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Resumen

El transporte por carretera es el principal medio utilizado para transportar mercancias. En
aras de mejorar la seguridad de las vias se han redactado sucesivas legislaciones nacionales
que afectan a los tiempos de conduccién de los conductores de camiones. La situaciéon
habitual en Espaia es que los conductores tengan la obligacién de parar y descansar 45
minutos cada 4 horas y media de conduccién. Esto implica que los conductores deben elegir
el area de servicio adecuada para su trayecto y sujeta a sus preferencias particulares. Sin
embargo, no siempre hay plazas libres en las areas de servicio seleccionadas por diversos
motivos. Esta situaciéon produce una situacién peligrosa para la via, pues o bien el camién
aparca en sitios no autorizados o bien sigue conduciendo y, como consecuencia menos
daiiina, podria ser multado.

En este TFM se define y desarrolla un sistema multiagente que permita a los camiones y a las
areas de servicio coordinarse en las reservas de plazas de aparcamiento. En Capdevila M. et
al., 2013 [1] ya se ha desarrollado un primer sistema basado en la negociacién; en este TFM
se propone abordar este problema con un nuevo sistema de coordinacién de plazas. Se
desarrollarda ademas una herramienta de simulaciéon que permita evaluar las bondades del
sistema propuesto.

Palabras clave: Gestidon dindmica, Aparcamiento en carretera, Simulaciéon, Multiagente

Pagina 2 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero

reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

Tabla de Contenidos

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

5.1.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

7.

9.

INTRODUCCION ....couiiieiueieeeessesesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnssasessssnssssasasss 6
1Y 0] AT Tl (o) s KN PRSP PPRPPPPTRPPIN 6
(00} 110 140 TSP URPTRPRUPTIN 8
L a1 o U o o SR 8
Herramientas UtiliZadas . ......ocouiiuuiiiiiiiiiiieiie e 10

ESTADO DEL ARTE ....iciiciiuimiesaiassasarnssassssassassssassassssassassassssassassssassassssassassssnssnsnssnsnns 12
Gestion de recursos mediante informacion dindmica.........cceeeeevvuiiiniineeiiciiiiiiien e, 12
Gestién de rutas y sistemas multiagentes........ccooevuiiiiiiiiiii i 13

DISENO DEL SISTEMA .....ceutteeieiisissssssseseeseeresssssssssssesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssnnns 15
N e L P 15
(00} o] Lo <4 - 18
Heuristicas implementadas .......ccuviiiiiiiiiieiie e e e e e e e e e e e eean 21
Esquema de reserva y NegOCIiaCiON .....ovieuuiiiiiiiii e 26
Interfaz del SIMULAdOT ....ooeiiiiiii e 28

PRUEBAS REALIZADAS ..cicticieiiimiess e snssassssassassasassassasassassassssassassssnssassssnssnsnssnsnns 30

CONCLUSIONES ....ieuuiiiiusirmssrnasssnsssrasssssassrmssrass s aas s rmss s ra st rra s s e mas s emss s rmsssrnnsssrnnsas 34
VISION d@ FUTUTO cevtnii it e ettt e e e e e e e ee e e e e e eeeeees 35

TRABAJO FUTURGO ... cteuuiirauirnasirnasirnssisassssnssssassssasssssasssssssssensssssnsssssnsssenssssnnssssnnsss 36
Mejoras en el cAlculo de tieImMPOS ..vivuiiii i eea 36
Restricciones para Mercancias PeligroSas .....ccuuiiiiiiiuiiiiiiiuii i eee e e 37
Enlace con sistema de cAlCulo de TULAS .ceuuuiiiiiiuiiiiieii e 37
Informacién de Congestion de Carretera .......c.ceeveeiieeeiuiieiiiie e eeee e e e e e e e e e eeens 38
NUEVAS NEUTTSTICAS tertuuuiiieeiiiieitiee et e e e et e et e e e e e e e eer e e e e e e e e e eeebna e e eeaas 38
Ampliaciones de la Ontologia propuestas para futuras versiones ......c....ccccceeeeveeene. 38

€ 0 13 N 2 41

AGRADECIMIENTOS ..uiciuiiuimuraissiassassssassassssassassssassassssassassssassassssassassassssassasassassnsassnss 43

REFERENCIAS ...iiciieiitiiessimssesasas s sasassassssmssms s smssas s sm s sas o snssmssasnssnssasnssnssnsnssnssnsnssnsnns 44

Pagina 3 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero
reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

Indice de ilustraciones

Ilustraciéon 1: Millones de délares de productos transportados en distintos medios en EEUU

Lo LB N =N o N Y N 7
Ilustracion 2: Millones de galones de combustible utilizados por distintos medios para el
transporte de mercancias durante el periodo 1990-2003 en EEUU......cccooiviiiiiiiiiiiieeic e, 7
Ilustracion 3: Esquema del sistema ITS propuesto por V. Di Lecce y A. Amato ............c........ 14
Ilustracion 4: Interfaz de usuario del sistema propuesto por V. Di Lecce y A. Amato........... 14
Ilustracion 5: Esquema que muestra el modo de comunicacién entre agentes.............c........ 17

Ilustracion 6: Esquema de comunicacién entre los agentes durante solicitud de reserva..... 26
Ilustracion 7: Esquema de comunicacion entre los agentes durante una solicitud de

LT oo Yol £- el [0 s PR PRSPPI 27
Ilustracion 8: Interfaz de configuracion del simulador. .........cccooeiiiiiiiiiiii e, 28
Ilustracion 9: Interfaz de ejecucion de la SIMUlACION. ....cocevvuiiriiiiii i e 29
Ilustracion 10: Mapa de representacion del escenario de pruebas.........cceeeveveeieiiieeiieeenneen. 30

