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Introducción 

 

El Centro de Ingeniería del Conocimiento e Ingeniería de Software de la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez se especializa en ofrecer capacitación en estándares, 

metodologías y técnicas que proporcionen beneficios reales en los proyectos de 

software. Para los responsables de toma de decisiones dentro del CenICIS cada vez es 

más difícil estar en el mismo lugar geográfico debido a sus crecientes actividades, por lo 

que llegar a consensos es prácticamente imposible. 

 

Este proyecto presenta una novedosa herramienta para apoyar la toma de 

decisiones en situaciones tanto importantes como no importantes, la cual consiste en un 

Sistema Multiagente (SMA) capaz de aprender de la interacción del usuario 

implementando un motor de Razonamiento Basado en Casos (CBR por sus siglas en 

ingles). 

 

Con este proyecto se demuestra que es posible el aprendizaje de una herramienta 

para la toma de decisiones que se desempeña en dispositivos móviles y que de la misma 

manera es posible recolectar información a través de la misma herramienta para perfilar 

el comportamiento de un usuario en la toma de decisión. 
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Capítulo 1. Planteamiento del problema 

Este primer capítulo tiene la función de dar a conocer al lector el problema que se 

pretende resolver con este proyecto, incluyendo antecedentes, objetivos, justificación y 

limitaciones. 

 

1.1 Antecedentes 

Actualmente, en el Centro de Ingeniería del Conocimiento e Ingeniería de Software 

(CenICIS) de la UACJ, se tiene la necesidad de desarrollar una herramienta de TI 

(Tecnologías de Información) para plataforma móvil para el apoyo a la toma de 

decisiones. Dicha necesidad surgió conforme a las actividades del centro se 

incrementaron y quienes toman las decisiones tienen que atender diferentes asuntos en 

diversos puntos geográficos. 

La mayoría de las ocasiones la decisión que se debe determinar es simple, 

similar a rellenar una lista de pendientes y seleccionar de entre ellos (pase de lista), pero 

la comunicación no es posible debido a que los tomadores de decisión no pueden 

interrumpir sus tareas. 

¿Qué se puede hacer cuando no se puede reunir a (o tratar con) las personas 

involucradas en la decisión en el momento en que se debe efectuar esta? Por tanto, se 

propone el desarrollo de una herramienta móvil inteligente que trabajará en tabletas y 

teléfonos inteligentes, avisará al usuario cuando se deba de tomar una decisión y 

mostrará a todos los usuarios involucrados, cada paso en la toma de la misma. 

Este proyecto no atiende un problema de investigación, atiende una necesidad de 

desarrollo de TI. Sin embargo, sí existen aspectos del proyecto que sí se pueden abordar 

a través de un proceso de investigación. Dichos aspectos, de lograrse solventar 

satisfactoriamente, otorgarán gran valor agregado al proyecto, más adelante se 

profundizará al respecto. 

La inteligencia artificial (IA) es una rama de mucho peso en las ciencias 

computacionales. Así mismo, el cómputo basado en agentes representa una tendencia de 

gran impacto en la IA. Actualmente existe una amplia variedad de lenguajes para el 

diseño y construcción de sistemas basados en agentes [1]. Esto es una señal de que la 
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tecnología de agentes es ampliamente utilizada y representa una alternativa importante 

para el desarrollo de aplicaciones inteligentes.  

Existe un amplio rango de posibles aplicaciones para los sistemas basados en 

agentes (SBA) tales como la resolución cooperativa de problemas, la IA distribuida, 

sistemas de inferencia, entre otros. Por ejemplo el proyecto Oz fue iniciado para 

desarrollar mundos simulados altamente interactivos que dieran a los usuarios la 

experiencia de vivir (y no solo observar) mundos dramáticamente ricos que incluyeran 

agentes emocionales moderadamente competentes [1]. 

Actualmente existen diversas organizaciones encargadas de regular el desarrollo 

de los SBA, estas organizaciones proveen las especificaciones necesarias para el 

correcto funcionamiento como protocolos de transporte de mensajes, estructura de 

mensajes, estructura del contenido del lenguaje, entre otros. Una de estas organizaciones 

se denomina: Fundación Para Agentes Inteligentes Físicos (FIPA por sus siglas en 

inglés). 

FIPA es una organización internacional dedicada a promover la industria de 

agentes inteligentes mediante el desarrollo de especificaciones que soporten la 

interoperabilidad entre agentes y aplicaciones basadas en agentes [2]. 

 CHEF es un planificador basado en casos, el cual su dominio es la creación de 

recetas, las recetas son vistas como planes, la entrada de CHEF son las metas que 

pueden conseguir  con las recetas (por ejemplo, incluye pescado, sofreír, sabor salado) y 

la salida es una receta (plan), que puede obtener esas metas [3]. 

