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Resumen

El GruSMA (Grupo de trabajo en Sistemas Multi-
Agente) proporciona un entorno en el que alum-
nos de primer y segundo ciclo de Ingeniería
Informática de la Universidad Rovira i Virgili
(URV) pueden reali zar Proyectos Fin de Carrera
en el área de los Sistemas Multi -Agente. En esta
ponencia describimos la motivación para su
creación, su metodología de trabajo y los resulta-
dos obtenidos hasta el momento.

1.  Introducción

Los autores de esta ponencia pertenecen al
grupo de investigación en Inteli gencia Artificial
de la URV (Banzai, [3]). Parte de la actividad
investigadora de este grupo se ha centrado en los
últimos años en el tema de los Sistemas Multi-
Agente (SMA); por eso nuestro objetivo principal
era hacer que a los alumnos les pareciera atracti-
vo el reali zar el PFC en esta área. Para ello se les
había de proporcionar un entorno en el que pu-
dieran realizar este tipo de proyectos. Con este
propósito en mente se ideó el GruSMA (Grupo de
trabajo en Sistemas Multi-Agente, [9]). En esta
ponencia, que extiende el trabajo presentado en
[15], describimos las circunstancias de creación
del grupo, su metodología de trabajo y los pro-
yectos fin de carrera ya presentados. La ponencia

acaba con una valoración de esta experiencia
docente.

2.  Creación de GruSM A

En el curso 98-99 ya se empezó a pensar en la
posibil idad de crear este grupo. Lo primero que
se hizo fue estudiar las diferentes herramientas de
construcción de SMAs existentes en el mercado,
para ver si había alguna adecuada (con suficiente
calidad, ejecutable en PCs y, a ser posible, gra-
tuita) para realizar los PFCs. Durante este curso
un alumno hizo en su PFC un detallado estudio
comparativo de diferentes entornos de construc-
ción de SMAs ([10]). De este trabajo se obtuvie-
ron dos conclusiones importantes:
• Hay dos grandes corrientes de estandariza-

ción del diseño e implementación de SMAs.
En una, fundamentalmente utili zada en uni-
versidades americanas, los agentes se comu-
nican utilizando un lenguaje ll amado KQML
(Knowledge Query Manipulation Language,
[6]). La otra, con amplia base europea, está
li derada por una organización ll amada FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents,
[7]) que ha definido los elementos básicos
que deben componer un SMA, un lenguaje
de comunicación entre agentes ll amado FI-
PA-ACL (FIPA-Agent Communication
Language), un lenguaje de representación de
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conocimiento llamado FIPA-SL (FIPA-
Semantic Language), un conjunto de proto-
colos de intercambio de mensajes, etc. No-
sotros elegimos utilizar esta segunda opción,
debido a la posibilidad (comentada más
adelante) de utilizar buenas herramientas de
construcción de sistemas multi-agente de li-
bre distribución que siguen las especifica-
ciones de la FIPA. En los últimos años esta
segunda alternativa se está imponiendo poco
a poco como un estándar de facto a nivel
mundial.

• Existían ya (en verano de 1999) una gran
colección de entornos de construcción de
sistemas multi-agente lo suficientemente
buenos y fiables como para plantearse la
realización de PFCs en esta área. La mayoría
de ellos son librerías en Java que proporcio-
nan las clases necesarias para poder crear de
forma relativamente sencilla un sistema
multi-agente. La principal diferencia entre
las diversas alternativas reside en las herra-
mientas de soporte al programador que ofre-
cen.

Así pues, en septiembre de 1999 se creó el
GruSMA.