Ilustracion 11: Infracciones totales realizadas durante los experimentos para las dos
heuristicas implementadas con 5 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de
simulacién durante 24 horas de SimMuUlacioN. ........c.ciiiiiiiiiii i 31
Ilustracion 12: Infracciones totales realizadas durante los experimentos para las dos
heuristicas implementadas con 10 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de
simulacién durante 24 horas de SimMulaciOn. .......ccoooiiiiiiiiii e 31
Ilustracion 13: Infracciones totales realizadas durante los experimentos para las dos
heuristicas implementadas con 15 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de
simulacién durante 24 horas de SimMulaciOn. .......cccooiiiiiiiiii e 32
Ilustracion 14: Porcentaje de ocupacion global de las plazas de las areas de servicio para
una simulacion con 5 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de simulacién
durante las 24 horas de SimUIACION. .......ccevuiiiiii i e e e e e eeas 32
Ilustracion 15: Porcentaje de ocupacion global de las plazas de las areas de servicio para
una simulacién con 10 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de simulacion
durante las 24 horas de SImMUIACION........cciiiiii et as 33
Ilustracion 16: Porcentaje de ocupacion global de las plazas de las areas de servicio para
una simulaciéon con 5 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de simulacién

durante las 24 horas de SimMUIACION. .......ciieuiiiii e e e e e e eean 33
Ilustracion 17: Esquema del algoritmo de tiempos de descansos mejorado...........cccceeeunnneee. 36
Ilustracion 18: Relacién de porcentaje de accidentes causados por cansancio en relacion a
las horas conducidas desde el Ultimo deSCANSO. w.uiiiiriuiiiiiiiii i et e e e e eea e e 45
Ilustracion 19: Diagrama de Gantt con la distribucion estimada de las tareas realizadas para
J =R F= T oTo) o Uad To) s Wa Ll B o) 0 V4 Yol o N 47
Ilustracion 20: Diagrama de Gantt con la distribucion realizada de las tareas realizadas para
| 2R = oTo) o Uad 1o s e Kl I o) o)) V2 Yol o J N 47

Pagina 4 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero
reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

Indice de tablas

Tabla 1: Planificacion de las tareas y su distribucion en horas. ......cccceeevveiiiiiieciecnceeceiceeeeeenen, 9
Tabla 2: Acciones definidas en la ontologia del sistema multiagente implementado. ........... 20
Tabla 3: Clasificacion de tipos de MerCanCias. ...ccceiiiiiruiiireiiiiiire e e e e e e e erae e e eern e eees 39
Tabla 4: Ejemplo de datos adicionales para las Areas de Servicio. ......cceeveereeeseeeeeieereeeseeeenn 40
Tabla 5: Experimento 1 con entrada de 5 vehiculos por segundo al sistema......c......cceuuneees 48
Tabla 6: Experimento 2 con entrada de 5 vehiculos por segundo al sistema..........ccc...cu....... 48
Tabla 7: Experimento 3 con entrada de 5 vehiculos por segundo al sistema..........ccc...cuu...... 48
Tabla 8: Experimento 4 con entrada de 5 vehiculos por segundo al sistema......c....cccceuuneee 48
Tabla 9: Experimento 5 con entrada de 5 vehiculos por segundo al sistema..........ccc...cuu...... 48
Tabla 10: Experimento 1 con entrada de 10 vehiculos por segundo al sistema.........ccc......... 49
Tabla 11: Experimento 2 con entrada de 10 vehiculos por segundo al sistema..................... 49
Tabla 12: Experimento 3 con entrada de 10 vehiculos por segundo al sistema.........ccc......... 49
Tabla 13: Experimento 4 con entrada de 10 vehiculos por segundo al sistema..................... 49
Tabla 14: Experimento 5 con entrada de 10 vehiculos por segundo al sistema..................... 49
Tabla 15: Experimento 1 con entrada de 15 vehiculos por segundo al sistema.........ccc......... 50
Tabla 16: Experimento 2 con entrada de 15 vehiculos por segundo al sistema..................... 50
Tabla 17: Experimento 3 con entrada de 15 vehiculos por segundo al sistema..........c.......... 50
Tabla 18: Experimento 4 con entrada de 15 vehiculos por segundo al sistema..................... 50
Tabla 19: Experimento 5 con entrada de 15 vehiculos por segundo al sistema.........ccc......... 50
Tabla 20: Porcentajes de ocupacion medio de las areas de servicio con heuristica de
o LcT oo Yol £= el (o) s EO PRSPPI 51
Tabla 21: Porcentajes de ocupacién medio de las areas de servicio con heuristica libre ...... 51
Tabla 22: Cantidad media de mensajes generados por el sistema durante las simulaciones en
relacion al nimero de vehiculos que entran al sistema por segundo .........cccceeevieeiniiiieeinneeeens 51

Pagina 5 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero
reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

1. Introduccion

En este primer capitulo del documento detallaremos la motivacién que ha llevado al
desarrollo de este trabajo, asi como los objetivos especificos del proyecto. Adicionalmente,
se expondra la planificacién seguida en la realizaciéon del proyecto y los recursos utilizados.

El resto de la memoria del TFM estd estructurada de la siguiente forma:

e Un apartado del estado de arte, en la cual se expondrda un resumen de la literatura
cientifica actual que trata los aspectos mas relevantes del proyecto.

e Un apartado de diseflo, donde se detallard los elementos, procesos y herramientas
necesarias para el desarrollo del sistema propuesto en este proyecto.

e Un apartado de pruebas realizadas, en las que se pondrda a prueba el sistema
desarrollado y se analizaran los datos obtenidos para evaluar las bondades del mismo.

e Un apartado de conclusiones y trabajo futuro, donde se evalian los resultados
obtenidos y se plantean las conclusiones generales del proyecto y el trabajo futuro que
podria devenir del mismo.

