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Resumen. Los sistemas multiagentes a través de sus capacidades de
cooperacion y comunicacién permiten resolver problemas con un enfoque
diferente a los métodos tradicionales lo cual ha provocado el
replanteamiento de muchos de los procedimientos médicos que hoy en dia
se utilizan para la exploracion del paciente, estos pueden representarse a
través de arboles de decision y resolverse a través de sistemas multiagentes
con el objetivo de obtener un prediagndstico sustentado en el procesamiento
de la informacion que los agentes perciban de su entorno.
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1 Introduccion

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

Los sistemas en el ramo de la medicina han tenido una aceptacion favorable
sobre todo en tratamiento de enfermedades en areas especializadas, tales como en
el area de neurociencias.

El desarrollo de estas herramientas avanza continuamente y se abren paso
nuevas tecnologias que nos llevan a reconsiderar las soluciones planteadas.

Los sistemas multiagente son parte de esta nueva tendencia tecnologica, sus
capacidades para resolver problemas que requieren coordinacién y comunicacion
superan al modelo orientado a objetos en muchos aspectos permitiendo la
construccion de sistemas dinamicos capaces de adaptarse a los cambios que sufra
su entorno, una de las aplicaciones que se encuentran a este tipo de sistemas se
centra en el desarrollo de software de prediagndstico, en este articulo abordaremos
el andlisis y diseflo de un sistema multiagente que mediante el uso de arboles de
decision permite obtener una exploracion preliminar y puntual de un paciente



determinado, como caso de estudio nos enfocaremos a la aplicacion de un test para
detectar posibles estructuras neuroldgicas dafiadas en una persona.

El enfoque del sistema multiagente permitira obtener las soluciones apropiadas
que conlleven al logro de las metas propuestas con base a las capacidades
almacenadas en cada uno de los agentes que conforman al sistema, este enfoque es
flexible y permite implementar la especializacion en cada uno de los agentes que
conforman al sistema, lo cual, brinda la posibilidad de segmentar el problema en
varias capas.

La metodologia a utilizar en el desarrollo del sistema multiagentes esta
sustentada en INGENIAS la cual resuelve el problema de analisis y disefio de
sistemas multiagente desde cinco puntos de vista que son: la organizacion de los
agentes, el agente, tareas y objetivos, las interacciones (como se comunican los
agentes) y el entorno (define que es lo que existe alrededor del sistema
multiagente).

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

El sistema multiagente sera construido sobre la plataforma JADE (Java Agent
Development Framework).

2 Agentes

El concepto de agente ha aparecido recientemente (afios 90) y con ¢él se ha
producido la fusion de varias disciplinas cientificas que abarcan desde la
inteligencia artificial hasta la psicologia, pasando por la ingenieria del software, las
bases de datos, los sistemas distribuidos, la sociologia, etc. Desde un punto de vista
tecnoldgico se puede decir que la teoria de agentes aglutina todos los campos
relacionados con la informatica [1].

Un agente es un sistema informatico, situado en algun entorno, dentro del cual
actia de forma autébnoma y flexible para asi cumplir sus objetivos. Ademas la
interaccion con el medio, un agente se caracteriza, utilizando la definicion de [2],
por las siguientes propiedades.

1. Autonomia: tiene la capacidad de actuar sin intervencion humana
directa o de otros agentes

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

3. Reactividad: un agente estd inmerso en un determinado entorno
(habitat), del que percibe estimulos y ante los que debe de reaccionar
en un tiempo preestablecido.



4. Iniciativa: un agente no solo debe reaccionar a los cambios que se
produzcan en su entorno, sino que ha de tener un caracter
emprendedor y tomar la iniciativa para actuar guiado por los
objetivos que debe satisfacer.