3. Metodología de trabajo

La metodología de trabajo de GruSMA durante
los cursos académicos 99-00, 00-01 y 01-02 ha
sido la siguiente. En octubre, cuando se inicia el
curso académico y los alumnos de cursos finales
ya empiezan a pensar cómo harán el PFC, se hace
publicidad de la posibilidad de realizar proyectos
en el área de los Sistemas Multi-Agente. Esta
publicidad se hace colgando carteles, realizando
una sesión informativa y enviando mensajes a
alumnos que hayan realizado asignaturas relacio-
nadas con la Inteligencia Artificial durante el
curso anterior. A finales de octubre ya se sabe
cuántos alumnos están interesados en formar

parte del grupo. En estos cursos todavía no ha
sido necesario realizar ninguna selección: en el
curso 99-00 hubo sólo 2 alumnos (ambos acaba-
ron el PFC), en el curso 00-01 ya hubo 7 alumnos
(4 de los cuales ya han presentado el PFC), y en
el curso actual hay 10 alumnos realizando el PFC
para presentarlo en junio o en septiembre de
2002. Estimamos que un grupo de estas caracte-
rísticas puede llegar a tener como máximo unos
10 alumnos, ya que sería muy difícil llevar más
de 10 PFCs distintos entre los dos profesores que
coordinan las actividades del grupo. Por tanto,
suponemos que, a partir del curso 2002-2003,
será necesario un proceso de selección previo.

En noviembre y diciembre se realizan las
sesiones de trabajo del grupo (2 horas semanales
durante 6-7 semanas). En estas sesiones los pro-
fesores responsables del grupo empiezan expli-
cando lo que es un agente y lo que es un SMA.
La explicación teórica se ha ilustrado este curso
con la descripción y demostración práctica de los
2 PFCs realizados en el curso 99-00 ([18],[5]) y
los 4 PFCs presentados en el curso 00-01 ([19],
[12], [8], [13]). Después se describe con detalle
el estándar de construcción de SMAs definido
por la FIPA ([7]). Se hace especial énfasis en el
lenguaje de comunicación entre agentes (FIPA-
ACL), los protocolos de intercambio de mensajes
y la definición e implementación de ontologías
en FIPA-SL.

A continuación se dedican varias sesiones de
trabajo a explicar el funcionamiento de un entor-
no concreto de construcción de SMAs, llamado
JADE (Java Agent Development Environment,
[4]). Este entorno está siendo desarrollado en el
laboratorio italiano CSELT, y se distribuye de
forma gratuita bajo las condiciones de la GNU
Lesser General Public License. JADE proporcio-
na una serie de clases Java  que el usuario ha de
utilizar para desarrollar sus propios agentes. Nos
decidimos por este entorno de construcción de
Sistemas Multi-Agente por las siguientes razo-
nes:

Alberto
568                                                                                                      Trabajos fin de carrera e investigación de alumnos



Figura 1-Interfície gráfica de JADE

• Las pruebas que realizamos sobre él nos
mostraron  que es un entorno fiable. Esta
apreciación ha sido corroborada durante la
realización de los PFCs.

• Es gratuito. Se puede bajar por Internet [11],
instalar y utilizar muy fácilmente sobre
cualquier ordenador que tenga Java 1.2.

• Sigue las especificaciones de la FIPA (es-
tructura del SMA, lenguaje y protocolos de
comunicación, etc.).

• Proporciona al usuario un entorno gráfico en
el que se pueden hacer acciones como ver
los agentes del sistema, añadir o eliminar
agentes, o seguir los mensajes que éstos se
van intercambiando (ver figura 1).

Existe una lista de distribución muy activa en la
que los usuarios del sistema pueden enviar dudas,
intercambiar experiencias o sugerir nuevas incor-
poraciones al sistema.

Los 2 PFCs del curso 99-00 se hicieron sobre
la versión 1.3, y los 4 del curso 00-01 han utili-
zado la versión 2.01, adaptada a los cambios en
las especificaciones de la FIPA realizados en el
año 2000. Ahora acaba de aparecer la versión 2.5

de JADE, que permitirá realizar PFCs sobre
entornos Java móviles (p.e. PDAs) el próximo
curso.

