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Resumen. Cuando en un proyecto complejo es necesaria la integración de 
varias personas para llevar a cabo este proyecto, siempre se intentará selec-
cionar el mejor equipo posible. La integración adecuada de personas para for-
mar un equipo de trabajo que tenga un objetivo en común no es una tarea fácil. 
El paradigma de los sistemas multi-agentes (SMA) dentro de la Inteligencia Ar-
tificial es uno de los más adecuados para simular el comportamiento humano, 
utilizando a un agente como representante de una persona.  En este articulo pre-
sentamos nuestra primer investigación en el uso de los SMA para simular el 
comportamiento que podría presentar un equipo de trabajo durante el desarrollo 
del proyecto. Tres áreas de los SMA se utilizarán para la consecución de este 
objetivo: formación y simulación de equipos, modelado de emociones y per-
sonalidades, y características sociales en los agentes.  Se toma como caso de 
estudio un equipo de trabajo encargado de llevar a cabo tareas de diseño con-
ceptual de procesos químicos. 

1 Introducción 

En la industria, cuando un nuevo proyecto está en puerta, la integración de un equipo 
para resolver este proyecto, no es algo trivial. Es tarea del jefe del proyecto estudiar el 
problema, desglosarlo en diferentes tareas y seleccionar las personas que realizarán 
cada tarea. 

La integración adecuada de personas para formar un equipo de trabajo que tenga 
un objetivo en particular no es tarea fácil.  El éxito en la consecución de ese objetivo 
se debe en buena medida a que cada persona debe ser responsable  de  realizar  las 
tareas que le han sido encomendadas, asi como la buena comunicación, coordinación 
e integración social con todos los demás miembros del equipo[1]. 

Muy importante en un equipo de trabajo, es tambien el reparto adecuado de las ta-
reas a cada persona, asi como la habilidad conjunta del equipo de sortear toda clase de 
imprevistos y factores externos que puedan presentarse a lo largo del desarrollo de las 
tareas de cada persona.  Un factor de igual importancia a tener en consideración, es la 
forma de organización interna del equipo. 



Otro aspecto importante en la ejecución de una tarea de cada persona es el estado 
emocional muy particular de cada integrante, este aspecto es de gran influencia en la 
toma de decisiones y la interacción entre los miembros [2], este estado emocional va-
ría a lo largo del tiempo y dependiendo la persona, puede ser muy cambiante y muy 
distinto bajo ciertas circunstancias. 

El paradigma de los sistemas multi-agentes dentro de la Inteligencia Artificial es 
uno de los más adecuados para simular el comportamiento humano, sobre todo a nivel 
de grupos encargados de realizar tareas tanto en paralelo como secuenciales para la 
consecución de una meta en común, realizando la coordinación y comunicación que 
esto conlleva de manera adecuada. 

En este trabajo utilizaremos la tecnología de agentes para simular el comporta-
miento humano en un equipo de trabajo, tomando como caso de estudio, un equipo de 
trabajo encargado de realizar tareas de diseño conceptual de procesos químicos [3], un 
campo de gran interés en la industria. El objetivo de esta investigación es proporcio-
nar a la persona encargada de seleccionar los integrantes, una idea lo más aproximada 
a la realidad posible, de cómo se comportaría dicho equipo, basándose en el resultado 
obtenido al realizar muchas simulaciones y cambiando los parámetros de los integran-
tes durante el transcurso del proyecto. 

El contenido de este articulo se divide en los siguientes tópicos: en la siguiente 
sección se muestra una breve revisión sobre trabajos relacionados.  En la sección 3 se 
presenta la metodología y modelo propuesto y finalmente en la sección 4 se muestran 
las conclusiones y el trabajo futuro de esta investigación. 

2 Trabajo Relacionado 

El modelado del comportamiento humano es uno de los principales campos de inves-
tigación dentro de diferentes áreas, tales como Psicología, Sociología, y más recien-
temente la Inteligencia Artificial.  El modelar este comportamiento por sí solo es un 
gran reto en cualquiera de estos campos; el modelar el comportamiento e interacción 
en un grupo con individuos que tienen diferentes características, el reto es aún mayor 
[4]. 

Dentro de la Inteligencia Artificial el área de sistemas multi-agentes es utilizada, 
para el estudio, diseño e implementación de equipos de trabajo heterogéneos[5] y para 
la simulación del comportamiento social de grupos [6].  Algunos otros trabajos se en-
focan a la construcción de arquitecturas para el modelado de sentimientos, como Cat-
hexis [7];  PECS [8];  o FLAME [9] y también trabajos como el de Rousseau & Hayes-
Roth [10] que definen arquitecturas para modelar la personalidad.   

