
1. Introducción a los Sistemas Multiagente

La inteligencia artificial distribuida puede definirse co-
mo el estudio, la construcción y la aplicación de los de-
nominados sistemas multiagente (Multiagent Systems,
MAS); sistemas en los que diversas entidades inteli-
gentes interactúan para la consecución de un conjun-
to de objetivos o la realización de una serie de tareas.

Esta línea surgió para cubrir la necesidad de resolver
grandes problemas en los que los datos pueden es-
tar distribuidos y ser de distinta naturaleza. Ante es-
ta situación, las actividades y la inteligencia deben ser
también distribuidas. Otras situaciones que resultan
apropiadas para la aplicación de los sistemas multia-
gente son aquellas que requieren de un punto de vis-
ta distribuido para su estudio.

El proceso de resolución de problemas complejos
mediante MAS consiste, básicamente, en dividir es-

tos en subproblemas de menor envergadura. La in-
tegración de diferentes perspectivas de análisis en el
proceso de resolución de los problemas, junto con
la introducción de mecanismos de tolerancia a fallos
consigue reducir la incer tidumbre en las soluciones
alcanzadas. El rendimiento global del proceso tam-
bién se incrementa mediante la concurrencia y coo-
peración de los distintos elementos inteligentes que
par ticipan para la obtención de la solución o res-
puesta del sistema.

Los sistemas multiagente son especialmente apro-
piados para problemas con múltiples métodos de
resolución, múltiples perspectivas y/o múltiples 
entidades solucionadoras de problemas. Heredan
así las ventajas de la resolución de problemas de
forma distribuida y concurrente y, añaden además,
las derivadas de la interacción entre las entida-
des que los componen, los agentes, Jennings et al.
(1998).
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2. Aplicación de los Sistemas Multiagente

Son numerosas las aplicaciones que los MAS tienen
hoy día. Su flexibilidad y versatilidad los hace apro-
piados a numerosos ámbitos de investigación y de la
industria. Así, existen numerosas aplicaciones en ro-
bótica, simulación de sistemas sociales, sistemas de
gestión, comercio electrónico, medicina, etc.

Los criterios para la clasificación de las distintas apli-
caciones de los sistemas multiagente son variados y
dependen de los autores. Ferber (1999) los divide
según las líneas de investigación en las que se en-
marcan; Jennings et al. (1998) atienden al ámbito del
sector industrial o profesional en el que se aplica; y
Oliveira et al. (1999) distinguen en función de la na-
turaleza software o hardware del agente, refiriéndo-
se a la relación entre el agente y su entorno con el
mundo real.

En general, los dominios de aplicación de los sistemas
multiagente se caracterizan por un conjunto de ras-
gos típicos, tales como distribución, complejidad, ca-
pacidad de interacción flexible, dinamismo e incon-
creción inicial del problema a resolver (Parunak, 1999).

Desde un punto de vista genérico, los sistemas mul-
tiagente suponen una herramienta para la resolución
de problemas. Como ya se ha dicho, se componen
de un conjunto de entidades solucionadoras de pro-
blemas, autónomas, cooperantes y capaces de inter-
actuar entre sí para la resolución de un determina-
do problema o el alcance de cier tos objetivos. Esta
es la causa y la forma en que se han introducido en
el ámbito de la Ingeniería de Organización, constitu-
yéndose como una herramienta para el estudio, aná-
lisis y resolución de los problemas propios de la Ges-
tión de la Producción, la Cadena de Suministro y el
Transporte.

Los entornos de producción actuales continuamen-
te cambiantes, así como las demandas de los merca-
dos cada vez más exigentes, originan la aparición de
nuevas estructuras, relaciones y problemas. La In-
vestigación Operativa ha ofrecido, tradicionalmente,
un marco y una serie de técnicas para el proceso de
toma de decisiones ante estas situaciones. Entre las
herramientas utilizadas puede citarse la programa-
ción matemática, sistemas para análisis de redes, Re-
des de Petri, Redes Neuronales, o técnicas de Inteli-
gencia Artificial.