4. Trabajo individual y en grupo

Otro de los objetivos de crear un grupo de trabajo
es que los alumnos se encuentren en un entorno
amigable, en el que se enfrenten en común a
diferentes problemas y puedan ayudarse los unos
a los otros. Este aspecto debe fomentarse, de
manera que sea más atractivo para los alumnos
pasar a formar parte de un colectivo con intereses
similares que enfrentarse a la realización de un
PFC de forma aislada. Este aspecto colectivo se
ve reforzado, por un lado, por el encuentro sema-
nal en las reuniones de trabajo. Por otro lado, los
coordinadores de GruSMA buscamos problemas
que sean de interés para todos los miembros, y
hacemos que se enfrenten en común a ellos antes
de ponerse a trabajar cada uno en su PFC en
particular. Este tipo de problemas incluyen as-
pectos diversos de JADE como estudiar la comu-
nicación de agentes ejecutándose en diferentes
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Figura 2-Página web de GruSMA (http://www.etse.urv.es/recerca/banzai/toni/MAS)

PCs, acceder a la información de una base de
datos desde un agente, estudiar técnicas de coor-
dinación de uso general, etc. Este tipo de pro-
blemas les son planteados a mediados de diciem-
bre. Hacia finales de enero ya han estudiado estos
problemas, y ponen en común las soluciones
encontradas para que cada uno sepa resolver ese
tipo de situaciones en su PFC particular. Hay que
hacer notar, sin embargo, que la parte básica del
trabajo se ha de desarrollar de manera individual.
A principio de febrero, una vez han acabado los
exámenes del primer cuatrimestre, ya se definen
los PFCs individuales y cada alumno trabaja en
su tema concreto. A estas alturas ya se conocen
todos los miembros del grupo y saben que pue-
den contar con los demás para ayudarles en cual-
quier problema concreto que se puedan encontrar
a la hora de utilizar JADE. Los PFCs finalizados
se pueden presentar en junio o en septiembre.

Los alumnos disponen de toda la información
que se maneja dentro de GruSMA en una página
web ([9], ver figura 2). En esta página se puede

encontrar todo el material de las sesiones de
trabajo, el código fuente y ejecutable de JADE,
los datos de los miembros del grupo, los PFCs
propuestos y asignados, las memorias de los
PFCs ya presentados, el calendario de las sesio-
nes de trabajo, vínculos a las páginas de FIPA y
de JADE, etc.

5. Proyectos final de carrera

Los coordinadores de GruSMA decidimos hacer
que todos los PFCs desarrollados en el grupo
fueran sobre un conjunto restringido de temas
(manteniendo, en todo momento, un nivel alto de
exigencia académica y una diferencia clara de
calidad y trabajo personal entre los de primer
ciclo y los de segundo ciclo). La motivación de
esta decisión era doble. Por un lado, el hecho de
trabajar varios alumnos en un mismo tema fo-
menta el espíritu colectivo del grupo. Por otro, se
creaba la posibilidad de unir diferentes SMAs
desarrollados en varios PFCs en un solo Sistema
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Multi-Agente que solucionara algún problema
complejo (en la sección 6.2 haremos un comenta-
rio a este respecto). Hasta ahora se han desarro-
llado 6 PFCs, básicamente centrados en dos áreas
diferentes: el transplante de órganos y AgentCi-
ties.

5.1. Transplante de órganos

El principal problema que decidimos tratar
fue la gestión de la coordinación de transplantes
de órganos entre los hospitales de toda España.
En el grupo de investigación en Inteligencia
Artificial de la URV estamos especialmente
interesados en la aplicación de SMAs en entornos
médicos, y de ahí surgió la idea de usar este
dominio ([2]). El problema es lo suficientemente
complejo como para abarcar gran cantidad de
PFCs individuales, que son del siguiente estilo:
• Crear el SMA interno de un hospital, con

agentes que se comunican con otros hospi-
tales, agentes que acceden a la base de datos
local de pacientes en espera, agentes que se
comunican con los médicos, agentes que re-
ciben los datos de los órganos disponibles,
etc.

• Crear el SMA de coordinación entre hospita-
les a nivel español, con un coordinador na-
cional, diversos coordinadores regionales y
autonómicos, coordinadores locales, y un
coordinador en cada hospital (PFC de se-
gundo ciclo en curso).