1.1. Motivacion

El transporte es uno de los grandes pilares del sistema econémico moderno, ademas tiene un
alto impacto social y ecoldgico en la sociedad. Es tal su importancia, que la literatura
cientifica en el dmbito del trafico es cada vez mas extensa (la busqueda de “intelligent
transportation system” ofrece 821.000 resultados en GoogleScholar y 12.465 en IEEE Xplore).

El aumento del interés del transporte como disciplina cientifica ha hecho que se establezca
el término Sistemas de Transporte Inteligente (Intelligent Transport System, o ITS) como el
conjunto de soluciones telematicas para la mejora de las operaciones relacionadas con el
transporte. Los objetivos del ITS engloban, pero no se limitan, a la utilizacion de las
tecnologia de la informacién (IT) para el conocimiento del trafico y estado de las carreteras
en tiempo real, control de las sefiales y de los mensajes de trafico, etc.

En el ambito del transporte de mercancias, el trafico por carretera supone una parte
importante de este medio. Tomando como ejemplo a algunos de los paises mas
desarrollados industrialmente, el porcentaje de cantidad de materias transportadas por
carretera fue del 45.37% y del 32.45% durante el 2011 en la UE-27 y China, respectivamente,
y de un 35.27% durante el 2009 en Estados Unidos'. Se observa en estos datos que el
transporte por carretera juega un rol vital en la economia mundial; tanto es asi que China, un
pais que en el pasado no habia invertido grandes capitales en su red de carreteras y que
dependia del transporte por railes, ha aumentado la cantidad de proyectos para la
construccion de estas infraestructuras (principalmente autopistas y autovias) desde
comienzos de los afios 80 (Alberto Nogales, China: Transport sector Brief [2]).

! Fuente: Statistical pocketbook 2013, European Commision.
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Ilustracion 1: Millones de doélares de productos transportados en distintos medios en

EEUU durante el 20122

El transporte por carretera, aunque necesario para el crecimiento econémico e industrial de
los paises, esta relacionado con ciertos impactos negativos, como la contaminacion, la
congestién de las carreteras y los accidentes de trafico. En la EU-27 la cifra de fallecidos en
accidentes en carretera durante el 2011 fue de 30268, y la cantidad de CO2 emitido durante
el 2010 fue de 3891.3 millones de toneladas®.
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Ilustracion 2: Millones de galones de combustible utilizados por distintos medios para el
transporte de mercancias durante el periodo 1990-2003 en EEUU

2 Fuente: Bureau of Transportation statistics 2012, United States Department of transportation
3 Fuente: Statistical pocketbook 2013, European Commision.
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Es competencia del ITS reducir los problemas asociados al transporte, por lo que los
esfuerzos para el desarrollo de este tipo de proyectos aumentan afio tras afio. Tomando a la
Unién Europea como ejemplo, la Comisién Europea ha realizado grandes inversiones de
capital en proyectos del ambito del ITS (por ejemplo, con el TEMPO Programme o el proyecto
EasyWay*), orientados a la mejora del sistema de transporte de mercancias y a la
disminucién de los problemas asociados a este ambito.

Uno de los problemas asociados al transporte a larga distancia por carretera, es el de los
espacios de aparcamientos requeridos para el descanso. Para poder realizar su descanso los
transportistas deben aparcar en lugares disefiados para tal fin, es decir, en las plazas de
aparcamiento de las areas de servicio. No obstante, estas plazas son un recurso limitado, y
un conductor podria llegar a un area de servicio y no encontrar ninguna plaza disponible. Es
este problema el que este Trabajo de Fin de Master (TFM) va a analizar y proponer soluciones
por medio de ITS.

1.2. Objetivos

Los objetivos del trabajo son los que siguen:

e Disefio y desarrollo de una plataforma multiagente, con un conjunto de agentes que
representen a los vehiculos, a las areas de servicio y a las plazas de aparcamiento, cuyo
objetivo sea coordinarse para la gestién dindmica de plazas de aparcamiento. Se deben
tener en cuenta las restricciones en los tiempos de conducciéon existentes en la
legislaciéon vigente que se pueden encontrar en el Apéndice A.

e (Creaciéon de una interfaz de usuario que permita generar simulaciones configurables
del sistema multiagente implementado y almacenar los datos de la simulacién
realizada en un formato adecuado.

e Analizar los datos de las simulaciones para verificar que la utilizacién de informacién
dindmica para la gestion de plazas reduce el nimero potencial de infracciones.

¢ Documentar adecuadamente el trabajo realizado.

1.3. Planificacion

Se ha distribuido el trabajo del siguiente modo:

e Revisién bibliografica en sistemas multiagentes para el trafico y transporte [1][3][4].

e Discusién con el tutor de los sistemas revisados y de las caracteristicas dindmicas a
implementar para los objetivos del TFM.

e Revisién y discusion de algoritmos adecuados para la asignacién dinamica de plazas.

e Implementacion de un sistema multiagente para evaluar las caracteristicas de los
algoritmos seleccionados en el apartado anterior.

* http://ec.europa.eu/transport/themes/its/road/deployment_en.htm
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Con la siguiente distribucién de horas, que también puede encontrarse reflejada en el
diagrama de Gantt en el Apéndice B:

Tarea | Horas Horas Objetivo
planificadas realizadas

T1 25 25 Revision bibliografica

T2 25 30 Definicion de los requisitos funcionales del sistema a
desarrollar

T3 20 15 Disefio conceptual de los elementos del sistema a
desarrollar

T4 20 15 Disefio del protocolo de gestién dindmica de plazas
entre los agentes descritos en el disefio conceptual

T5 120 110 Implementacion del sistema multiagente

T6 60 80 Disefio de pruebas y evaluacién del sistema

T7 30 55 Redaccion de la memoria final

Tabla 1: Planificacion de las tareas y su distribucion en horas.