 CASEY es un sistema de diagnóstico basado en casos. Toma como entrada la 

descripción de un nuevo paciente incluyendo muestras normales y presentándolas como 

síntomas. Su salida es una explicación casual de los desórdenes que tiene el paciente 

[3]. 
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1.2 Definición del problema 

En situaciones urgentes de toma de decisión donde los participantes no se encuentran 

situados geográficamente en un mismo lugar; lograr consensos es imposible o, de lograr 

alguno no es el más adecuado debido a la insuficiente cantidad de participantes. 

Actualmente, no existe un método o herramienta que brinde apoyo en estas situaciones 

de manera eficaz. 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

El objetivo general que se pretende alcanzar es el siguiente: 

Desarrollar una herramienta inteligente, que se desempeñe en plataforma móvil, 

para apoyar el proceso de toma de decisiones por consenso cuando los involucrados se 

encuentran dispersos. 

Los objetivos particulares son: 

 Como objetivo de desarrollo tecnológico, desarrollar una aplicación para 

soporte a la toma de decisiones simples en sistema operativo Android. 

 Como objetivo de investigación, ejemplificar la posibilidad de que un sistema 

de agentes implementando en Android ayude a la toma de decisiones simples. 

 

1.4 Preguntas de investigación 

 ¿Cómo podrá la “inteligencia” de la herramienta definirse en base a agentes 

inteligentes?  

¿Qué método de aprendizaje automático será el idóneo para una herramienta como la 

que se pretende hacer? 

¿Qué relación guarda el problema planteado con los sistemas de recomendación? 

¿Cómo se puede lograr el aprendizaje de una herramienta que recolecta información, a 

través de un dispositivo móvil, para tomar una decisión? 
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1.5 Justificación de la investigación 

En el mundo actual,  la dependencia de la tecnología móvil es evidente y más debido a 

que se incrementa conforme avanza el tiempo. La gran mayoría de los tomadores de 

decisiones involucrados en un ámbito como el del problema descrito, poseen este tipo 

de tecnología: tabletas, teléfonos móviles inteligentes, etc.  

En paralelo a lo anterior, es importante subrayar que una de las concentraciones 

del CENICIS es precisamente la tecnología móvil, debido al crecimiento exponencial 

que esta viene observando de hace algún tiempo atrás. Bajo estas circunstancias y ante 

el hecho de la no existencia de un método o herramienta eficaz que apoye el proceso de 

toma de decisión se crea un nicho de oportunidad para el desarrollo de herramientas 

informáticas de este tipo (las denominadas “apps”). 

 

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la  investigación 

El ámbito de aplicación de este proyecto se limita a entornos organizacionales. El 

sistema multiagente puede operar sin supervisión del usuario en situaciones no urgentes 

ni importantes, pero en todo momento sugerirá decisiones en base al perfil del este. 
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Capítulo 2. Marco Teórico 

En este capítulo se definen los conceptos necesarios para el buen entendimiento de la 

base teórica sobre la que se desarrolla este proyecto. 

 

2.1 Agentes Inteligentes 

Siendo un proyecto basado en una plataforma multiagente se considera necesario 

comenzar con una definición formal de agente. Un agente es un sistema informático que 

está situado en algún ambiente, y que es capaz de acciones autónomas en este ambiente 

para cumplir sus objetivos de diseño [4]. Es importante señalar que la anterior es una 

definición de agente y no de agente inteligente y que no se define el tipo o 

características del ambiente en el que se sitúa, pues este puede ser variante.  

 

2.1.1 Características 

Sin embargo dichos agentes no son inteligentes, un agente inteligente es un sistema 

informático capaz de realizar acciones autónomas flexibles [5]. Y para que el sistema 

sea flexible, debe contar con las siguientes características [1]: 

 Autonomía: los agentes operan sin la intervención directa de humanos u otros, y 

tienen cierto control sobre sus acciones y su estado interno. 

 Habilidad social: los agentes interactúan con otros agentes (y posiblemente 

humanos) a través de un “lenguaje de comunicación de agentes”. 

 Reactividad: los agentes perciben su ambiente (que puede ser un ambiente físico, 

un usuario mediante una interfaz gráfica, una colección de otros agentes, el 

Internet, entre otros), y responden de manera oportuna a los cambios que ocurren 

en él. 

 Iniciativa: los agentes no actúan simplemente en reacción a su ambiente, son 

capaces de manifestar comportamiento orientado a objetivos “tomando la 

iniciativa”. 
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La figura 2.1 representa una visualización abstracta de un agente y describe la 

relación que mantiene con el ambiente.  

