadodeestosrecursos,
demaneratal dereducirloscostosdefuncionamiento

y mantenimientodel edificio e incrementarel confort
y seguridaddesushabitantes.Sinembargo,el usora-
cionaldeestosrecursossuelerequerirquelosprogra-
masdecomputacióninvolucradostenganungradode
flexibilidad y autonomíaquedifícilmentepuedanser
logradosmediantelastécnicasdediseñoy programa-
ciónclásicas.Hablamosenestecaso,desistemasque
deberíanser lo suficientemente“inteligentes” como
paraactuaren forma adecuadaen situacionescam-
biantes,imprevistasy complejas.

Los problemascon estascaracterísticashan si-
do abordadosusualmentemediantelos denominados
“sistemasinteligentes”,englobandoconestetérmino
tantoasistemasdeSoftComputing(htpp://www.ieee-
cis.org) comoa enfoquesclásicosdeInteligenciaAr-
tificial basadosen representacionesy formasde ra-
zonamientode alto nivel [2, 3, 4]. Más allá de las
diferenciassignificativasentreestosenfoquesexiste
un conceptounificadorconocidocomoagentesinte-
ligentes[2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] quehapermitidouti-
lizar la técnicamásadecuadaencadacasoy realizar
distintasformasdehibridizaciónenaquelloscasosen
quefueranecesario.

A grandesrasgos,unagenteinteligenteesunaen-
tidad (de softwareo hardware)autónoma,conectada
directamenteal ambientedel problema,queescapaz
deexhibir un comportamientoflexible (reactivo, pro-
activo y social) tendientea cumplir susobjetivos de
diseño. Si existe másde un agenteinteractuandoen
un ambientecompartido,el sistemamulti-agentere-
sultantetieneun valor agregadoconsiderableya que
losagentespuedencompartirsusconocimientosy ha-
bilidades,pudiendorealizaractividadesquevanmás
allá desuscapacidadesindividuales.

La problemáticavinculadaa la administraciónde
edificiosinteligentes,tienemuchascaracterísticasque
son apropiadaspara ser abordadascon un enfoque



multi-agente,comoha quedadoreflejadoen trabajos
recientesvinculadosal análisis,desarrolloe imple-
mentacióndesistemasparala administraciónautóno-
ma e inteligentede edificiosparausofamiliar, ofici-
nasy detipo industrial.A partirdeestatendencia,han
surgidounnúmeroconsiderablededesafíostantoteó-
ricoscomoprácticosa los cualesel paradigmadelos
sistemasmulti-agentedebedarunarespuestaacordea
lasparticularidadesdeesteáreadeaplicación.Esasí
queaspectostalescomoplanificación,optimización
del usode recursos,scheduling,aprendizajede má-
quina,comunicacióny coordinaciónde agentes,co-
mienzana ser replanteadosbajo la perspectiva de la
administracióninteligentedeun edificio.

En estecontexto, estetrabajodescribeen la sec-
ción 2 algunosaspectosgeneralesdelos edificiosin-
teligentes.La sección3 introduceconceptoselemen-
talesde sistemasmulti-agentey su relacióncon los
edificiosinteligentes.Finalmente,en la sección4 se
presentanlasconclusionesy trabajosfuturos.

2. EDIFICIOS INTELIGENTES (EI)
Lascasasde familia, oficinase industriashanincor-
porado,enformapaulatina,distintosdispositivosba-
sadosentecnologíasavanzadas.Escomúnquehoy en
díasehabledesistemasautomáticosparavigilancia,
prevencióny controldeincendios,controldeascenso-
res,climatizacióne iluminacióncomoasítambiende
procesosindustrialesautomatizadosy equipamientos
o electrodomésticos"inteligentes".La disponibilidad
y abaratamientodelhardwarenecesarioparaestetipo
de aplicacionesha llevadoa queelementostalesco-
morobotsmóviles,sensoresinteligentes,cámaraspa-
ravisiónambientaly computadorasconaltopoderde
procesamientoentreotros,comiencena formarparte
de nuestravida diaria comopartesconstituyentesde
losedificiosdondevivimosy trabajamos.