Para proporcionar una manera simple de caracterizar el espacio de los tipos de
agentes [3] ha definido 3 tipos de agentes en base al grado de capacidad de
solucién de problemas:

1. Reactivos
2. Intencionales
3. Sociales

Los origenes de la tecnologia de agentes [4] [5] comienzan con la inteligencia
artificial distribuida (IAD), es decir con la resolucion de problemas (computacion
inteligente) de forma distribuida. El concepto de agente como entidad
computacional aislada evoluciona desde la IAD debido al influjo de la ingenieria
del software.

Actualmente se habla de la programacion orientada al agente desde el punto de
vista de la ingenieria del software como la metodologia capaz de superar las
limitaciones de la programacioén orientada a objetos.

Para desarrollar agentes se pueden utilizar lenguajes de proposito general, entre
los que cabe destacar los orientados a objetos, debido al cierto paralelismo entre
objetos y agentes, como C++ o Java, o lenguajes especificos de agentes, de los que
han aparecido numerosas propuestas en los ultimos afios, que suelen tener
asociadas plataformas de desarrollo, una de estas es JADE de la cual se hare
mencioén mas adelante.

Los lenguajes de agentes han de permitir definir la estructura, estado y
comportamiento de cada agente.

3 Sistemas Multiagentes

Los agentes no funcionan aisladamente, tipicamente deben de operar en un
ambiente donde concurran varios agentes para el logro de sus metas en este sentido
es importante verles como sistemas sociales, la idea de ver un sistema como una
sociedad es util cuando este es manejado en termino de roles [6].

Los roles permiten dotar al sistema de diferentes grados de especializacion en la
medida que el problema a resolver asi lo requiera ya que cada agente que conforma
al sistema tendré una tarea especifica que serd resuelta con el objetivo de satisfacer
las demandas del sistema.



En general los sistemas multiagente tratan sobre la coordinacion inteligente
entre una coleccion de agentes auténomos, como pueden coordinar sus
conocimientos, metas, propiedades y planes para tomar una decision o resolver un
problema [7],

Dentro de la terminologia de este campo es importante clarificar en primer lugar
la diferencia entre un sistema basado en agentes y un sistema multiagente [6]. Un
sistema basado en agentes es aquel que utiliza el concepto de agente como
mecanismo de abstraccion, pero aunque sea modelado en términos de agentes
podria ser implementado sin ninguna estructura de software correspondiente a
éstos. Por otro lado, un sistema multiagente es aquel que se disefia e implementa
pensando en que estard compuesto por varios agentes que interactuaran entre si, de
forma que juntos permitan alcanzar la funcionalidad deseada [8]. En este caso, hay
que hacer un mayor esfuerzo de abstraccion, identificar mecanismos de
aprendizaje, coordinacion, negociacion, etc. Los sistemas multiagente son
adecuados para solucionar problemas para los que hay multiples métodos de
resolucion y/o multiples entidades capaces de trabajar conjuntamente para
solucionarlos [9]. Por ello, uno de los aspectos basicos en estos sistemas es la
interaccion entre los diferentes agentes que los forman, la definicion de modelos
concretos de cooperacion, coordinacion o negociacion entre los agentes.

3 Analisis del caso de estudio

Existen actualmente muchos trabajos que hablan sobre el enfoque multiagente
para resolver problemas de diagnodstico, muchos de estos trabajos son muy
similares en cuanto a la organizacion de los agentes pero difieren en la técnica que
utilizan para llevar a cabo el aprendizaje o los procesos de diagnoéstico, dichas
técnicas pueden ser redes bayesianas mencionadas en el trabajo titulado A multi-
agent intelligent environment for medical knowledge [10] o redes neuronales
incluidas en Case based reasoning versus artificial neural networks in medical
diagnosis[11].

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

En el articulo Visualizing a Multiagent-Based Medical Diagnosis System[12] el
proceso de diagndstico es visto como un proceso distribuido y cooperativo que
involucra diferentes especialistas, departamentos y fuentes de conocimiento.

De manera similar y basandose en este modelo, el caso de estudio planteado
resolverda una parte de todo este procedimiento que abarca el diagndstico
diferencial.