 

Figura 2.1 Relación existente entre un agente y su ambiente. 

 

El agente toma su percepción del ambiente como entrada, y produce una respuesta 

que lo afecta. Esta interacción usualmente se repite infinitamente [4]. 

 En la mayoría de los casos, un agente no tendrá el control absoluto sobre su 

entorno, sino que tendrá control parcial y será capaz de influenciarlo. Entonces un 

agente debe tener una colección de acciones que puede realizar para alcanzar su 

objetivo, esto representa su habilidad para modificar su entorno. Dichas acciones 

generalmente tienen precondiciones, esto es, no todas las acciones se pueden realizar en 

cualquier momento, existen condiciones que se deben cumplir para que el agente pueda 

considerar la posibilidad de llevar a cabo tal o cual acción [4]. 

 El problema principal entonces representa la elección de la acción que ayude al 

agente a acercarse a su objetivo. Las arquitecturas de agentes definen el proceso de la 

toma de decisiones, estas decisiones se ven afectadas por las propiedades del ambiente 

en el que se sitúa el agente. [5] presenta una clasificación de dichas propiedades. 
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2.1.2 Arquitecturas de Agentes Inteligentes 

Una arquitectura de agente es en esencia un mapa del funcionamiento interno de un 

agente; estructuras de datos, operaciones de los datos y los flujos de control entre estos 

datos [7].  

Existe una amplia variedad de enfoques de arquitecturas, por ejemplo, para una 

arquitectura abstracta, se asume un conjunto de posibles estados del ambiente de un 

agente y un conjunto de posibles acciones que se pueden llevar a cabo. Un agente de 

este tipo se denomina un agente estándar. El agente escogerá una acción de acuerdo a 

su intuición. La intuición consiste en la capacidad de un agente para decidir qué acción 

llevar a cabo basado en su historia, es decir, en sus experiencias actuales. [6] 

 Este tipo de agentes se basan meramente en una colección de estados de 

ambiente y posibles acciones, por lo que se pueden comparar con máquinas de estado. 

Sin embargo, diferentes clasificaciones de estas arquitecturas se pueden encontrar en [1, 

4, 7].  

 

2.2 Sistemas Multiagente 

Es importante aclarar que el propósito de los agentes es interactuar unos con otros, por 

lo que la manera de juntar un número de agentes en un mismo sistema representa un 

tema crucial. Es importante explicar cómo se construye una sociedad de agentes [4]. 

 Los agentes operan y existen en un ambiente, mismo típicamente es tanto físico 

como computacional. El ambiente puede ser abierto o cerrado, y puede o no contener a 

otros agentes, aunque actualmente con el creciente avance de las telecomunicaciones y 

la alta conectividad entre computadoras, los sistemas de agentes aislados cada vez son 

más raros [8]. 

 Un sistema multiagente está constituido por un número de agentes, los cuales 

son capaces de interactuar y comunicarse entre ellos. Los agentes son capaces de 

interactuar en su ambiente y modificarlo, diferentes conjuntos de agentes modifican 

diferentes partes del ambiente, aunque esto no significa que no exista el caso en que las 

partes del ambiente afectadas por dos conjuntos diferentes de agentes puedan coincidir. 
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Adicionalmente, los agentes se encuentran relacionados entre sí, por ejemplo, pueden 

existir relaciones de “poder”, donde un agente es el “jefe” de otro [4]. 

 Los protocolos de comunicación permiten a los agentes intercambiar y 

comprender mensajes. Los protocolos de interacción permiten a los agentes establecer 

conversaciones, que consisten en intercambios estructurados de mensajes los cuales son 

definidos por el diseñador del sistema [8]. 

 

2.2.1 Características de los Ambientes Multiagente 

De acuerdo con [8], estas características son: 

1. Los ambientes multiagente proveen una infraestructura especificando protocolos 

de comunicación e interacción. 

2. Los ambientes multiagente típicamente son abiertos y no tienen un diseñador 

centralizado. 

3. Los ambientes multiagente contienen agentes autónomos y distribuidos, que 

pueden ser egoístas o cooperativos. 

La siguiente tabla presenta algunas propiedades importantes de un ambiente con 

respecto a los agentes que lo habitan [8]. 

Propiedad Definición 

Conocible En qué medida el ambiente es conocido para el agente. 

Predecible En qué medida puede ser predicho por el agente. 

Controlable En qué medida el agente puede modificar el ambiente. 

Histórico ¿Los estados futuros dependen en toda su historia, o solo en 

el estado actual? 

Teleológico ¿Alguna parte del ambiente tiene propósito? (¿Hay más 

agentes?) 

Tiempo real ¿Puede el ambiente cambiar mientras el agente delibera? 