Si sumamosaestefenómeno,lasposibilidadesde
interconectarestascomponentesqueexisten hoy en
día,la ideadelograredificiosinteligentessurgenatu-
ralmente,esdecir, edificiosquepermitanrealizarlas
tareascotidianasdemaneramásfácil, segura,confor-
tabley eficiente. Bastaobservar queesposiblehoy
en día conectarsensores,computadorasy artefactos
eléctricosinteligenteso tradicionalesmedianteInter-
net paraimaginar innumerablesaplicacionesprácti-
cas.Algunosejemplosdeaplicacionesson:

� Ahorro de energía: se puedelograr un me-
nor consumodeenergía,controlandodemane-
ra flexible y dinámicala calefacción,refrigera-
ción e iluminacióndelasdistintaspartesdeun
edificio. Un ejemplosimple,esel apagadoau-
tomáticodelucesenunahabitación,cuandose
detectala ausenciadepersonas.

� Serviciospersonalizados: escomúnquelosha-
bitantesde un edificio inteligentepuedanex-
presarsuspreferenciasen aspectostalescomo

la intensidadde la luz y temperaturadesuofi-
cina.Estetipo deserviciospuedensermuyúti-
lesy placenterosparalaspersonasenla medida
queel edificiopuedasatisfacerautomáticamen-
te dichaspreferencias.

� Seguridad: esteaspectoabarcatantola seguri-
dade integridadde los habitantesdel edificio
comola del edificio en sí mismo. Un ejemplo
del segundotipo deaplicaciónesaquelenque
el edificio debemantenerunatemperaturamí-
nimaparalascañeríasdeunedificioparaevitar
queéstasserompandebidoal congelamiento.

� Vigilancia: en estecaso,un sistemade detec-
ción deintrusospodría,por ejemplo,cerrarto-
daslas puertasy ventanasautomáticamentey
daraviso a los serviciosdevigilancia tradicio-
nalescuandofueranecesario.

Hoy endía,muchosdelosdispositivosy sistemas
utilizadosparala automatizaciónde edificiossuelen
ser referenciadoscomo“inteligentes”. En su mayo-
ría, son aplicacionesmásbien elementalesy distan
significativamentede las característicasde los siste-
masinteligentesqueestándisponibleshoy en día en
un entornodecomputadora.Estono significaquela
administraciónde un edificio inteligenteno presente
aspectosqueharíanaconsejablela incorporaciónde
másinteligencia,entrelosquepodemoscitar:

� Flexibilidad: el sistemadebeproveerel soporte
necesarioparaextendery modificar las políti-
casqueseadoptanen el edificio. Idealmente,
deberíatenerla capacidadde detectary adap-
tarseautomáticamentea estoscambios.

� Escalabilidad: el sistemadeberíafuncionar
adecuadamenteenhabitaciones,pequeñosedi-
ficios como así tambiénen edificios con mu-
chospisosy habitaciones.Lasextensionesenla
construccióny la incorporacióndenuevosdis-
positivos,no deberíainvolucrarun costosigni-
ficativo parala adaptacióndel sistemade con-
trol deledificio a losnuevosrequerimientos.

� Robustez: las fallasen el sistema,no deberían
tenerun gran impacto. Seríainaceptableque
un error de programaciónhagael edificio in-
controlable.

� Amigabilidad: el sistemadeberíaasistir a sus
habitantesy facilitarlessustareasautomatizan-
do granpartedesusactividadesrutinarias.Las
personastambién deberíanpoder retomar el
controlmanualcuandolo considerennecesario.

� Tiemposde respuestasadecuados: el ambien-
te esesencialmentedetiemporealy el sistema
deberíadar respuestaa los requerimientosen
un lapsodetiempoacotado.



Es interesanteobservar quela mayoríade estaspro-
piedadessoncaracterísticasde los sistemasbasados
enagentesinteligentes.Porlo tanto,noesdeextrañar
quegranpartede las propuestasmásrecientespara
la administracióninteligentedeedificioshayanadop-
tadoesteenfoque[1, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22]. La secciónsiguientecontinúaconla des-
cripciónde la vinculaciónentreedificiosinteligentes
y sistemasmulti-agente.

3. SISTEMAS MULTI-A GENTE Y EI
Un agenteinteligenteesunaentidad(de softwareo
hardware)autónoma,conectadadirectamenteal am-
bientedel problema,queescapazdeexhibir un com-
portamientoflexible tendientea cumplir susobjeti-
vos de diseño. Al hablarde comportamientoflexi-
ble, referenciamosel hechode que debeser capaz
de reaccionara tiempoa los cambiosen el ambien-
te (reactividad), tomarla iniciativa cuandoseanece-
sario(pro-actividad)y comunicarsee interactuarcon
otrosagenteshumanoso artificiales(sociabilidad).Si
varios agentesinteractúanen un ambientecompar-
tido, se tiene un sistemamulti-agente. Un sistema
multi-agente(SMA) esunared débilmenteacoplada
de componentes(agentes)que trabajanen conjunto
pararesolverproblemasquesuperansuscapacidades
y/o conocimientosindividuales.Algunascaracterísti-
casdistintivasdeun SMA son:

� Existemásdeun agenteenel sistema.