• Tener un agente que se ocupe del tratamiento
de los pacientes de emergencia 0, que son
aquellos que ya han llegado a un estado crí-
tico en el que necesitan un órgano en un pe-
ríodo muy breve de tiempo (PFC de primer
ciclo en curso).

• Crear agentes que sepan, dado un órgano
disponible, aplicar técnicas de toma de deci-
siones multi-criterio para encontrar el pa-
ciente en espera que se adecúe más a sus ca-
racterísticas (PFC de primer ciclo ya pre-
sentado, [19]).

• Una vez determinado el paciente que recibirá
un órgano, buscar medios de transporte que
permitan llevar el órgano lo más rápido po-
sible al hospital de ese paciente (PFC de
primer ciclo ya presentado, [18]).

• Mientras se va transportando el órgano, tener
un SMA en el hospital receptor que se en-
carge de buscar el equipo médico adecuado
para realizar la operación y que gestione la
reserva de quirófanos (PFC de primer ciclo
ya presentado, [5]).

• Tener agentes que mantengan un registro
histórico de las operaciones realizadas y
puedan aplicar técnicas de minería de datos
para obtener información útil sobre la aso-
ciación entre pacientes y órganos.

Este problema permite ser abordado de forma
natural mediante la utilización de SMAs, al estar
la información necesaria distribuída espacial-
mente en ordenadores de toda España (en hospi-
tales, organizaciones de coordinación de trans-
plantes, bases de datos de medios de transporte,
etc.), y ser clara la necesidad de una comunica-
ción y una coordinación entre los hospitales de
toda España para asegurar una distribución rápida
y justa de los órganos entre los pacientes en
espera.

5.2. AgentCities

AgentCities.RTD ([1]) es un proyecto financiado
por la Unión Europea que empezó sus activida-
des el 1 de julio de 2001. El objetivo principal de
este proyecto es la creación de un entorno inno-
vador en el que se pueda experimentar la compo-
sición dinámica de servicios heterogéneos on-
line. Este entorno se construirá utilizando están-
dars y tecnología definidos por la FIPA, de forma
que se permita la interoperación y comunicación
de agentes inteligentes. Se desea que los miem-
bros del proyecto sean capaces de construir todo
un conjunto de plataformas que ofrezcan servi-
cios basados en agentes. Este proyecto está
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acompañado por una red europea, AgentCi-
ties.NET, que ofrece un cierto apoyo a las insti-
tuciones europeas que deseen formar parte de la
experiencia de creación de este conjunto de ser-
vicios basados en agentes. Esta red empezó sus
actividades el 1 de noviembre de 2001; actual-
mente ya tiene más de 30 miembros, de los cua-
les 8 son españoles. En la última reunión de esta
red (Lausanne, 8/2/2002) hubo más de 90 asis-
tentes que ya mostraron su interés en formar
parte de esta iniciativa.

Un PFC de segundo ciclo desarrollado en este
proyecto fue presentado en septiembre de 2001
([12]), y contiene una serie de agentes que ofre-
cen al usuario servicios de tipo hospitalario. Por
ejemplo, el usuario puede pedirle a su agente
personal que le diga el hospital más cercano en el
que le pueda visitar un oftalmólogo, e incluso
puede pedir al sistema que le reserve hora con él,
o consultar su historial médico. La arquitectura
del sistema se muestra en la figura 3.

Figura 3. SMA que proporciona servicios médicos

En la misma línea, también se ha presentado
este pasado septiembre un PFC en el que se ha
diseñado e implementado un SMA que ofrece
servicios relacionados con la restauración ([8]);
el agente personal del usuario puede hacer con-
sultas sobre los restaurantes de Tarragona en
función de condiciones sobre un conjunto de
atributos (tipo de comida, precio del menú, platos
concretos, disponibilidad de aparcamiento, tarje-
tas de crédito aceptadas, etc.), y también puede
gestionar la reserva de una mesa en un restau-
rante concreto.