La desviacion entre las horas planificadas y las horas realizadas, se ha debido a los
siguientes motivos:

Hubo una desviacion en los objetivos iniciales, lo que supuso una re-escritura de los
requisitos y objetivos del sistema. Se pasd de un sistema multiagente que reprodujera
el algoritmo de negociacion desarrollado por Capdevila M. et al., 2013 [1] a uno que
realizara reservas de un modo dinamico utilizando un conjunto de tablas horarias.

Se simplificé los métodos de negociacion y comunicacion, eliminando algunos
requisitos en la reserva de plaza (que se ha dejado como trabajo futuro).

La realizaciéon de pruebas han requerido una utilizacién mayor de la esperada de los
recursos computacionales, lo ha ralentizado el proceso de prueba-error necesario
para la depuracion del codigo. Esto también ha provocado la necesidad de una mayor
cantidad de horas para la realizacién de simulaciones.

La redaccion de la memoria final ha requerido una serie de feedbacks por parte del
tutor Luis Amable para que adquiriera la calidad necesaria para la entrega del
proyecto.

Pagina 9 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero
reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

1.4. Herramientas utilizadas
1.4.1. JADE

JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un entorno de programacion completamente
implementado en el lenguaje de programacion Java, distribuido por Telecom Italia®. Es un
software de cddigo abierto bajo licencia LGPL ( Lesser General Public License Version 2).

Este entorno de programacion simplifica la implementacién de sistemas multiagentes por
medio de un software intermedio que cumple con las especificaciones FIPAS, y que ofrece
una serie de herramientas que facilitan la depuracién y despliegue del sistema.

La plataforma de agentes puede implementarse de forma distribuida, con distintos sistemas
operativos, y puede gestionarse la configuracién por medio de una interfaz grafica remota.
La configuraciéon puede modificarse en tiempo de ejecucion, incluso moviendo agentes de
una maquina a otra si se requiere.

Algunos de los motivos para la eleccion de esta plataforma son:

e Familiaridad del autor con la plataforma.

e Es un entorno que contintia en proceso de ampliacién y mejora, lo que da una mayor
robustez, fiabilidad y continuidad a este proyecto y al trabajo futuro.

e Estd basado en el lenguaje Java, por lo que el aprendizaje de la plataforma es mas
sencillo.

e Esta plataforma puede operar en una gran variedad de sistemas operativos, incluidos
sistemas para dispositivos moviles.

e La plataforma es de licencia abierta.

e Soporta arquitectura distribuida.

e El lenguaje de comunicacién de agentes se adapta al estdndar establecido por la
organizacion IEEE FIPA.

La altima version de la plataforma, hasta el momento de escritura de este documento, es
JADE 4.3.2 y publicada en marzo del 2014. Para este trabajo se utiliza la version 4.3.

JADE define dos lenguajes de contenidos predefinidos. En el paquete jade.content se
incluyen dos codecs para dos lenguajes de contenido, los tipos de lenguaje son los
siguientes:

e Lenguaje SL: legible para las personas y codifica las expresiones como string
(jade.content.lang.sl).
e Lenguaje LEAP: no legible y codifica en byte-encoded (jade.content.lang.leap).

> http://www.telecomitalia.com

® FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) es una organizacién cuyo objetivo es estandarizar los modelos y
tecnologias de agentes. La estandarizacion es necesaria para lograr la interoperabilidad de los sistemas basados en
agentes (facilidad de interconexion e integracién) y su apertura (posibilidad de extensién). En las especificaciones
de FIPA se definen las caracteristicas que deben cumplir las plataformas de gestién de sistemas multiagentes.
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Se ha optado por el lenguaje SL considerando que es mejor para la simulacién porque es
comprensible, y facilita la depuracion del cédigo al poder visualizar la informacién que se

esta transmitiendo.

1.4.2. WindowBuilder

Para la creacién de una sencilla interfaz que nos permita configurar la simulacién y que con
el menor esfuerzo cubra lo necesario para la realizacién de las simulaciones, se ha utilizado
la extensién de Eclipse WindowBuilder’, que ofrece un disefiador de interfaces graficas para

Java.

WindowsBuilder es un plug-in de Eclipse y de otros entornos basados en Eclipse (RAD, RSA,
MykEclipse, JBuilder, etc.). El c6digo generado no requiere ninguna biblioteca personalizada

para compilar y ejecutarse.

7 http://www.eclipse.org/windowbuilder/
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2. Estado del arte

En la actualidad existe una gran cantidad de literatura cientifica que trata algunos de los
aspectos mas relevantes relacionados con este proyecto, tales como la gestiéon eficiente de
recursos logisticos mediante el uso de informacién dinamica y la utilizacion de agentes
inteligentes para la resoluciéon de problemas de un modo distribuido. En los siguientes
apartados se analizaran algunos de los trabajos mas relevantes en estas areas.

2.1. Gestion de recursos mediante
informacion dinamica

En el ambito ITS existe una extensa cantidad de trabajos que buscan mejorar el uso de
recursos mediante una gestion mas eficiente de los mismos. En el trabajo de Na Zeng et al.
[5] se quiere mejorar el aprovechamiento de los puntos de transbordo utilizados en el
transporte urbano aplicado en la estacién de Tianjin. El método propuesto para tal fin es el
uso de una plataforma inteligente combinada con el uso de distintas tecnologias de la
informacién; dicho sistema, mediante la informacién recolectada a través de la
monitorizacién, tomara las decisiones oportunas para gestionar el trafico, con el fin de
evitar congestiones y accidentes.