Las primeras incursiones de la Inteligencia Artificial
en el mundo de la planificación/programación de la
producción tuvieron lugar mediante los Sistemas Ex-

pertos. Hoy día la aplicación de los MAS permite un
mayor rango de posibilidades para la actuación y re-
solución de las situaciones típicas en entornos de pla-
nificación de la producción, gestión de la cadena de
suministro o del transporte.

2.1. Los Sistemas Multiagente en la Gestión 
de la Producción

La Gestión de la Producción puede definirse como la
planificación, programación y control del flujo de ma-
teriales que circula a través del sistema productivo,
Larrañeta et al. (1988). Esta se encarga de analizar
qué decisiones son eficaces en pos de cumplir con
los objetivos de la empresa, así cómo de determinar
los criterios de valoración para identificar la eficien-
cia del sistema. Para McKay y Black (2007) estos pue-
den considerarse como sistemas de apoyo a la toma
de decisones (Decision Support System, DSS) espe-
cializados, cuyo objetivo es tomar las necesidades de
fabricación y encajarlas con el modelo de la fábrica
o la cadena de suministro.

Las características y exigencias de los mercados ac-
tuales requieren de las empresas y centros de fabri-
cación bajos tiempos de producción, bajos precios,
ciclos de vida de productos cortos, etc.Ante esta si-
tuación, se hacen necesarios nuevos enfoques y téc-
nicas para los sistemas de planificación y control de
la producción. Técnicas que deben proporcionar al
sistema características tales como flexibilidad, agili-
dad o reactividad entre otras.

Los sistemas de Planificación y Control de la Produc-
ción son especialmente importantes para responder
a las crecientes demandas de los clientes y las expec-
tativas de la situación actual, en cuanto a la elevada
competitividad y ambiente de facturación se refiere.

Para ello se requieren nuevos enfoques que hagan a
los medios y sistemas de producción adaptativos (ági-
les, capaces de adaptarse a cambios en el ambiente)
y a los sistemas de control inteligentes, flexibles y to-
lerantes a fallos. Con este objetivo, numerosos en-
foques han negado las estructuras centralizadas y je-
rarquizadas a favor de las distribuidas. Los nuevos
sistemas de producción y control basados en esta fi-
losofía tratan de ser reconfigurables y estar com-
puestos por módulos autónomos e inteligentes ca-
paces de interactuar dinámicamente entre sí para la
consecución de objetivos locales y globales.

En esta situación se produce la adopción de los sis-
temas multiagente en varios entornos industriales.
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Este enfoque abandona la visión tradicional centra-
lizada o de jerarquía multinivel. Se asume la presen-
cia de múltiples entidades decisoras distribuidas en
el sistema de fabricación interactuando y cooperan-
do para alcanzar el nivel óptimo de funcionamiento.

Una de las primeras aproximaciones en pos de la co-
operación en sistemas distribuidos es la propuesta
por Baillet y Cauvin (1995). La denominada Aproxi-
mación Descentralizada para la Toma de Decisiones
rompe con la estructura jerárquica tradicional. Esta
propone una estructura de niveles de decisión ba-
sada en el concepto de cooperación entre centros
de decisión que gozan de un cier to nivel de auto-
nomía. Con este enfoque se pretendió mejorar la fle-
xibilidad en la toma de decisiones a nivel operacio-
nal. La hipótesis subyacente en la base de estos
modelos establece que, a par tir de un compor ta-
miento autónomo de las entidades, que puede ser
incluso contradictorio, emerge un comportamiento
global coherente con las necesidades finales.

La adopción de este paradigma en el ámbito indus-
trial puede revisarse en Caridi y Cavalieri (2004). La
Tabla 1 presenta el grado de aplicación de los siste-
mas multiagente con respecto a distintos dominios
de la Planificación y Control de la Producción. Pue-
de observarse en ella cómo destacan las aplicacio-
nes en programación y monitorización.