6. Resultados y valoración de la expe-
r iencia docente

6.1 Resultados

En el curso 99-00 los 2 integrantes de GruSMA
presentaron sus PFCs (de Ingeniería Técnica en
Informática) en la convocatoria de septiembre
([18],[5]). Los dos proyectos estaban integrados
en el dominio de la gestión del transplante de
órganos. En el curso 00-01 hubo un incremento
importante en el número de alumnos, y se empe-
zaron 7 PFCs (5 de Ingeniería Técnica en Infor-
mática y 2 de segundo ciclo de Ingeniería Infor-
mática). De éstos, 4 ya fueron presentados en
septiembre de 2001 (1 relacionado con el trans-
plante de órganos [19], 2 relacionados con
AgentCities [12], [8] y el último relativo a la
simulación de equipos de trabajo utilizando
SMAs [13]). Tres de estos PFCs corresponden a
la Ingeniería Técnica, y uno al segundo ciclo. En
el presente curso hay actualmente 10 alumnos
trabajando en PFCs (3 en el dominio de los
transplantes, 5 en diferentes ámbitos dentro del
proyecto AgentCities - cines, información turísti-
ca, búsqueda de trabajo, información médica a
usuarios móviles - y 2 en la construcción de
agentes que busquen información por Internet y
la representen en una ontología dinámica).
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6.2 Valoración de la experiencia docente

Algunos de los puntos positi vos de la puesta
en marcha de GruSMA son los siguientes:

• Constatar el interés que han mostrado los
alumnos de Ingeniería Informática en reali-
zar PFCs relacionados con la Inteli gencia
Artificial, y la creatividad desarroll ada du-
rante su diseño e implementación.

• Buen espíritu de trabajo en grupo durante las
sesiones de trabajo.

• Los cinco alumnos que entregaron el PFC de
la Ingeniería Técnica ahora están haciendo
el segundo ciclo de Ingeniería Informática, y
tienen la intención de aprovechar la forma-
ción y los conocimientos adquiridos en
GruSMA para realizar el PFC del segundo
ciclo en el mismo tema. Así, se ha estableci-
do una cierta continuidad de los alumnos
dentro del grupo.

• El alumno que ha hecho el PFC del segundo
ciclo ha comenzado los estudios de doctora-
do dentro del programa de Inteligencia Arti-
ficial de la UPC, bajo la dirección de uno de
los coordinadores de GruSMA.

• El trabajo reali zado es de buena calidad. Una
muestra de ello es la presentación de estos
resultados en conferencias y revistas de ca-
rácter nacional e internacional (p.e. [17],
[16], [20], [14]).

• Los coordinadores del grupo también han
aprendido mucho de la experiencia de direc-
ción de PFCs en SMAs (qué problemas se
encuentran en el diseño e implementación de
Sistemas Multi -Agente, cómo se solucionan,
cuáles son las herramientas que proporciona
JADE, etc.). Este conocimiento nos ll eva a
sugerir la posibil idad de tener una asignatura
optativa de segundo ciclo centrada en el área
de los sistemas multi -agente.

Entre los aspectos negativos podemos indicar
los siguientes:

• Será difícil unir diferentes SMAs en uno sólo,
como teníamos previsto en un principio, ya
que las especificaciones de la FIPA (y las
diferentes versiones de JADE) van evolu-
cionando bastante deprisa (p.e. los PFCs de-
sarrollados en la versión 1.3 de JADE no
pueden ejecutarse directamente en la versión
2.01, que tampoco es compatible con la ver-
sión actual, la 2.5).

• El grupo de trabajo no dispone de excesivos
recursos propios (ordenadores, impresoras).
Así, sólo se pueden utili zar recursos del de-
partamento de Ingeniería Informática y Ma-
temáticas o de la Escuela Técnica Superior
de Ingeniería. Esto limita en cierta forma la
actividad del grupo.

En resumen, la valoración global de la puesta
en marcha de GruSMA es totalmente positiva, y
animamos firmemente a profesores interesados
en temas de Inteli gencia Artificial a explorar
alternativas similares en otras universidades.
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