La plataforma propuesta por Na Zeng et al. se divide en tres niveles o sistemas, siendo los
niveles inferiores los que ofrecen servicios al inmediatamente superior, existiendo asi una
independencia entre los mismos. El primer nivel es la infraestructura de comunicacién, que
gestiona la transmision de la informacién. El segundo nivel es la aplicacién central de la
plataforma, y se ocupa tanto de gestionar los datos como de procesar operaciones logicas,
ademas ofrece una interfaz de usuario para la manipulaciéon del sistema. El tercer nivel del
sistema involucra a aplicaciones GIS (Geographic Information Systems) y WEBGIS, que
permite la captura, almacenamiento, andlisis y gestioén de la informacién del trafico.

Teniendo en cuenta que la finalidad inmediata de nuestro proyecto es el desarrollo y
evaluacién de un sistema que realice una gestién dinamica de las plazas de aparcamiento en
las areas de servicio en carretera, el primer y tercer nivel del sistema propuesto por Na Zeng
et al. son prescindibles. Para realizar la evaluacion de las bondades de nuestro sistema, con
una simulacién del trafico real de una carretera es suficiente, y esta simulacién no requiere
de informacién en tiempo real ni de informaciéon GIS. No obstante, de aplicar este sistema
multiagente en un entorno real, serd recomendable tener en cuenta el trabajo de Na Zeng et
al.

Otro ejemplo de recursos logisticos limitados son los medios de acceso a los aeropuertos,
que pueden verse congestionados si varias salidas/llegadas de los vuelos se concentran en
una misma franja horaria. No hay tampoco que olvidar que las pistas de aterrizaje también
son un recurso limitado en un aeropuerto, haciendo doblemente necesaria la distribucién de
los vuelos de un modo eficiente. En el trabajo de Jie Ouyang y Xuhong Li [6] se realiza un
andlisis de los beneficios derivados de una buena utilizacién de los recursos de transporte
de un aeropuerto, para asi mejorar la relaciéon entre transporte aéreo y terrestre. Existen
trabajos que enfocan la solucién de este problema a través de algoritmos de control, que
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permiten ajustar la demanda de vuelos a un valor similar a la capacidad de transporte del
aeropuerto [7,8], tanto para vuelos como para otros métodos de transporte internos del
aeropuerto.

Es interesante observar como en una gran mayoria de los trabajos cuyo objetivo es la gestion
de recursos logisticos limitados, el uso de informaciéon dindmica es primordial. Adaptarse a
la demanda de recursos es la clave para el uso eficiente de los mismos.

2.2. Gestion de rutas vy sistemas
multiagentes

Desde hace décadas existen un gran numero de trabajos para la resolucién del problema del
calculo de rutas para el transporte, entre ellos los mas famosos son el algoritmo de
Dijkstra[10], el de Bellman-Ford[11-12] y el de D’Esopo-Pape[13]; no obstante en la actualidad
existe un amplio abanico de nuevas metodologias para el calculo de rutas[14-16]. No
obstante, es habitual que en todos los algoritmos para el calculo de rutas se maneje un gran
volumen de informacién, por lo que el uso de agentes inteligentes permite crear un sistema
distribuido, obteniendo asi una solucion flexible, abierta y escalable.

En el trabajo de V. Di Lecce y A. Amato [9] se propone un sistema integrado que genere rutas
de viaje para aquellos vehiculos que realicen el transporte de mercancias peligrosas,
evitando aquellas rutas cuyo entorno pueda verse afectado por el material transportado. V.
Di Lecce y A. Amato utilizan el sistema de calculo de rutas de GoogleMaps®, para
posteriormente transmitir dicha propuesta de ruta al agente encargado de generar la ruta
definitiva, el cual utiliza un “factor riesgo” para calcular de nuevo su ruta a través de
GoogleMaps® utilizando “checkpoints” en el transcurso de la primera ruta recibida para
evitar las zonas de riesgo. Posteriormente el agente negocia su ruta con otros agentes que se
encuentren en su zona geografica, pues se debe evitar también que vehiculos cuya carga
transportada sean peligrosas al estar préximas, circulen a poca distancia.

En el sistema multiagente propuesto por V. Di Lecce y A. Amato, con el objetivo de poder
gestionar la extensa cantidad de informacién que supone un mapa de carreteras y las
negociaciones entre una posible gran cantidad de agentes, se opta por dividir el mapa en
sectores y utilizar la figura de un agente gestor por cada sector del mapa en el que se quiera
aplicar el sistema, de un modo similar a la propuesta de Capdevila M. et al [1]. Con la figura
del agente gestor es posible gestionar las negociaciones de un modo local entre agentes
pertenecientes al sector de un mapa, en lugar de un modo global en el que todos los agentes
del sistema sean participes de todas las negociaciones. Dado que el alcance del sistema
propuesto en este TFM es el de gestionar simulaciones, y su puesta en marcha como sistema
real y con un gran volumen de informacion estd por el momento fuera del alcance del
mismo, en este TFM se obviara la figura del agente gestor.

Para integrar esta solucién, se propone un sistema ITS que incluye una aplicacién a bordo
para el vehiculo con una interfaz de usuario para el conductor, todo ello interconectado a un
servidor que contiene los mecanismos necesarios para el calculo y el almacenaje de rutas.
Una vision mas detallada puede encontrarse en la ilustracién 3.
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Ilustracion 3: Esquema del sistema ITS propuesto por V. Di Lecce y A. Amato

A continuacion, en la ilustraciéon 4, también se muestra la interfaz de usuario propuesta en

este articulo.
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Ilustracion 4: Interfaz de usuario del sistema propuesto por V. Di Lecce y A. Amato.