En el modelado de sentimientos, la arquitectura PECS (Physis, Emotion, Cogni-
tion, Social status) [8] presenta un modelo para la construcción de agentes con com-
portamiento humano basado en la integración de las siguientes características: físicas, 
emocionales, cognitivas (estado mental) e influencias sociales. Esta arquitectura no 
está basada en algún tipo de teoría psicológica o social, y lo que pretende es un mode-
lado integrado de varios aspectos y procesos que son esenciales en la influencia del 
comportamiento humano y la toma de decisiones.  El modelo interno de nuestros 
agentes en esta investigación, estará basado en esta arquitectura. 



El grupo de investigación de Rousseau & Hayes-Roth [10], presenta un modelo 
socio-psicológico en el cual se puedan definir rasgos de personalidad que dependan 
de valores generados del humor y las actitudes. Este modelo lo utilizan para construir 
actores dentro de un teatro virtual, algunos dirigidos por los usuarios, y algunos otros, 
completamente autónomos.  Los experimentos de este grupo de investigación han si-
do con los personajes virtuales de un cyber-café, definiendo un pequeño conjunto de 
personalidades. Las pruebas de este trabajo se realizaron con diferentes usuarios para 
que ellos  pudieran reconocer las personalidades de cada actor, de acuerdo al compor-
tamiento mostrado.  

El modelo de emociones FLAME [9] presenta una arquitectura utilizando lógica 
difusa para relacionar eventos y observaciones que realizan los agentes a estados 
emocionales, una novedad en este trabajo, es que se incluyen algoritmos de 
aprendizaje, utilizados para aprender patrones de eventos, asociaciones entre objetos y 
expectativas de los agentes.  Para probar este modelo construyeron un sistema que si-
mulara una mascota y hacerla interactuar con algunos usuarios, el modelo con lógica 
difusa presentó un buen desempeño tanto cualitativamente como cuantitativamente en 
expresividad de la mascota, sin embargo el resultado más importante de este trabajo 
fue el aprendizaje, el cual daba una buena apariencia de inteligencia y credibilidad de 
la mascota. 

De estos dos trabajos pretendemos utilizar alguna de las dos técnicas en la actuali-
zación de las emociones y personalidad de nuestros agentes, ya sea utilizando lógica 
difusa de FLAME o la heurística que utiliza el grupo de Rousseau & Hayes-Roth para 
recalcular el humor, las actitudes y la personalidad de sus actores virtuales. 

En esta primera etapa de la investigación, detallaremos el modelo interno de los 
agentes, sin embargo, no solo se pretende modelar el aspecto emocional y de persona-
lidad; sino tambien tomar conceptos básicos de los otros paradigmas en los sistemas 
multi-agentes presentados en esta sección: el diseño de equipos de trabajo y la simu-
lación de comportamiento social para integrarlos en un solo modelo que de como re-
sultado simulaciones lo más apegadas a la realidad posible sobre el comportamiento 
de un equipo de trabajo encargado de realizar tareas de diseño conceptual de procesos 
químicos. 

3 Modelo propuesto 

Cuando un nuevo proyecto llega a una compañía, un administrador de proyecto es 
elegido.  Esta persona es la encargada de conformar el equipo de trabajo que desarro-
llará las tareas que lleven a buen término el proyecto de la compañía. Muy frecuente-
mente este administrador de proyecto selecciona a las personas basándose únicamente 
en su habilidad y experiencia; y en ocasiones cuando el equipo no muestra el desem-
peño deseado, es esta persona la que toma el control de la situación y decide qué es lo 
que se debe hacer. 

La arquitectura general del modelo se presenta en la figura 1 y muestra la forma 
en que se llevan a cabo las simulaciones de diferentes equipos de trabajo para que el 
administrador del proyecto tenga una idea más clara sobre cuál sería el mejor equipo 
que debería conformar dependiendo de la gente con la que cuenta. 