En los últimos años se han propuesto distintos enfo-
ques basados en tecnología de agentes para sistemas

de producción inteligentes y distribuidos abarcando las
distintas áreas del ámbito de la Gestión de la Produc-
ción. Algunos ejemplos de aplicaciones más recientes
son los presentados por Tchikou y Gouardres (2003),
Mahesh et al. (2007) y Lima et al. (2006) (Tabla 2).

Un modelo de sistema multiagente para un sistema
de control de la producción es presentado por Tchi-
kou y Gouardres (2003). Esta aplicación destaca una
importante ventaja ofrecida por los sistemas multia-
gente: evitan la codificación exhaustiva de compor-
tamientos y relaciones del sistema. En los actuales
sistemas de producción, existen un elevado número
de parámetros y componentes entre los que se pro-
ducen variadas relaciones. La codificación inicial de
todas estas posibilidades implicaría una explosión
combinatoria del tamaño del problema abordado
con métodos tradicionales.
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Tabla 1
Ámbitos de aplicación de los MAS

Dominio aplicación Difusión (%) Papel de agentes

Presupuesto de pedidos 5 Gestores de coste

Diseño 13 Agentes de diseño y rasgo

Ingeniería 6 Agentes de diseño de proceso y fabricación

Previsión de la demanda 5 Agentes de ventas y marketing

Gestión de órdenes 7 Agentes de órdenes

Plan maestro de producción 6 Agentes planificadores de producción

Planificación necesidades recursos 9 Agentes planificadores de producción

Programación 20 Programadores y dispatcher

Compras 7 Agentes de órdenes, compradores, proveedores

Monitorización 17 Controladores, monitores

Distribución 5 Agentes de almacenamiento y gestión almacenes

Tabla 2
Ejemplos de aplicaciones de Sistemas Multiagente 

en Gestión de la Producción

Referencia Aproximación/aplicación

Tchikou y Gouardres Herramienta de control.
(2003)

Mahesh et al. (2007) Herramienta de planifica-
ción.

Lima et al. (2006) Herramienta de perspec-
tiva global.



La definición de un sistema de planificación y control
de la producción para un sistema de producción dis-
tribuido es presentada por Lima et al. (2006). Las ca-
racterísticas básicas de este son distribución, auto-
nomía y reconfigurabilidad, por lo que resulta
claramente adecuado para entornos dinámicos. En
este caso, el sistema es construido con un sistema
multiagente compuesto de tres tipos de agentes bá-
sicos: cliente, gestor de órdenes y recurso de pro-
ducción.

Un paso más allá lo representa la aportación de Ma-
hesh et al. (2007) que propone un marco genérico
para un sistema multiagente capaz de abarcar desde
el diseño de un producto, evaluación de la fabrica-
ción, planificación, programación hasta la monitori-
zación de su desarrollo. El sistema multiagente pro-
puesto consta de múltiples tipos de agentes
dedicados a funciones específicas con la posibilidad
de adición de nuevos tipos de agentes conforme el
sistema de producción se expanda y evolucione. Se
trata, por tanto, de un enfoque de alta flexibilidad.

2.2. Los Sistemas Multiagente en la Cadena 
de Suministro

La gestión de la Cadena de Suministro (Supply Chain,
SC) es una práctica de negocio empleada para re-
solver algunos de los problemas industriales típicos
mediante el concepto de colaboración interempre-
sa. Esta colaboración permite planificar y sincronizar
operaciones a lo largo de la cadena de suministro.
De esta forma, pueden resolverse problemas indus-
triales considerados en la red de empresas produc-
toras y distribuidoras de productos o servicios a los
clientes finales.

En la literatura pueden encontrarse múltiples defini-
ciones para la Cadena de Suministro. La propuesta
por Muckstadt et al. (2001) la define como el con-
junto de empresas que actúan para diseñar, desarro-
llar la ingeniería, comercializar, fabricar y distribuir los
productos y/o servicios a los consumidores finales.

La gestión de la cadena de suministro, al contrario
que las actividades de planificación y control de la
producción, no busca la eficiencia de las operaciones
internas de la empresa sino la gestión y coordinación
de actividades en toda la cadena.