Tabla 2.1 Propiedades generales de un ambiente multiagente. 
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 Los protocolos de comunicación, estructura de los mensajes y sus lenguajes se 

describirán a detalle de acuerdo a lo establecido por FIPA, en su sección 

correspondiente. 

 

2.3 Sistemas de Recomendación 

Los sistemas de recomendación son herramientas de software que proveen sugerencias 

para artículos útiles para un usuario. Las sugerencias relacionan varios procesos de toma 

de decisiones, tales como que artículos comprar, que música escuchar o que noticias 

leer [8]. 

 Un sistema de recomendación generalmente se enfoca en un solo tipo de 

artículo, y en torno a esto se realiza el diseño del sistema para proporcionar 

recomendaciones útiles y realmente valiosas para el usuario [9].  

 Los sistemas de recomendación están enfocados a usuarios que no poseen la 

suficiente experiencia personal para tomar una decisión acertada por sí mismos [9]. Por 

ejemplo, un usuario que no tenga la suficiente experiencia para comprar artículos en 

línea encontrará un en un sistema de recomendación una importante herramienta que 

facilitará su tarea al navegar y examinar entre cientos, miles o quizá más artículos. 

 Los sistemas de recomendación se clasifican en las siguientes categorías [10]: 

 Basados en contenido: el usuario recibe recomendaciones de artículos similares 

a los que ha elegido en el pasado. 

 Colaborativos: el usuario recibe recomendaciones de artículos que usuarios con 

preferencias similares eligieron en el pasado. 

 Híbridos: estos métodos combinan los anteriores. 

Los sistemas de recomendación son sistemas de procesamiento de información 

que recopilan varios tipos de datos para construir recomendaciones. Estos datos son 

principalmente de los artículos a sugerir y del usuario que recibirá estas 

recomendaciones. [9] clasifica estos datos de una manera general: 

Artículos. Son los objetos recomendados, se pueden caracterizar por su 

complejidad o por su utilidad o valor. El valor de un artículo esta dado por su utilidad 

para el usuario. 
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Usuarios. Los usuarios de estos sistemas pueden tener diversos objetivos y 

características. Para ofrecer recomendaciones valiosas, se considera un amplio rango de 

información acerca de los usuarios. Esta información puede estar estructurada de varias 

maneras y la cantidad y tipo de información recolectada depende de la técnica empleada 

para las recomendaciones. 

Transacciones. Las transacciones son los registros de las interacciones entre el 

usuario y el sistema. Las transacciones almacenan la información relevante como 

registros que son útiles para el algoritmo de recomendación. En algunos casos, se puede 

registrar la retroalimentación dada directamente por el usuario, tal como la valoración 

de la recomendación recibida. Este tipo de información recolectada en las transacciones 

es de la más útil.  

 

2.3 Razonamiento Basado en Casos 

El razonamiento basado en casos es un paradigma de resolución de problemas 

fundamentalmente diferente a los demás enfoques de la inteligencia artificial, ya que 

además de utilizar relaciones o conocimientos generales de un dominio, es capaz de 

utilizar conocimientos específicos de problemas concretos previos, que se denominan 

casos. Mediante esta técnica, los problemas nuevos son solucionados basándose en los 

casos similares previamente almacenados [11]. 

Por otro lado el razonamiento basado en casos representa una técnica de 

aprendizaje continuo e incremental, ya que cada vez que se soluciona un caso se 

almacena para poder ser utilizado para futuros problemas. Cuando un problema es 

solucionado satisfactoriamente, se almacena la solución. De la misma manera, cuando el 

intento de solucionar un problema falla, la razón se identifica y se almacena para evitar 

cometer el mismo error en el futuro [11]. 

 

2.3.1 Ciclo del razonamiento basado en casos 

En un alto nivel de generalidad el ciclo comprende los siguientes procesos [11]: 

1. Recuperar el caso o casos más similares. 

2. Reusar la información de ese caso para solucionar el problema. 

3. Revisar la solución propuesta. 
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4. Retener las partes de esa experiencia que probablemente sean útiles en el futuro. 

 

Un nuevo problema es solucionado recuperando la información existente de 

casos anteriores, reusando el caso de una manera u otra, revisando la solución, y 

reteniendo la información del nuevo caso e incorporándola a una base de conocimiento. 

 

Figura 2.2 Ciclo del razonamiento basado en casos [11]. 
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2.3.2 Métodos principales  

A continuación se describen los principales métodos del razonamiento basado en casos 

según [11]: 

 Razonamiento basado en ejemplos. En este enfoque, solucionar un 

problema es una tarea de clasificación, es decir, encontrar la clase 

adecuada para un ejemplar no clasificado. El caso anterior de mayor 

similitud se convierte en la solución. Por tanto, la modificación de las 

soluciones no es posible en este método. 