El proceso comienza cuando el administrador del proyecto1 se presenta con un 
problema específico, de acuerdo a casos anteriores similares, puede conformar los in-
tegrantes a partir de aquellos equipos que en el pasado se comportaron de manera efi-
ciente, si no tiene ningún caso similar ocurrido anteriormente, iniciará la conforma-
ción del equipo de acuerdo a su propia experiencia.  Una vez formado el equipo, se 
realizarán varias simulaciones del comportamiento global de ese equipo; si el resulta-
do muestra que el equipo es eficiente y termina adecuadamente el proyecto, el admi-
nistrador integrará el equipo real con características similares a las de las simulacio-
nes, después almacenará este equipo con buen desempeño para futuras referencias y 
comenzará el trabajo con el equipo real. 

Selección del equipo
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Simulación del 
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Agregar/quitar
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Comenzar a trabajar

no
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Fig. 1.   Arquitectura general del modelo. 

Por otro lado, si en el transcurso de las simulaciones, el equipo no muestra el des-
empeño esperado y no lleva a su finalización el proyecto, el administrador tendrá la 
posibilidad de agregar, quitar o modificar a los integrantes del equipo para ver el 
comportamiento con los parámetros modificados, hasta que el comportamiento que 
muestren las simulaciones sea aceptable. 

3.1 Estado interno de los agentes 

El estado interno de los agentes se basa en la arquitectura de tres capas de Urban [11], 
omitiendo solamente el componente sensor de la primer capa y el componente físico 

                                                        
1 De momento en nuestro modelo, el Administrador del Proyecto será la única persona real y  

no estará representada por un agente. 



de la segunda y, además, modificando el componente de emociones de esta segunda 
capa, como se explicará mas adelante (figura 2). 

Fig. 2.  Arquitectura PECS modificada. 

Los componentes de cada una de las tres capas se explica a continuación: 
Perception. Este es el componente de la primer capa de la arquitectura y a través de 

este componente el agente observa que la tarea que le corresponde realizar debe co-
menzarse, esta entrada se presentará mediante un mensaje indicándole que comience 
su trabajo o el agente mismo puede observar que ya cuenta con los todos elementos 
necesarios que le permiten iniciar su trabajo, dependiendo en gran manera de la forma 
de organización global del equipo. 

Social-Status. Este componente define las características sociales de cada agente, 
los parámetros en este componente que hemos considerado son dos: introver-
tido/extrovertido, y prefiere trabajar en equipo/prefiere trabajar solo.  Sin embargo se 
deberá estudiar y analizar más a fondo estas características para delimitar hasta que 
punto estos parámetros están dados en la personalidad del agente. 

Cognition. En este componente está el conocimiento que tiene el agente sobre las 
tareas que debe realizar, este conocimiento se representará mediante la siguiente clasi-
ficación: 

a) Director de Proyecto. Simulará tener los conocimientos del responsable del 
equipo y  de conocimientos para tareas especializadas. (No es la misma per-
sona que el administrador del proyecto). 

b) Ingeniero. Simulará los conocimientos para realizar tareas especializadas den-
tro del proyecto (Ingenieros químicos, ingenieros medioambientales, etc.) 

c) Técnico. Simulará el conocimiento sobre tareas no especializadas, tales como 
paquetes de simulación, generación de estadísticas, etc.. 

d) Asistente. Simulará tener el conocimiento sobre aquellas tareas que sean repeti-
tivas o rutinarias, pero no menos importantes;  por ejemplo, recopilación de 
datos, documentación de procesos, realización de gráficas, etc. 

Además dentro de cada una de estas cuatro clasificaciones, se tendrán en cuenta 
los parámetros de Experiencia y Creatividad.  Estos parámetros influirán de manera 



diferente dependiendo el tipo de tarea que esté realizando el agente, en algunas tareas 
se necesitará que el integrante tenga más creatividad y/o experiencia que en otras. 

Emotion/Personality. Este componente varía al presentado en la arquitectura 
PECS, al contener no sólo emociones, sino algunos rasgos de personalidad carac-
terísticos de los agentes. Utilizaremos un conjunto de cuatro emociones básicas que 
influyen en el comportamiento de los agentes respecto a la realización de sus tareas, 
deseo [12], interés, disgusto[13] y ansiedad [14]. Además de este conjunto de emo-
ciones básicas, consideraremos cuatro diferentes rasgos de personalidad que influyen 
en el desarrollo de las tareas del agente: simpatico, expresivo, analítico y dedicado 
[1]. 

Otro parámetro que hemos considerado importante y lo incluimos en este compo-
nente, es el estrés.  Este parámetro no es una emoción básica y tampoco es un rasgo 
de personalidad, sin embargo, es en algunas ocasiones determinante cuando una per-
sona esta realizando su trabajo. 