La aparición del concepto de cadena de suministro
también exigió el uso de técnicas de análisis y estu-
dio distribuido, que se alejaran de los tradicionales
enfoques centralizados, Moyaux et al. (2006). Los sis-

temas multiagente han sido aplicados a ella. El mo-
delo de la Cadena de Suministro sugiere, de forma
natural, un enfoque de descomposición, lo que a su
vez, favorece el uso de las técnicas basadas en agen-
tes. De hecho, desde este punto de vista, las unida-
des de fabricación distribuida tienen las mismas ca-
racterísticas que los agentes: autonomía, habilidad
social, reactividad y proactividad. Puede decirse que
los sistemas multiagente ofrecen una forma de ela-
boración de sistemas de producción descentraliza-
da, emergente y concurrente.

Para Strader et al. (1998) los MAS constituyeron una
nueva tecnología capaz de aunar, mejorar y reem-
plazar a las técnicas anteriormente aplicadas para la
gestión de la gran cantidad de información, los nu-
merosos procesos y fenómenos que se dan en la ca-
dena de suministro, destacándose en esta tarea la ca-
pacidad de interacción social de los agentes y su
flexibilidad.

Una de las primeras aplicaciones de MAS al desa-
rrollo de una cadena de suministro es el modelo
ISCM (Integrated Supply Chain Management), el cual
es considerado como uno de los pioneros en este
ámbito.

Fox et al. (1993), en su proyecto ISCM sentaron las
bases sobre la filosofía, requisitos y condiciones que
debían tenerse en cuenta para la adecuada consti-
tución y funcionamiento de un MAS aplicado a SC.
Para años más tarde definir la denominada arquitec-
tura de agente ABS.

MASCOT (Multi-Agent Supply Chain cOordination To-
ol) es una arquitectura reconfigurable y multinivel pa-
ra la planificación y programación de una SC coor-
dinada con el objetivo de soportar las funcionalidades
necesarias en un entorno de mercado como el ac-
tual, altamente dinámico y competitivo.

La Tabla 3 recoge algunas de estas primeras aproxi-
maciones.
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Tabla 3
Primeras aproximaciones de los Sistemas Multiagente

a la Cadena de Suministro

Referencia Aproximación/aplicación

Fox et al. (1993) ISCM.

Sadeh et al.(1999) MASCOT.

Fox et al. (2000) Proyecto TOVE.



La revisión de las primeras aproximaciones a la ges-
tión de la cadena de suministro mediante MAS
(ISCM, proyecto TOVE, MASCOT) sienta las bases
para comprender, a un mayor nivel de abstracción y
con carácter más general, las más recientes aplica-
ciones de MAS a la cadena de suministro, como las
presentadas en la Tabla 4.

Carvalho y Custódio, (2005) modelan e implemen-
tan un MAS que supone una alternativa clara a las
técnicas de optimización clásicas empleadas en la SC.
Entre las funcionalidades de este sistema se encuen-
tran el empleo de heurísticas para la toma de deci-
siones, disponibilidad de múltiples estrategias y tác-
ticas elegibles según las situaciones, así como distintos
criterios, funciones de evaluación y comportamien-
tos dinámicos.

Una arquitectura MAS y diversos métodos para la
toma de decisiones inteligente en procesos logísti-
cos es presenta por Guo et al. (2004). Concreta-
mente se propone la asistencia inteligente a la toma
de decisiones en la SC, abordando la complejidad de
los procesos que se producen en esta.

El aspecto novedoso de esta aproximación reside en
que su funcionalidad no sólo se apoya en la infor-
mación histórica, sino también en información rela-
tiva al contexto. La combinación de estas dos fuen-
tes de conocimiento, historia y el denominado
razonamiento situado, guarda relación con el con-
cepto de «meta aprendizaje» en los MAS.

Kozlak et al., (2007) presenta un MAS que puede uti-
lizarse como herramienta de simulación y estudio de
la SC para determinar la configuración óptima de la
misma o la previsión, descubrimiento y toma de me-
didas de atajo ante situaciones críticas, entre otras
tareas.