� Los agentessonautónomos,distribuidos,posi-
blementeheterogéneosy puedenserindividua-
listaso cooperativos.

� Cadaagentetiene información incompleta,o
capacidadeslimitadaspararesolver el proble-
ma, por lo quecadaagentetieneun puntode
vistalimitado.

� Un SMA esusualmenteabiertoy no existedi-
señocentralizado.

� No existe un control global del sistemay los
datosestándescentralizados.

� La computaciónesasíncrona.

� Existealgunainfraestructuraqueespecificalos
protocolosdecomunicacióne interacción.

Algunasdelasrazonesdel interéscrecienteenlos
SMA son:a) surobustez(a partir dela redundancia),
b)eficiencia(apartirdelparalelismo),c)capacidadde
permitir la inter-operaciónde sistemaslegadosexis-
tentes,d)habilidadpararesolverproblemasenlosque
los datos,habilidadeso el control estándistribuído
y e) problemasquerequierenpatronesdeinteracción
sofisticadosentrelascomponentesdel sistema.

Esposibleahora,visualizarmásclaramentelasre-
lacionesqueexistenentrela administracióndeedifi-
ciosinteligentesy losSMA’s. Enestecaso,podremos
contarconagentesquerepresentandistintosdisposi-
tivos, sensoreso efectores,las personasquehabitan
el edificio,habitaciones,e inclusoel edificio comple-
to. Tambiénseráposiblediseñarlos agentestoman-
do encuentaunavisión funcionaly teneragentesde
comfort personal,de seguridad,de individualización
y localizacióndepersonas,etc.

Los agentespodránestardistribuidos en distin-
tas computadorasy dispositivos, recolectandola in-
formaciónnecesariaparallevar a cabosustareasy
comunicándosecuandofueranecesario.Cadaagente
serátan autónomocomoseaposiblerequiriendopa-
ra su funcionamientola mínimaintervenciónhuma-
na. Algunosagentesejecutaránenformaininterrum-
pida comopor ejemplolos asociadosa habitaciones
u otraspartesdel edificio. Otrosen cambiotendrán
un ciclo de vida máscortoacordea las necesidades.
Esteseráel casode los agentesquerepresentana las
personasqueocupanel edificio, loscualespodránser
creados/destruidoscadavezquela personaasociada
ingresa/abandonael edificio.

Las característicasy propiedadesde los sistemas
multiagentepuedenjugarun rol fundamentalparaal-
canzaraquellosatributosquepreviamenteconsidera-
moscomodeseablesparaun sistemaquecontroleun
edificio inteligente(flexibilidad, escalabilidad,robus-
tez,amigabilidady reactividad).

Un agenteinteligentedebe,pordefinición,serca-
pazde exhibir un comportamientoflexible. La flexi-
bilidad quepuedebrindarun agenteen estecontex-
to, no se limita a las facilidadesparadefinir nuevas
políticasy dispositivos. En estecaso,el significado
esmásamplioy puedeincluir comportamientose in-
teraccionesde los agentesconun gradosignificativo
de complejidad. A modode ejemplo,consideremos
el casode un agente

���
correspondientea un em-

pleadoarbitrario
�

de unaempresa,querecibeuna
notificacióndesdeel sistemade vigilancia de su ca-
sa, indicandoque la alarmaseha activado. En este
caso,

���
podráinteractuarcon un agentede identi-

ficaciónde personas��� � encargadode mantenerla
ubicaciónde las personasdentrodel edificio, solici-
tándolela ubicaciónactualde

�
. Unavezdetermina-

doque
�

seencuentraenunahabitaciónarbitraria� ,
el agente

�	�
podrásolicitaraunagente

� � encarga-
do de administrarla habitación� quele comunique
las novedadesal empleado

�
. El agente

� � podrá
utilizar paraello el sistemadealtavocesde la habita-
ción � . Sin embargo,al detectarque

�
seencuentra

reunidocon otraspersonas,decideenviarle un men-
sajea su teléfonocelular. Dadoque

�
podríahaber

desactivadosu teléfonoparano ser interrumpido,el
agente

� � decidemandarel mensajede maneratal
queseamostradoinmediatamenteenla pantalladela
computadoraqueestásiendoutilizadapor

�
.