Las emociones y el estrés del agente cambiarán al actualizar el entorno en el 
que se encuentra, estas actualizaciones y el entorno del agente serán las acciones que 
realicen todos los agentes sobre las tareas que tienen asignadas.  

La forma de medir todos los parámetros de cada uno de los componentes de la se-
gunda capa de esta arquitectura, será a partir de tres valores: alto, medio y bajo. La 
forma de representación, se muestra en el siguiente ejemplo: 

 
Agente(A, simpático, alto);  

representa que el agente A tiene la personalidad de ser altamente simpático.  
 

Agente(A, t, interés, bajo); 
representa que el agente A tiene un interés bajo sobre la tarea t. 
 

Agente(A, experiencia, medio); 
representa que el agente A tiene un nivel de experiencia medio. 
Los únicos parámetros que no contendrán valores son los referentes a la represen-

tación del conocimiento del agente dentro del componente cognition. 
Behaviour. Este componente será el encargado de recibir la información de los tres 

componentes anteriores y calcular el rango de éxito o fallo en la tarea que realiza, to-
mando en cuenta los valores en cada uno de los parámetros de todos los componentes.  
Un agente con mayor interés y experiencia, tendrá una probabilidad más baja de fra-
caso sobere su tarea que un agente con igual experiencia pero con un alto nivel de es-
trés y un deseo en la realización de su tarea medio.  Estas probabilidades formarán 
una curva de distribución normal y el rango de éxito sobre la tarea del agente estará 
dada por la suma de todos los parámetros multiplicados cada uno de ellos por un peso 
que les asignemos a cada parámetro. Un ejemplo de la generación del comportamien-
to se puede ver en la figura 3. 

La medida correcta del peso a cada parámetro y el rango de las probabilidades so-
bre cada uno de ellos es algo que falta por detallar.  En este momento estamos traba-
jando sobre un análisis de sensibilidad sobre cada uno de ellos para ver que emoción o 
qué parámetro influye más que otro en el comportamiento del agente para la ejecución 
de la tarea. 



Otra manera que estamos estudiando para generar el comportamiento a partir de 
los parámetros de cada uno de los componentes mencionados, es utilizar una técnica 
de lógica difusa a partir de los tres valores de cada parámetro, similar al modelo 
FLAME.  

Actor. Este componente es el encargado de llevar a cabo las acciones de los agen-
tes sobre sus tareas, dependiendo de los datos recibidos por el comportamiento del 
agente. 

Fig. 3. Ejemplo de generación del comportamiento del agente respecto a sus tareas. 

3.2 Representación de las Tareas 

La manera de representar las tareas a realizar será de una manera sencilla, ab-
strayéndose completamente de los conocimientos técnicos involucrados dentro de las 
tareas de diseño. Las características que se tomarán en cuenta para las tareas son: 
I. Número de participantes.  Al modelar una tarea, se debe especificar cuántos 

agentes son necesarios para llevarla a cabo. 
II. Duración.  Toda tarea debe tener una unidad de medida de tiempo desde que se 

comienza hasta su finalización exitosa, esta medida será en dias. 
III. Secuencia de las tareas.  Debe tenerse en cuenta la forma en que se llevan a cabo 

las tareas, es decir, existirán tareas las cuales serán completamente dependientes 
de una tarea anterior, algunas otras con cierto grado de dependencia y otras que se 
lleven a cabo en paralelo.  (Ver figura 4). 

IV. Dificultad de la tarea.  Una tarea tiene únicamente dos valores en este sentido, 
puede ser considerada una tarea compleja o tarea no compleja. 

V. Tipo de tarea.  En este parámetro también se consideran dos valores: las tareas 
genéricas, que pueden ser realizadas por cualquier persona dentro del equipo, o 



bien una tarea especializada, que debe ser realizada unicamente por personal espe-
cializado, y de preferencia con alto nivel de experiencia. 

VI. Fechas límite.  Algunas tareas, además de contar con una duración estimada, cuen-
tan también con una fecha límite de entrega dentro de un proyecto en particular, 
algunas veces las tareas pueden realizarse dias después del tiempo estimado, pero 
existen algunas tareas críticas del proyecto que no deben sobrepasar la fecha límite 
de entrega, esto trae como consecuencia una reorganización dentro del equipo para 
conseguir la entrega adecuada de estas tareas críticas. 

VII.Prioridades.  Todas las tareas tienen también una prioridad asignada, y los agentes 
deben ser capaces de reorganizarse para realizar primero las de más alta prioridad. 