El caso de estudio abordado tiene que ver de forma muy particular con el
proceso de diagnostico diferencial ,la forma en que un diagndstico diferencial se



lleva a cabo implica una serie de pasos que obligan a considerar un numero abierto
de variables antes de emitir un diagnostico definitivo, el ser humano no siempre es
capaz de considerar todos los factores que influyen en una determinada
enfermedad lo cual dificulta la elaboracion de un perfil de riesgo para un paciente
determinado, los sistemas multiagentes gracias a la capacidad de comunicacion,
especializacion y modificacion de su entorno permiten replantear las estrategias
para obtener las metas y asi considerar factores que no se tenian en cuenta
anteriormente.

El diagnoéstico diferencial estd dividido en 2 grandes etapas que son la
formacién de hipotesis y la recoleccion de evidencia medica Figl.

FORMACIC IPOTESIS RECOLEC EVIDENCIA

Entrevista medica q_I_p Historial médico

Observacion Analisis clinicos

DIAGNOSTICO
FINAL

Fig. 1. Proceso de diagnostico diferencial

Ambas partes se conjuntan para descartar posibles enfermedades en un paciente
dejando como resultado un diagnostico final o definitivo, la parte que concierne
directamente a la entrevista medica consiste en la observacion del paciente y en la
realizacion de una seric de preguntas sobre signos y sintomas que presenta la
persona afectada en ese momento, el resultado de esta primera fase del diagnostico
diferencial sirve como prediagnéstico para el médico y es corroborada a través de
una serie de estudios clinicos mas a detalle.

En la literatura médica es comin observar arboles de decision simples que
ordenan las preguntas de tal forma que en las ramas de los arboles se encuentran
las posibles causas del malestar o la posible zona afectada en un paciente. En
conjunto, sistemas multiagentes y arboles de decision son herramientas tecnologias
que vale la pena explotar a fin de crear una herramienta que permita dar solucion
nuestro caso de estudio.



3 Diseno del caso de estudio

El modelo un sistema multiagente inteligente esta conformado por 4 agentes:

a. Agente Entrevistador: Agente que se encargara de evaluar al
paciente mediante la base de preguntas existente.

b. Agente de Datos: Encargado de llevar el control de los pacientes
distribuyendo la informacion obtenida por el agente entrevistador

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

comunicaciones entre los agentes distribuyendo la informacion
obtenida por estos.

d. Agente de Prediagnostico: Encargado de integrar un
prediagndstico en base a la informacion recibida del agente de

datos.

La organizacion de los agentes mencionados se detalla en la Fig 2.
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Fig. 2. Esquema del sistema multiagente



La comunicacién de los agentes se lleva a cabo mediante ACL (Agent

Comunication Language) [13] un estandar desarrollado por FIPAl (Foundation for
Intelligent Physical Agent) basado en actos del habla en donde se definen
protocolos de interaccidon de alto nivel, llamados conversaciones, las
conversaciones entre agentes suelen seguir ciertos patrones, secuencia tipicas de
mensajes denominados protocolos de conversacion, existen protocolos definidos
por FIPA para la comunicacion, en este trabajo de tesis se hace uso del protocolo
FIPA-request, el protocolo permite a un agente realizar una peticion sobre una
accion a realizar y recibir una respuesta del agente receptor[14] la representacion
del protocolo esta definida en la Fig 3.

Protocolo FIPA-request

request
|
* * ;
not-understood refuse (reason) agree
*
failure(reason) inform(done) inform(other)

Fig. 3. Protocolo FIPA-request

Cabe mencionar el tipo de arquitectura que hace uso el sistema multiagente se
trata una arquitectura hibrida centrada en reaccionar a los eventos que tengan lugar
en el entorno pero cuidando que las decisiones se toman utilizando mecanismos de
razonamiento logico fig. 4.

VFIPA (Foundation for Intelligent Physical Agent) FIPA es una organizacion que promueve estindares
de tecnologia a basada en agentes y la interoperabilidad con otras tecnologias a través de normas.