El trabajo de V. Di Lecce y A. Amato es una buena referencia para el software objetivo al que
aspira este TFM, siendo la principal diferencia el objetivo final del sistema: el de V. Di Lecce
y A. Amato es un gestor de trayectos para el transporte de mercancias peligrosas y el sistema
final que busca este TFM es un gestor de trayectos y descansos, incluyendo la gestion de las
plazas en las areas de servicio. No obstante, ambos trabajos son totalmente compatibles

tanto en disefio como en utilidad para el usuario final.
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3. Diseno del sistema

En el siguiente apartado se explicaran los componentes principales del sistema (Agentes y
Ontologia), las heuristicas implementadas para la realizacion de la negociacion, el
funcionamiento de los algoritmos principales del sistema (solicitud de plaza y solicitud de
negociaciéon) y finalmente se detallara la interfaz de wusuario implementada para la
realizacién de las simulaciones. En el Apéndice D se puede encontrar con detalle el
desarrollo realizado para la implementacién del sistema.

3.1. Agentes

El término agente viene del latin agere que significa hacer. Expresa la capacidad de accién o
actuacion de una entidad.

En el contexto de la informatica, un agente es un sistema computador capaz de realizar
acciones auténomas en algiin entorno con el propésito de conseguir sus objetivos de disefio.

En este ambito, se considera que un agente es una aplicacion capaz de realizar acciones de
forma inteligente y autonoma dentro de un entorno concreto, con el que se comunica, para
conseguir sus objetivos.

Wooldridge y Jennins (1995) [17] sugirieron una serie de caracteristicas que un agente
inteligente debe cumplir para ser considerado como tal. Estas caracteristicas definen al
agente como un sistema de computacion capaz de actuar de un modo auténomo y flexible en
un entorno, entendiendo por flexible que sea:

¢ Reactivo: el agente percibe su entorno y responde a los cambios en el mismo en un
tiempo aceptable.

¢ Proactivo: el agente puede tomar la iniciativa para tratar de cumplir sus objetivos.

e Social: el agente puede interactuar con otros agentes mediante algun método de
comunicacion.

Otras posibles propiedades que pueden tener los agentes:

e Movilidad: La habilitad del agente de moverse dentro de una red.

e Veracidad: Un agente no va a comunicar informacién falsa.

e Benevolencia: 1.os agentes no tienen objetivos contradictorios, y cada agente siempre
intentara realizar lo que se le solicite.

¢ Racionalidad: El agente actuara para conseguir sus objetivos, y no realizara acciones
que vayan en contra de los mismos.

e Aprendizaje / Adaptacion: El rendimiento de los agentes mejora con el tiempo.

Sociedades de agentes

La sociedad de agentes estda estructurada como una red de agentes en la cual los nodos
representan a dichas entidades, y los enlaces los puentes de intercambio entre los mismos.
Los agentes pueden intercambiar competencias, conocimientos o recursos. Dependiendo de
la organizacion de estos enlaces, el intercambio puede hacerse directamente entre los
agentes o a través de un agente intermediario.
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Un sistema multiagente (SMA) es un sistema distribuido que se compone de varios agentes,
cuyo comportamiento es mas como individuos en una sociedad de agentes que como
componentes clasicos de un sistema mayor. Esto significa que los agentes en dichos
sistemas no se limitan a realizar sus tareas de un modo distribuido, sino que ademas son
capaces de interactuar entre ellos en un entorno definido.

Las caracteristicas de un agente dentro del sistema son:

e Autonomia: Los agentes actiian de forma auténoma e independiente del resto de
agentes.

e Vision local: Cada agente tiene conocimiento sélo de la informacién que le afecta,
ningiin agente tiene vision global de todo el sistema, o el sistema es demasiado
complejo para que un agente pueda hacer uso practico de disponer de toda la
informacién.

e Descentralizacion: No hay un agente de control centralizado designado (de no ser asi,
seria una aplicacién centralizada)

Los agentes dentro del sistema, para interactuar correctamente, tienen que ser capaces de
cooperar, coordinarse y negociar, considerando que no todos los agentes van a tener los
mismos intereses.

Agentes del sistema

El sistema implementado es una plataforma multiagente que cuenta con tres tipos de
agentes, Gestor de Trayectos (AgJourneyManager), Area de Servicio (AgRestAreaManager) y
Plaza (AgParkingSpot).

Las areas de servicio estan representadas por un agente Area de Servicio, existe ademas un
agente Plaza por cada plaza del area de servicio. Estos agentes Plaza se ocuparan de
gestionar los horarios de reserva que se le soliciten, de forma que se libera de carga de
trabajo al agente Area de servicio, y haciendo que el sistema sea mas modular y ampliable.

Cada conductor de vehiculo esta representado con un agente Gestor de Trayectos, que se
encargara de planificar la ruta a partir de la informacién facilitada por el conductor,
obteniendo una posible ruta. Una vez obtenida la ruta, realizara una serie de negociaciones
con las areas de servicio disponibles, determinando de este modo para el conductor cual es
la proxima area de servicio en la que se deberia realizar el proximo descanso, intentando
maximizar el tiempo de conduccién. Cuando realice la reserva, quedara pendiente de una
posible reubicacion en caso de que otro vehiculo pueda requerir su plaza. Si un Gestor de
Trayectos no pudiera realizar una reserva, se considerara que el conductor genera una
infraccion (pues es incapaz de realizar su descanso obligatorio) y el agente abandona el
sistema.

En la ilustraciéon 5 se muestra un esquema de la jerarquia de comunicacién entre los agentes
del sistema propuesto en este trabajo.
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Gestor de Estacion de
Trayectos Servicio

Plaza

Ilustracion 5: Esquema que muestra el modo de comunicacién entre agentes.