 Razonamiento basado en instancias. Consiste en una especialización del 

método basado en ejemplos, hace especial hincapié en el análisis 

sintáctico. Este método trata de compensar la falta de guía para encontrar 

el caso similar en la base de conocimiento, por lo que implementa un 

gran número de instancias para guiar este proceso. La representación de 

las instancias es usualmente en forma de vectores. 

 Razonamiento basado en memoria. Este método enfatiza la colección de 

los casos como una gran memoria, y define el razonamiento como el 

proceso de acceder y buscar en esta memoria. El uso de procesamiento 

paralelo es una característica de este método. 

 Razonamiento basado en casos. Aunque este término se usa de forma 

genérica, este método de razonamiento tiene características propias que 

lo distingue de otros métodos. Se asume que un caso típico contiene un 

cierto grado de información útil y complejidad en él. Adicionalmente, los 

casos típicos de este método son capaces de ser modificados o adaptados 

al momento de recuperar una solución en función de adaptarla al 

contexto del caso actual. 

 Razonamiento basado en analogías. Es un método mayormente utilizado 

para resolver nuevos problemas con base a casos previos que pertenecen 

a un dominio diferente. El principal problema es el mapeado, es decir, 

encontrar una manera de transferir, o mapear, la solución de una analogía 
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identificada, llamada fuente o base, al problema presente, llamado 

objetivo.  

 

2.3.3 Representación de los casos 

En esta sección se describen brevemente dos de las representaciones principales según 

[11]: 

 Modelo de memoria dinámica. La idea principal es organizar 

casos específicos similares en una estructura más general, es decir, episodios generales. 

Un episodio general se compone de 3 tipos de elementos: normas, índices y casos. Las 

normas son características comunes de todos los casos dentro del episodio general. Los 

índices son características que, en contraste, discriminan entre casos. Un índice puede 

apuntar a un episodio general más específico, o directamente a un caso particular. Un 

caso es recuperado encontrando el episodio general con más normas en común con el 

problema presente, después los índices del episodio son cruzados para encontrar el caso 

que contiene más características adicionales. 

 Modelo de categorías y ejemplos. Los casos también son 

referidos como ejemplares. La base de este modelo es que los conceptos naturales del 

mundo real deben ser definidos ampliamente, y se les debe asignar diferente nivel de 

importancia al momento de clasificar los casos en categorías. La base de casos está 

incrustada en una estructura de red de categorías, casos y apuntadores de índices. Cada 

caso está asociado con una categoría, un índice puede apuntar a una categoría o a un 

caso. Los índices son de tres tipos: enlaces que apuntan de características de problema a 

casos o categorías, enlaces que apuntan de categorías a sus casos asociados, y enlaces 

que apuntan de casos a casos adyacentes que solo difieren en pocas características. Una 

característica usualmente es descrita por un nombre y un valor. Los ejemplares se 

clasifican en categorías de acuerdo a su grado de compatibilidad. 
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2.4 FIPA 

FIPA utiliza una arquitectura abstracta principalmente para promover la 

interoperabilidad y reusabilidad, para lograr esto es necesario identificar los elementos 

de la arquitectura que deben de ser codificados. El enfoque principal de la arquitectura 

abstracta es crear un intercambio de mensajes con significado semántico entre los 

agentes independientemente si estos utilizan diferentes tipos de transporte de mensajes, 

lenguajes o contenidos. 

La arquitectura abstracta de FIPA fue creada utilizando el lenguaje unificado de 

modelado (UML por sus siglas en inglés), considerando la variedad de formas para 

estructurar componentes de software y comunicación para implementar las 

características de un sistema multiagente [12]. 

El sistema utiliza componentes de la arquitectura abstracta de FIPA para 

implementar dos fábricas de objetos, de transporte y codificación. También se 

proporciona un servicio de directorio, con acceso a través de un objeto. Los agentes son 

construidos como objetos, cada uno ejecutándose en un hilo permanente. Cada uno tiene 

acceso a las dos fábricas de agentes como al directorio de servicios.  

Cuando un agente quiere mandar un mensaje a otro agente, este utiliza el 

directorio de servicios para obtener una colección de descripciones de transporte del 

agente, luego pasa esas descripciones de transporte a la fábrica de transporte la cual 

regresa un manipulador de transporte, cabe señalar que la fábrica de transporte y el 

manipulador no son partes de la arquitectura de FIPA mas bien objetos de la aplicación 

específica [13]. 