ARQUITECTURAS DEAGENTES

Arquitecturas basadas en l6gica
(Deducciones y formulas I6gicas)

Arquitecturas deliberativas Arquiteéturas reactivas
(Planificacion, objetivo, pasos para lograr objetivos)Forma directa)

Fig. 4. Arquitecturas de agentes

El funcionamiento del sistema tiene lugar cuando un paciente acude y empieza
la comunicacion del agente entrevistador con el agente broker este se encarga de
hacer una peticion al agente de datos solicitando informacion relativa al paciente y
si este existe dentro de la base de datos de pacientes se muestra la informacion
correspondiente a dicho paciente de lo contrario el agente devuelve un mensaje de
paciente no localizado, ya se que el paciente se encuentre dado de alta o no el
agente entrevistador procede con la aplicacion del cuestionario medico que en este
caso se trata de una serie de preguntas sobre signos y sintomas neuroldgicos.

La forma en que se encuentra estructurado es cuestionario esta basada en un
arbol de decision simple el cual es almacenado en la base de datos de tal forma que
el agente entrevistador se encargue de aplicarlo tal cual indica el arbol con el fin de
integrar un prediagnostico y almacenarlo en el historial del paciente.

El especialista, si asi lo decidiese, es capaz de modificar en cualquier momento
las caracteristicas del sistema con el fin de que se adapten al tipo de prediagndstico
del cual se quiere tener conocimiento en su momento.

La plataforma utilizada para desarrollar los agentes es JADE (Java Agent
DEvelopment Framework) que es un middleware que proporciona tanto un
entorno de desarrollo como un entorno de ejecucion para la realizacidon y
mantenimiento de sistemas multiagente. El entorno de desarrollo esta formado por
una serie de librerias en Java que permiten la implementacion de agentes de
manera limpia e independiente de la plataforma sobre la que se va a ejecutar [15].

El disefio de las interacciones de los agentes con su entorno estard a cargo de
INGENIAS el cual basa el disefio del sistema multiagente en los siguientes
aspectos:

1. Los agentes que componen al sistema.
2. Las interacciones que existen entre ellos.
3. Como se organizan para proporcionar la funcionalidad del sistema.



4. Qué¢ informacion es relevante en el dominio
5. Como es el entorno en el que se ubica el sistema a desarrolla

4 Conclusiones

El diagndstico de enfermedades haciendo uso de sistemas multiagentes
resulta extremadamente util como una herramienta de apoyo para el personal
médico o personas que carezcan de la infraestructura apropiada para llevar a cabo
una observacion minima de un paciente en riesgo potencial, ya que los agentes
permiten descomponer los procedimientos médicos clasicos en tareas que se
resuelven haciendo uso de las capacidades de comunicacion que poseen los
agentes, subsanando las deficiencias humanas que conlleva el considerar un
nimero indefinido de variables a la hora de integrar el diagndstico diferencial y
adaptandose a las necesidades que un entorno en continuo cambio les exija.

El modelado de este tipo de sistemas depende en gran medida de las
necesidades especificas que quieran atenderse, pero la gran mayoria de los trabajos
descompone la problematica de manera similar, centrdndose generalmente en el
mecanismo de decision que el agente de diagnostico adopte para integrar un
resultado, los demés agentes que componen al sistema trabajan para aportar datos
obtenidos del entorno a este agente.

En este articulo se abordo el disefio y desarrollo de solo una parte del
diagnostico diferencial haciendo uso de los arboles de decision en su forma mas
simple para brindar un prediagndstico que se ajustara a los entrevistas aplicadas
por los médicos a pacientes que padecen de enfermedades de tipo neurologico, con
el fin de facilitar y minimizar el error a la hora de emitir un juicio final sobre el
estado de un paciente o canalizar de una mejor manera las atenciones que este debe
recibir en determinado momento si no cuenta con la presencia de un especialista.
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