La escalabilidadestágarantizada,yaquela incor-
poracióndenuevascomponentessóloinvolucrala de-
finición y creacióndelosagentesquelasrepresenten.

La robustezestáimplícita en las propiascaracte-
rísticasdistribuidasde los SMA. Si se produceuna
falla en unacomputadora,los agentesafectadospo-
dránserreemplazadospor otrosagentesqueadopten
susroles,reduciéndosedeestamaneralos problemas
asociadosconlospuntosdefallacríticos.

Un agentepodráporsuparte,anticiparlasnecesi-
dadesdeun usario,tomarla iniciativa y ejecutaruna
tareaen forma autónomasin el requerimientoactivo
de unapersona.En el casoideal de autonomía,es-
te agentepodráaprenderlaspreferenciasparticulares
dela personay realizarsusaccionesdeacuerdoa sus
observacionesdesucomportamiento.Tambiénpodrá
responderenformaurgentecuandola situaciónlo re-
quierautilizandounaarquitecturadeagenteadecuada
paraestoscasos.Estascaracterísticaspodráninfluir
positivamenteen todoslos aspectosvinculadosa la
amigabilidad.Pensemospor ejemploenagentesque
adaptanlascondicionesdetemperaturao luminosidad
deacuerdoa la personaqueocupaunahabitación,o
bien bajael volúmendel equipode audiocuandola
personaatiendeel teléfonoya queha visto esecom-
portamientoenotrasoportunidades.

MásalládelasventajaspotencialesdelosSMA’s,
sedebendarrespuestaa distintosinterrogantes:

1. ¿Cómo formular, describir, descomponery
asignarproblemasy sintetizarresultadosentre
un grupodeagentesinteligentes?.

2. ¿Cómohabilitamosa los agentesparacomuni-
care interactuar?.¿Conquelenguajesy proto-
colos?. ¿Quéy cuandocomunicar?.¿Quésu-
cedesi no esposiblela comunicación?.

3. ¿Cómocoordinarel comportamientode agen-
tesautónomoscuandoexistendistintospuntos
de vista sobrela resoluciónde un problema,
conflictosporel accesoarecursosescasoso in-
compatibilidaddeobjetivos?.

4. ¿Cómohabilitara losagentesindividualespara
representary razonarsobrelasacciones,planes
y conocimientodelos otrosagentesparapoder
coordinarconellos?.

Paracadaunodeestosinterrogantessedebenconsi-
derarlasparticularidadesquesurgencuandoseaplica
un SMA al contexto de un edificio inteligente. Con
respectoa la descomposicióny asignacióndeproble-
masy síntesisde los resultados,los edificios inteli-
gentestienenla particularidaddequenoexisteenge-
neralunúnicoobjetivo o tareaarealizar. Enrealidad,
el edificio ensípuedeserconsideradocomounSMA
cooperativo condistintosagentesqueintentanalcan-
zarobjetivosespecíficos,o biencomoun granagente
quedebebalancearmúltiplesobjetivos.

Desdela perspectiva multi-agente,cadaagente
tendráasignadounconjuntodetareasespecíficaspero
podrádelegaralgunastareasa otrosagentesmásca-
pacitadoscuandofueranecesario.A modode ejem-
plo, y como fuera planteadoen [12], consideremos
el casoen queexistenagentespersonalesde confort
(
� ��
 ), cadano de los cualesestáasociadoa un ha-

bitanteparticular, manteniendounarepresentaciónde
suspreferenciaspersonales(iluminacióny temperatu-
ra ambientalpor ejemplo)y queactúaintentandosa-
tisfacerdichaspreferencias.Si un habitanteparticu-
lar semueve de unahabitacióna otra, un agentede
identificación( ��� � ) encargadode mantenerla ubi-
caciónde cadauno de los habitantesen el edificio,
podráinformardelcambiodeubicacióndela persona
al agente

� ��
 correspondiente.El agente
� ��
 po-

drá comunicarseen estecasoconel agente
� � aso-

ciadoa la habitacióndondesemovió la persona,de
maneratal desolicitarlequelascondicionesambien-
talesde la habitaciónseanajustadasdeacuerdoa las
preferenciasdela personaquerepresenta.Si bienés-
te es un ejemplomuy sencillo, paraaquellastareas
que requieranun númeroconsiderablede agentesy
recursoscomputacionales,la asignacióndetareaspo-
drá basarseen protocolosde negociaciónde alto ni-
vel [23, 24, 25, 26]. Unasituaciónsimilarpodrádarse
en aquelloscasosen queseproduzcala caída(falla)
deunoo másagentes,encuyocasolosagentesrestan-
tesdeberántomarunadecisiónconsensuadaacercade
cualesseránlosagentesqueadoptaránlosrolesdelos
agentescaídosy llevarána cabosustareas.