Luego el agente utiliza un codificador, proporcionado por la fábrica de 

codificación para convertir el mensaje al código deseado. Finalmente este lo transfiere 

al receptor mediante el transporte seleccionado [12]. 
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Figura 2.3 Estructura de un mensaje. 

 

La arquitectura de FIPA diseño un nivel abstracto para que dos agentes se 

puedan localizar y comunicarse entre ellos, registrándose ellos mismos e 

intercambiando mensajes. La FIPA considera tres aspectos fundamentales para la 

comunicación por mensajes entre ellos, la estructura del mensaje, la representación del 

mensaje y el transporte del mensaje [12]. 

 

Figura 2.4 Un mensaje se convierte en un mensaje de transporte [12]. 
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2.5 JADE 

JADE (Java Agent DEvelopement Framework) es una herramienta para el desarrollo de 

sistemas multi-agente, implementado en lenguaje Java, la cual se basa en las 

especificaciones de FIPA, como para su comunicación emplea el ACL (Agent 

Communication Language). Se distribuye como software libre, su objetivo es 

simplificar la implementación de sistemas multiagentes proporcionando una plataforma 

de agentes, librerías de clases y un conjunto de herramientas gráficas para la depuración 

y ejecución de agentes. 

Una aplicación basada en JADE está hecha por un conjunto de elementos 

llamados agentes los cuales cada uno tiene su propio nombre, los agentes realizan tareas 

e interactúan intercambiando mensajes. Los agentes se localizan en una plataforma la 

cual les proporcionara servicios básicos como el envió y recepción de mensajes. Una 

plataforma está compuesta de uno o más contenedores, este se puede ejecutar en 

diferentes computadoras si este es un sistema distribuido, cada contenedor puede tener 

cero o más agentes. 

Existe un contenedor especial llamado Contenedor Principal el cual trabaja 

como un contenedor cualquiera y este puede tener agentes, pero a diferencia de los 

demás contenedores este: 

1) debe ser el primer contenedor en iniciar en la plataforma y los otros 

contenedores se deben registrar a este al momento de arranque. 

2) incluye dos agentes especiales, el AMS (Agent Management System) es el 

que representa la autoridad en la plataforma, es el único agente que puede iniciar, 

eliminar o apagar toda la plataforma. El DF (Directory Facilitator) se encarga del 

directorio donde los agentes publican sus servicios que proporcionan y encuentran 

servicios que necesitan [14]. 
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Figura 2.5 Principales elementos de la arquitectura de JADE [14]. 

 

 2.5.1 LEAP 

El add-on de LEAP en conjunto con JADE proporciona un ambiente de ejecución para 

habilitar a los agentes de FIPA ejecutarse en dispositivos ligeros que funcionan con 

Java. 

 

Figura 2.6 Ambiente de ejecución de JADE-LEAP [15] 
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El ambiente de ejecución de JADE puede ser ejecutado en dos modos diferentes: 

 El modo normal llamado “Stand-alone” en el cual el contenedor 

completo es ejecutado en el dispositivo central donde el ambiente de 

ejecución de JADE es activado. 

 El modo “Split” de ejecución, donde el contenedor es dividido en el 

“FrontEnd” (ejecutándose en el dispositivo central donde el ambiente de 

JADE es activado) y el “BackEnd” (ejecutándose en un servidor remoto) 

vinculados por medio de una conexión permanente [15].  

 

Figura 2.7 Modos de ejecución de JADE-LEAP [15]. 
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Capítulo 3. Materiales y Métodos 

En este capítulo se enlistan los materiales utilizados para llevar a cabo este proyecto, así 

como el método empleado para lograrlo. 

 

3.1 Materiales 

 Lenguaje de programación Java SE 7u7 (JDK, JRE) 

 Entorno de desarrollo Eclipse 3.7 Indigo  

 JADE 4.2  

 SDK Android 

 Free CBR 1.1.4 

 

3.2 Método 

1. Se estableció un esquema básico de toma de decisiones. 

2. Se hizo una búsqueda de referencias relativas a la toma de decisiones y su 

posible automatización desde diferentes ámbitos: agentes inteligentes, sus 

características y arquitectura, los diferentes ambientes de sistemas multiagentes, 

sistemas de recomendación, y la técnica de razonamiento basado en casos. 

3. Se propuso una valoración de una posible solución que incluye agentes 

inteligentes y CBR aplicados en plataforma móvil. 

4. Elaboración de un prototipo de la posible solución. 

5. Pruebas; se estableció una batería de pruebas sintética. 

6. Valoración de resultados y mejoras. 

7. Obtención de la solución óptima y desarrollo de la herramienta que la soporta. 
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Capítulo 4. Resultados de la investigación 

 Se obtuvo el siguiente esquema inicial del proceso de la toma de decisiones: 

 

Categorías de situaciones  

Importante  Urgente  

Importante  No urgente 

No importante  Urgente 

No importante  No urgente  

Tabla 4.1 Esquema inicial del proceso de la toma de decisiones. 