Gestor de Trayectos - AgJourneyManager

Cada conductor tiene su propio Gestor de Trayectos, que se encarga de planificar las paradas
y negociar la reserva de las plazas, considerando los Datos del Conductor y los Datos del
Vehiculo. Se consideran los datos del conductor y los datos del vehiculo por separado a
causa de que un vehiculo puede ser conducido por turnos por varios conductores para evitar
los descansos obligatorios, pues las limitaciones de descanso se aplican sobre el conductor,
que es quien esta obligado a realizar los descansos.

Cuando un agente Gestor de Trayectos debe planificar una parada, recopila una lista de
Areas de Servicio a las que puede acceder dentro de su tiempo de conduccién permitido, y
solicita una plaza en la mas alejada de su posiciéon (pues le permite realizar el maximo
tiempo de conduccién posible), indicando la hora prevista y la duracién.

e Siel Area de Servicio tiene plaza disponible, se realiza la reserva.
e Si el Area de Servicio indica que no hay reubicacién posible, el Gestor de Trayectos
intenta reservar en la siguiente Area de Servicio de la lista.

Si al agente Gestor de Trayectos se le solicita una reubicacion, consulta al Area de Servicio
preferida (excluyendo a aquella que ha realizado la solicitud de reubicacién) si dispone de
una plaza libre.

e Siencuentra plaza en el Area de Servicio deseada, informara del tiempo perdido al Area
de servicio que solicitdé la reubicacion, que le informard si debe confirmar la nueva
reserva y cancelar la que ya tuviera.

e Siel Area de servicio no tuviera plaza disponible, se repite el proceso con la siguiente
de la lista de Areas de Servicio preferidas. De quedarse sin opciones para reubicarse, el
agente Gestor de Trayectos informara al agente Area de Servicio que no le es posible
reubicarse.

Areas de Servicio - AgRestAreaManager
El agente Area de Servicio se encarga de coordinar la ocupacién de sus plazas, actuando
como intermediario entre los agentes Gestor de Trayectos y Plazas.

También gestiona junto con los agentes Gestores de Trayectos la reubicacién de vehiculos en
caso de que se soliciten mas plazas de las disponibles para una misma franja horaria,
proponiendo a todos los Gestores de Trayecto que tengan reserva de plaza en esa franja
horaria y al nuevo solicitante que re-planifiquen sus paradas omitiendo el Area en conflicto.
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Los Gestores de Trayectos a los que se haya solicitado la reubicacion informan si es o no
posible, y en caso de serlo, indican cuanto tiempo de conduccién pierden a causa de dicha
reubicacién. Una vez obtenidas las respuestas, la Area solicita la reubicacién al vehiculo con
una pérdida menor.

Plaza - AgParkingSpot
Gestiona una agenda de reservas de ocupacion, registrando las reservas o anulaciones de las
mismas y facilita su informacion al drea de servicio a la que pertenece cuando se la soliciten.

Elementos de la infraestructura

Se han creado adicionalmente unos elementos de infraestructura que dan apoyo a la
simulacién. Estos elementos, aunque se han implementados como agentes para facilitar su
integracion en la plataforma multiagentes,no se comportan como tales.

Loader - Agl.oader

El Loader se encarga del control de la simulacion, realizando las siguientes tareas:

e La generaciéon de los agentes necesarios para realizar la simulacién a partir de
informacién de ficheros de texto o de datos aleatorios.

e Control del tiempo de la simulacion.

e Mostrar y conectar con la Interfaz de usuario para recuperar la informaciéon de
configuraciéon de la simulacién.

Gestor del registro - AglL.ogManager
El gestor de registros LogManager se encarga de gestionar los ficheros que almacenan los
datos de la simulacién, recibir la informacion de los agentes, y registrarla.

3.2. Ontologia

El término ontologia en informatica hace referencia a la especificaciéon formal y explicita de
unos conceptos compartidos referentes a un dominio concreto, legibles por una
computadora, con la finalidad de facilitar la comunicacién y comparticion de la informacion
entre diferentes sistemas.

Esto aplicado a los agentes permite la comunicaciéon entre aquellos que tengan definida una
ontologia comlin para poder entender los conceptos que se intercambian en sus mensajes.

En este apartado se van a detallar los conceptos que disponemos dentro del sistema
representados con una ontologia y las acciones que pueden realizar. Los conceptos se han
dividido en dos grupos: los conceptos que forman parte del sistema de negociacion y
aquellos que sirven para almacenar los datos de simulacién.
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3.2.1. Ontologia: Conceptos del sistema

Carretera - Road

Informacioén sobre las carreteras contempladas en el sistema:

e Identificador de carretera - int: roadld

e Nombre de la carretera - String: name

¢ Indicador de trafico - float: traffic: Valor entre 0 y 1 que indica el nivel de congestién
de la carretera.

e Longitud - int: lenght

Datos del Conductor - Driver

Detalla la informacién referente a un conductor.

e ID del conductor - int: driverld

¢ Nombre - String: name

e Tiempo de conduccion - int: drivingTime: Cantidad de minutos que el conductor lleva
conduciendo.

Datos del Vehiculo - Vehicle

Informacién sobre cada uno de los vehiculos que dispondran de un Agente gestor de
trayectos en el sistema.

e ID del Vehiculo - int: idVehicle

e Velocidad maxima - int: maxSpeed

e Km en que se encuentra actualmente - int: km

e Carretera en que se encuentra actualmente - Road: road
e Conductor para el trayecto - Driver: driver

Area de Servicio - RestArea

Informacion sobre las areas de servicio del sistema.