VIII.Costo.  Un aspecto importante con el que cuentan las tareas es su costo, cada ta-
rea tiene un costo monetario asociado con el cual se podrá tener una estimación de 
lo que afectará al presupuesto del proyecto la mala realización de una tarea o de 
volver a realizar parte de ella nuevamente, debido a una mala organización o a 
ciertos factores externos. 

IX. Calidad.  Al realizar una tarea, debe tomarse en cuenta la calidad con la que fue 
realizada, esta calidad será medida como alta, media y baja la cual será determi-
nada por el comportamiento del agente que la realiza. 

 

 

 

Fig. 4.  Representación gráfica de las tareas de los agentes. 

3.3 Tipos de organización 

Un aspecto importante a modelar es la forma de organización y coordinación del 
equipo de trabajo, dentro del entorno del diseño, las organizaciones que proponemos 
son: jerarquía centralizada, jerarquía de arbol, y sin jerarquías.  Sin embargo, de mo-
mento falta estudiar y analizar más a fondo este tipo de organizaciones y ver cómo in-
fluye y/o se relaciona cada diferente tipo de organización con la personalidad, emo-
ciones, estrés, status social y estado mental de los agentes. 

En la jerarquía centralizada existirá un agente que coordine a los demás (este 
agente será el director del proyecto) y además de realizar sus tareas propias dentro del 
proyecto, será el encargado de verificar que los tiempos de las tareas se respeten, y en 
caso de que esto no suceda, deberá tomar decisiones para que el tiempo global del 
proyecto no se vea afectado, decisiones como la reasignación de tareas, cambio de 
prioridades en las tareas, etc. 

En la jerarquía de árbol el director de proyecto tendrá subordinados, los in-
genieros, y estos a su vez, tendrán a los técnicos y a los asistentes como subordinados, 

  . .    Tarea 1    Tarea 3 

   Tarea 2 

    Tarea 4 

   Tarea 5 

    Tarea 6 

   Tarea N 

   Tarea 7 

Inicio 

 Fin 



y cada uno de ellos además de realizar sus tareas, estarán encargados de coordinar a 
las personas a su cargo. 

Finalmente en la organización sin jerarquías cada persona será responsable de su 
propia tarea y la única coordinación entre los agentes será el avisar al siguiente agente 
que tiene la tarea subsecuente, que  puede  comenzar su trabajo.  En proyectos de la 
vida real este tipo de organización no es utilizada, pero  una  de  las características 
importantes en este trabajo de investigación, es el poder cambiar en cada simulación 
cualquier parámetro tanto individual de cada agente como global para observar el 
comportamiento del equipo, y un aspecto interesante es ver como se comportarían los 
agentes en este tipo de organización que no es utilizada en el desarrollo de proyectos 
reales. 

4 Conclusiones y trabajo futuro. 

En este trabajo se presentan las primeras ideas de un modelo para la simulación del 
comportamiento humano en un equipo de trabajo encargado de realizar tareas de di-
seño conceptual de procesos químicos.  Se ha tomado como base en el modelado del 
estado interno de los agentes, la arquitectura PECS, modificando algunos componen-
tes para hacerlo más adecuado a nuestros propósitos.   También se tiene definida la 
forma de representación de las tareas de cada agente con los parámetros más impor-
tantes de cada tarea. 

Sin embargo aún falta trabajo por realizar, primeramente analizar y precisar más a 
detalle la metodología que se habrá de utilizar para generar el comportamiento de los 
agentes como una consecuencia de su estado interno, analizando más a detalle la ade-
cuación de cualquiera de los trabajos, ya se utilizar las probabilidades descritas ante-
riormente o alguna técnica de lógica difusa como FLAME. 

Otro trabajo importante es el realizar un análisis de sensibilidad sobre todos los 
parámetros internos del agente para ver cuáles influyen más que otros y de qué mane-
ra. Posteriormente se analizarán las diferentes formas de organización en que podrán 
interactuar los integrantes del equipo, y tratar de encontrar el mejor modelo para la in-
teracción entre el comportamiento individual de los agentes con el comportamiento 
global del equipo.  Al mismo tiempo se están estudiando algunos factores externos 
que pueden influir en el comportamiento global del equipo, eventos inesperados como 
por ejemplo la renuncia o despido de un miembro del equipo, la no asistencia al traba-
jo pero solo por unos dias por enfermedad, etc. 
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