 

 Se obtuvo el marco teórico necesario para obtener los conceptos suficientes para 

llevar a cabo este proyecto (Ver capítulo 2. Marco Teórico). 

 Se definió una posible solución tomando en cuenta los conceptos previamente 

adquiridos. La cual consiste en una herramienta inteligente móvil capaz de 

adquirir experiencia de su interacción con el usuario y apoyarle en su toma de 

decisiones. 

 Se desarrolló un prototipo de la herramienta SMAPTD (Sistema MultiAgente 

Para la Toma de Decisiones) previamente definida sobre el cual se realizaron las 

pruebas. 

 La siguiente gráfica muestra los resultados obtenidos al realizar las pruebas 

(descritas en el Anexo A): 
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Figura 4.1 Aumento del porcentaje de coincidencia y número de casos almacenados. 

  

En la Figura 4.1 es posible observar que el porcentaje de coincidencia de la 

búsqueda aumenta conforme el número de casos almacenados aumenta, lo que 

representa el aprendizaje de la herramienta. 

 

 Tomando en cuenta los resultados obtenidos de las pruebas se definieron las 

características deseadas de la herramienta. 

 Se definió la solución óptima como aplicación informática y se desarrolló la 

herramienta que la soporta, la cual se describe en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 5. Descripción de la aplicación 

En este capítulo se describen las principales características y funcionalidades de la 

aplicación informática desarrollada. A continuación se muestran algunas capturas de 

segmentos de pantalla de la aplicación en un dispositivo Samsung Galaxy Tab 10.1. 

 

 Pantalla inicial. Figura 5.1. Se debe introducir el nombre y contraseña del 

usuario de la aplicación, así como la dirección IP del servidor (ver anexo B) para 

establecer comunicación con los demás dispositivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pantalla para enviar mensaje no importante. Figura 5.2. Para enviar un mensaje 

de este tipo es necesario seleccionar la categoría del mismo así como el tipo y agregar 

los destinatarios deseados, en la lista desplegable se muestran todos los usuarios 

actualmente disponibles. También es posible indicar si el mensaje es de carácter 

urgente.  

 

 

Figura 5.2 Pantalla enviar mensaje no 

importante. 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 Pantalla inicial. 
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Pantalla para recibir un mensaje no importante. Figura 5.3. Esta ventana se 

despliega automáticamente cuando un nuevo mensaje no importante es recibido, en ella 

se muestra el nombre del usuario que manda el mensaje, si es urgente, la categoría y el 

tipo, así la lista de los usuarios que recibieron el mensaje. Adicionalmente se muestra la 

respuesta que el agente del usuario sugiere basado en la información previamente 

recolectada.  

 

 

Figura 5.3 Pantalla recibir mensaje no 

importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mensaje de respuesta. Figura 5.4. Cuando todos los usuarios a los que se les ha 

enviado un mensaje han respondido, se muestra a cada uno de ellos el consenso logrado 

junto con un recuento de las respuestas. 

 

Figura 5.4 Mensaje de respuesta. 

  

 Éstos son solo algunos segmentos de las pantallas de la aplicación, la cual 

cuenta con más funcionalidades que las expuestas aquí. 
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Capítulo 6. Conclusión, discusión y trabajo futuro 

6.1 Conclusión 

Al término de este proyecto se puede concluir que ha finalizado de forma satisfactoria 

ya que se han alcanzado los objetivos, se han respondido las preguntas de investigación 

y se implementó la solución propuesta. Por lo tanto, se concluye que el problema 

planteado ha sido resuelto exitosamente. 

Finalmente, se demostró la utilidad de los Agentes Inteligentes y el Razonamiento 

Basado en Casos son herramientas útiles para modelar la toma de decisiones en un 

esquema similar al planteado en este proyecto.  

 

6.1.1 De las preguntas de investigación 

 ¿Cómo podrá la “inteligencia” de la herramienta definirse en base a agentes 

inteligentes? 

 La inteligencia de la herramienta recae mayormente en el motor del CBR, ya que 

éste es el responsable de almacenar y reusar la información almacenada del usuario. Los 

agentes inteligentes se han utilizado en mayor medida como una alternativa para 

facilitar la comunicación entre dispositivos móviles. 

 ¿Qué método de aprendizaje automático será el idóneo para una herramienta 

como la que se pretende hacer? 

 El método de inteligencia artificial denominado razonamiento basado en casos 

se considera idóneo ya que satisface las necesidades de aprendizaje necesarias para 

desarrollar esta herramienta. 