El aspectode la comunicaciónentrelos agentes
que controlanun edificio inteligentetambiénes un
factorfundamentalaconsiderar. Enalgunoscasos,se
ha basadoen enfoquestradicionalesen Inteligencia
Artificial Distribuida comopor ejemplolos sistemas
“blackboard”(pizarras)[14]. Tambiénesposiblemo-
dificarel ambientecomounaformareactivadecomu-
nicación(“stigmery”). La tendenciaactual,esutilizar
lenguajesde comunicaciónde agentesbasadosen la
teoríade “speechacts” comopor ejemploKQML y
FIPA ACL. Algunosautoressin embargo,hanobser-
vadoqueestoslenguajessufrende falenciasparasu
aplicaciónenel dominiode los edificiosinteligentes
y hanpropuestolenguajesalternativosespecíficospa-
ra esteárea[27]. Un fenómenosimilar seobserva en
la comunicacióndebajonivel, dondesehanpropues-
to infraestructurasde redesy protocolosespecíficos,
comola tecnologíaLonWorks(www.echelon.com)o
los enfoquesdescriptosen [16].

La coordinaciónde los agentes,al igual que en
otrosdominios,esun aspectoimportanteparalograr
un comportamientocoherentedel SMA queadminis-
traunedificio inteligente.La distribucióndelosdatos
y el controlentrevariosagentesautónomosocasiona
frecuentementela generaciónde conflictosdebidoa
la existenciadedistintospuntosde vista,el accesoa
recursosescasoso la incompatibilidadde objetivos.



Paraejemplificarunasituacióndeestetipo, conside-
remosnuevamenteel ejemplopresentadopreviamen-
teconagentespersonalesdeconfortparalosdistintos
habitantesdel edificio. En estecaso,si cadaagen-
te intentasatisfacer las preferenciasde una persona
respectoa los parámetrosambientales(por ejemplo
luminosidady temperatura),probablementeexistaun
conflictodeobjetivoscuandovariaspersonascompar-
tan la mismahabitación. En estoscasos,sepodrán
utilizar distintosmecanismosdenegociaciónparaque
los agentesinvolucradosarribena un resultadosocial
consensuado.

Otro aspectocrucial a considerares la forma en
quelos agentesrepresentarány razonaránacercadel
funcionamientode los dispositivos, habitaciones,el
edificio, lascapacidadesdelosotrosagentesy losha-
bitantesdel edificio. En algunoscasosseránadecua-
dosesquemasreactivosquerápidamenterespondena
lasdemandasurgentes.Enotros(si porejemploexiste
interacciónconel edificio mediantelenguajenatural)
seránnecesariosagentesdeliberativos con capacida-
desderepresentacióny razonamientodealtonivel.

4. CONCLUSIONES
La discusiónhoy endíano seplanteaentérminosde
si lashabitacionesy edificiosseránmásinteligenteso
no,sinoencuándoestascaracterísticasformaránpar-
te denuestravida diaria. La administracióndeedifi-
cios inteligentespareceserel nuevo desafíode la in-
teligenciacomputacionalquerevolucionarála forma
en que la gentevive y trabajaen los edificios. Esta
revolucióntambiénafectael conceptodeinterfacein-
teligenteya queahorael usuarioseencuentrainmer-
soenel ambienteconel quepodráinteractuarusando
el lenguajenatural,gestoso apuntandoconun dedo.
En estecontexto, el LabTEmencolaboraciónconel
LIDIC, ha comenzadoa trabajaren distintasaplica-
cionesenedificiosinteligentesvinculadasal confort,
seguridady ahorrode energía utilizandoparaello el
enfoquemulti-agente. Estatareainvolucraaspectos
teóricosy prácticosy en especialel estudiode las
nuevastecnologíasexistentesparala implementación
de edificiosinteligentes.En estesentido,los grupos
de investigacióninvolucradoscontaráncon el aseso-
ramientotécnicodeempresastecnológicasdel medio
interesadasenla temáticadelosedificiosinteligentes.
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