El MAS de principios genéricos se par ticulariza para
estos estudios en una estructura con dos tipos de

agentes (empresa y cliente) y un tercer elemento, ti-
po de producto.

2.3. Los Sistemas Multiagente y los sistemas 
de Transporte

Una de las incursiones más frecuentes de los Siste-
mas Multiagente en el mundo de la industria es en
los sistemas de apoyo a la toma de decisiones. Co-
mo razón básica, se puede argumentar la capacidad
de adaptación y aprendizaje de los MAS. Pues como
ya se ha dicho, a la hora de tomar una decisión, los
agentes no sólo tienen en cuenta la información al-
macenada en las bases de datos sobre situaciones
previas, sino que razonan apoyándose también en las
características de la situación actual.

La aplicación de sistemas DSS se extiende a ámbitos
tan diversos como la planificación de la producción,
gestión de la SC o gestión de un sistema de trans-
porte. Dentro de esta última línea los MAS se han
empleado para ayudar a los gestores de red ante muy
distintas situaciones, como muetra la Tabla 5.

Cuena y Ossowski (1999) presentan una aplicación
de los MAS para gestión del tráfico en la zona este
de Madrid. Esta aplicación consiste en asignar un
agente por cada una de las zonas problemáticas con-
sideradas. Cada agente realiza tareas de abstracción
de datos a par tir de la información disponible, para
así identificar posibles problemas a darse. El agente
puede estimar los efectos de esos problemas y se-
leccionar planes de señalización que considere ade-
cuado. Para ellos, los agentes cubren áreas no nece-
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Tabla 4
Ejemplos de aplicaciones más recientes de Sistemas

Multiagente a la Cadena de suministro

Referencia Aproximación/aplicación

Guo et al. (2004) Enriquecimiento de un DSS.

Carvalho y Custódio Herramienta de optimiza-
(2005) ción.

Kozlak et al. (2007) Herramienta de simula-
ción para afrontar situa-
ciones críticas.

Tabla 5
Ejemplos de aplicaciones más recientes de Sistemas

Multiagenteen sistemas de Transporte

Referencia Aproximación/aplicación

Cuena y Ossowski (1999) Gestión del tráfico roda-
do.

Tomás y García (2005) Gestión de incidentes me-
teorológicos.

Böcker et al. (2001) Programaciones para aco-
plamiento de trenes.

Zhou et al. (2004) Horarios para operacio-
nes de mantenimiento de
autobuses.

Van Dam et al. (2007) Diseño de la red: localiza-
ción hub.



sariamente disjuntas, lo que les obliga a coordinar sus
acciones y planes en pos del mejor funcionamiento
global.

Otra aplicación de los MAS a la gestión del tráfico es
la propuesta en (Tomás y García, 2005). En este ca-
so se propone un MAS prácticamente capaz de de-
terminar qué acciones hacer, cuándo y quiénes están
involucrados para la gestión de incidentes de tráfico.
El MAS presentado es capaz de llevar a cabo las ne-
gociaciones oportunas para ello y ayudar a los ges-
tores de carreteras a controlar el tráfico en caso de
que un incidente meteorológico tenga lugar. Se mues-
tra un ejemplo de aplicación en la A3 española.

Si bien la aplicación de los MAS ha sido más profu-
sa en sistemas dedicados al tráfico rodado, esta tam-
bién se ha extendido a otros ámbitos del transpor-
te. Para el caso de los sistemas ferroviarios, la
aplicación más habitual es para la generación de pro-
gramaciones y horarios (Davidsson et al., 2004).

Böcker et al. (2001) proponen el empleo de MAS pa-
ra la generación de programaciones (horarios) para
un sistema de acoplamiento de trenes y comparti-
ción de vías.

Para el caso descrito en Zhou et al. (2004), el siste-
ma multiagente se usa para generar una programa-
ción de los trabajos de mantenimiento en una flota
de autobuses. La optimización de la programación es
alcanzada gracias a la actividad individual de cada
agente y la cooperación entre todos ellos.