 ¿Qué relación guarda el problema planteado con los sistemas de recomendación? 

 El problema que aquí se plantea se ha solucionado mediante un sistema de 

recomendación reactivo basado en casos diseñado a la medida. 
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 ¿Cómo se puede lograr el aprendizaje de una herramienta que recolecta 

información, a través de un dispositivo móvil, para tomar una decisión? 

 Es posible lograrlo combinando las herramientas de inteligencia artificial 

denominadas agentes inteligentes y razonamiento basado en casos, mediante las cuales 

es posible dotar a una herramienta móvil de la capacidad de aprender de la interacción 

su usuario. 

 

6.2 Discusión 

A lo largo de la realización de este proyecto se encontraron diversas herramientas que 

pudieron haber llevado a la conclusión de este proyecto de forma satisfactoria, se 

exhorta al lector a considerar emplear herramientas alternativas a las utilizadas en este 

proyecto, tales como: jCOLIBRI para implementar el razonamiento basado en casos en 

lugar del utilizado; FreeCBR, así como también JIAC, JACK o AgentService como 

alternativas a JADE. 

De la misma manera alentamos al lector a utilizar este método en diferentes 

esquemas de toma de decisiones. 

 

6.3 Trabajos futuros 

Para continuar con esta investigación se desean realizar trabajos futuros, tales como:  

 Implementar una herramienta de procesamiento de lenguaje natural que permita 

a los agentes obtener la información necesaria para su funcionamiento.  

 Descubrir si es posible diseñar a un agente inteligente para que sea capaz de 

estimar la importancia de cada factor de una decisión, tal como el usuario lo haría.  

 Implementar un agente inteligente que atienda situaciones importantes de una 

manera confiable. 
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Anexos 

Anexo A. Pruebas 

La colección de casos utilizada en estas pruebas es la siguiente: 

 

Agente Categoria Tipo RespuestaDestinatarios Urgencia

String Int Int Bool MultiString Bool

Carlos 0 0 TRUE Alberto;Jose FALSE 22.54033308

Carlos 0 1 FALSE Alberto;Jose FALSE 22.54033308

Carlos 0 2 TRUE Alberto;Jose TRUE 53.90227771

Carlos 0 3 FALSE Alberto;Jose TRUE 55.27864045

Carlos 1 0 TRUE Alberto;Jose FALSE 55.27864045

Carlos 1 1 FALSE Alberto;Jose FALSE 55.27864045

Carlos 1 2 TRUE Alberto;Jose TRUE 55.27864045

Carlos 1 3 FALSE Alberto;Jose TRUE 55.27864045

Carlos 2 0 TRUE Alberto;Jose FALSE 77.63932023

Carlos 2 1 FALSE Alberto;Jose FALSE 77.63932023

Carlos 2 2 TRUE Alberto;Jose TRUE 86.56290375

Carlos 2 3 FALSE Alberto;Jose TRUE 88.81966011

Carlos 3 0 TRUE Alberto;Jose FALSE 92.54644008

Carlos 3 1 FALSE Alberto;Jose FALSE 92.54644008

Carlos 3 2 TRUE Alberto;Jose TRUE 92.54644008

Carlos 3 3 FALSE Alberto;Jose TRUE 100

% de 

coincidencia

 

Tabla A.1 Descripción de los casos y porcentaje de coincidencia de la búsqueda. 

 

Para obtener el porcentaje de coincidencia se hizo una búsqueda del caso: 

“Carlos,3,3,nulo,Alberto;Jose,True”. Primero cuando la base de casos solo contenía un 

caso, luego dos y así sucesivamente hasta contener un caso idéntico al buscado, donde 

el porcentaje de coincidencia es el mayor. 
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Anexo B. Funcionamiento de la aplicación de escritorio 

 

Para el correcto funcionamiento de la herramienta desarrollada en este proyecto es 

necesaria una aplicación en donde resida el contenedor principal, dicha aplicación fue 

desarrollada para equipos de escritorio. Esta aplicación funciona como servidor en 

donde los dispositivos móviles se conectan para recibir y enviar mensajes. Ya que la 

herramienta móvil necesita la dirección IP de este servidor, al iniciar la misma se 

proporciona tanto la dirección local como global en la ventana de comandos.  

En la figura B.1 se muestra la ventana principal de esta aplicación, en donde se 

aprecian los agentes actualmente activos, que incluyen los agentes de servicios 

necesarios para su correcto funcionamiento. Adicionalmente en la ventana de consola se 

registran los mensajes de conexión y desconexión de agentes, así como los consensos. 

 

 
 

Figura B.1 Captura de pantalla de la aplicación de escritorio. 