No obstante, el empleo de MAS puede remontarse
a fases anteriores al funcionamiento o puesta en mar-
cha del sistema de transporte, concretamente al di-
seño de la red. Así, van Dam et al. (2007) proponen
el desarrollo de un modelo basado en agentes para
evaluar la localización de un hub para transporte in-
termodal de mercancías relativo a carretera-ferro-
carril. El modelo propuesto constituye una herra-
mienta de apoyo a la toma de decisiones para la
localización de hubs teniéndose en cuenta una pers-
pectiva integral de la situación, es decir, considerán-
dose todos los factores y comunidades que influyen
y se ven influidas por la localización de un nuevo hub.

3. Conclusiones

La presentación formal de los MAS en sí mismos, así
como la revisión de múltiples aplicaciones de estos,
han puesto de manifiesto cuáles son las característi-
cas de los mismos y cómo es su funcionamiento.

A lo largo del documento se han revisado múltiples
aplicaciones de los MAS en ámbitos de distinta natu-
raleza como la Gestión de la Producción, la Cadena
de Suministro y el Transporte. Una de las áreas de ma-
yor aplicación de los MAS es la de los DSS. Las razo-
nes que llevan al uso de los MAS en situaciones y pro-
blemas como los analizados son su capacidad para
ejercer control distribuido, para manejar grandes can-
tidades de datos que pueden estar incompletas o ser
distribuidas y, fundamentalmente, su capacidad para
modelar o afrontar problemas complejos. La caracte-
rística de distribución inherente a los MAS los hace
especialmente adecuados a sistemas de naturaleza dis-
tribuida, pues permiten una aproximación y una im-
plementación de estos últimos más sencilla. Entre las
ventajas que estos enfoques ofrecen se encuentra el
aumento de la eficiencia, la robustez y fiabilidad del sis-
tema por realizar aproximaciones modulares a los pro-
blemas. De este modo, la dificultad de los mismos se
ve reducida y el modelado de los problemas simplifi-
cado.Al mismo tiempo, se favorece la reutilización de
los módulos desarrollados para nuevos problemas o
situaciones con características similares. De este mo-
do se aprovecha la escalabilidad y flexibilidad del en-
foque ofrecido por los MAS, empleados como herra-
mienta de simulación, estudio y resolución de
problemas. Otra característica que hace de los MAS
una herramienta atractiva para situaciones como las
planteadas es el hecho de que no sea necesaria la co-
dificación inicial de todos los comportamientos, y cir-
cunstancias del entorno bajo estudio.

Todas estas características motivan y favorecen el uso
de los MAS y de ahí la gran difusión de los mismos
desde que surgieron en los años 80. No obstante, el
uso exitoso de los mismos está sujeto a la presencia
de cier tas características en los problemas objeto de
estudio.Tal y como expuso Parunak (1999), los MAS
resultan adecuados para entornos distribuidos, com-
plejos y dinámicos, entre otras características, pues
su aplicación se dificulta para entornos no descom-
ponibles. Ha de tenerse en cuenta que el hecho de
que los MAS sean dinámicos hace posible que se al-
cancen situaciones de inestabilidad. De igual modo,
la distribución de los mismos impide o dificulta el dis-
poner de una visión global del sistema, lo cual pue-
de llevar a la no consecución del óptimo en la reso-
lución de un problema.

Así pues, la aplicación de los MAS requiere de un
estudio previo de la situación a la que se quiere apli-
car, así como la consideración de las propiedades
que el MAS a desarrollar debe tener, pues estas in-
fluyen fuer temente en los resultados que se van a
obtener. No debe olvidarse que los MAS son un pa-
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radigma en pleno desarrollo actualmente, lo cual exi-
ge un esfuerzo de estudio, desarrollo de herra-
mientas y simulaciones previo a su aplicación y que
debe ser también tenido en cuenta como par te del
esfuerzo del proyecto. Sin embargo, estas propie-
dades no le restan a los MAS su principal ventaja: la
capacidad para afrontar problemas distribuidos en
múltiples dimensiones y gestionar información de
distinta naturaleza, incompleta o incluso incier ta,
frente a herramientas clásicas de perspectiva cen-
tralizada.
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