¢ Identificador del area de servicio - int: idRestArea

¢ Nombre - String: name

e Numero de plazas - int: spots

e Carretera en que se encuentra - Road: road: Se considera la carretera principal desde
la que se tiene acceso al area de servicio.

e Kiléometro de carretera en que se encuentra el acceso al area de servicio - int: km

Reserva - Reservation

Informacién sobre una reserva concreta, que se utilizara para almacenar los registros de
ocupacion de las plazas de aparcamiento, y también para intercambiar informacién sobre las
reservas entre los agentes.

e ID del Gestor de trayectos que ha realizado la reserva - int: JourneyManagerID
e Hora inicio - Date: timeStart
e Hora fin - Date: timeEnd
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3.2.2. Ontologia: Acciones del sistema

Las acciones del sistema definen esquemas de comunicacién entre distintos agentes (Emisor
y Receptor), en los cuales se transmite un mensaje con unos atributos o datos predefinidos.

Solicitar plaza
ReservationRequest

Consultar
ocupacion de plaza

OccupationRequest

Solicitar ocupacion
de plaza -
OccupationRequest

Informar de
liberacion de plaza
- CancelRequest

Registro de
Reubcacion -
LogRelocation

Registro de
Infraccion -
LogInfraction

Registro de
Trayectos -
LogJourneyData

Agente
Gestor de
Trayectos

Agente
Gestor de
Trayectos

Area de
Servicio

Area de
Servicio

Area de
Servicio

Gestor de
Trayectos

Gestor de
Trayectos

Area de
Servicio

Area de
Servicio

Plaza

Plaza

Gestor del
Registro

Gestor del
Registro

Gestor del
Registro

Un Gestor de Trayectos
solicita reservar una
plaza en el Area de
Servicio.

Un gestor de trayectos
realiza una consulta
para saber si existe una
plaza libre en el Area
de Servicio en la hora
en que esta prevista su
llegada a ella.

El Area de Servicio
solicita saber la
ocupacioén de la Plaza
en la franja horaria
requerida.

El Area de Servicio
indica a la Plaza que
libere la franja horaria
de un vehiculo en su
ocupacion.

Cada vez que se
produce una
reubicacion se registra
informacién sobre la
misma.

Cuando un vehiculo
sale del sistema por
infraccion (no hay sitio
para él) se registra una
infraccion.

Cuando un vehiculo
sale del sistema o
finaliza la simulacion,
se registran
informacién sobre su
trayecto.

Reservation

Reservation

Reservation

Reservation

time, affectedVehicles,
relocableVehicles, success,
relocatedVehicleOrder,
relocatedVehicleLostTime

time

drivedTime, lostTime,
restTime, km, kmlin,
kmOut

Tabla 2: Acciones definidas en la ontologia del sistema multiagente implementado.

3.2.3. Ontologia: Informacion a Registrar

Dentro de la ontologia se han definido los siguientes conceptos, para informar al agente
LogManager de la informacién que debe registrar para analizar los resultados.

Datos de Reubicacion - LogRelocation

Registro realizado por las Areas de Servicio con la informacién de cada reubicacion que se
produce en el sistema.

e Hora de la reubicacion
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e Numero de vehiculos afectados

e Numero de vehiculos que pueden reubicarse
e Exito: Si/No

e Orden del vehiculo que se ha reubicado

e Tiempo perdido por el vehiculo reubicado

Informacion sobre el Trayecto - LogJourneyData

Informacién que el agente Gestor de Trayectos recopila sobre el trayecto realizado en cada
carretera:

e Tiempo total de conduccién

e Tiempo perdido (Suma de todos los periodos desde el tiempo de conduccién
continuada realizado hasta cada parada y el tiempo maximo de conduccion
continuada).

e Tiempo total de descanso

e Kilémetros conducidos

e Kilémetro de entrada a la carretera

e Kilémetro de salida

3.3. Heuristicas implementadas

El sistema implementado se basa en la utilizacién de heuristicas para realizar la negociacion
de las plazas de aparcamiento. A continuacién se dara una descripcién de las dos heuristicas
implementadas en el sistema desarrollado.

3.3.1. Negociacion

La negociacion para la reubicacion esta basado en el método planteado por Capdevila M. et
al., 2013 [1], pero la negociacion se realizard entre los distintos agentes involucrados (Gestor
de Trayectos y Areas de Servicio) en vez de disponer de un agente Manager que se encargue
de gestionar la negociacién de manera centralizada. Cada Area de Servicio realiza la
reubicaciéon de los Gestores de Trayectos involucrados en una negociacién y determina qué
vehiculo debe reubicarse. Se ha tomado la decisién de eliminar la figura del Manager para
evitar que un solo agente tenga acceso a los datos de todos los vehiculos y de la informacion
de ocupacién de todas las areas de servicio (pues se considera que esta es informacién
sensible a ser sustraida).

Si existen plazas libres, la reserva realizada por un camién se asigna directamente. El
proceso de reasignacion de plazas sucede cuando alguna nueva peticién de reserva llega a
un area de servicio que tiene todas sus plazas reservadas u ocupadas. Esta situacion provoca
la ejecucion del protocolo de reasignacion que promovera una nueva distribucién,
probablemente distinta de la actual, de reservas entre el area actual y las areas vecinas con
plazas libres para dar cabida a todas las peticiones. Se consideran una serie de supuestos
aplicables a las caracteristicas del escenario de ejecucién, de las cuales se destacan las
siguientes: 1) se establece la restriccion que si un camion se encuentra cerca del area de
servicio del que tiene reserva, este camién no entra en el proceso de reasignacion; y que 2)
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los aspectos mas relevantes para la toma de decisiones son aspectos de tiempo de
conduccion y distancia recorrida.

Este protocolo dispone de caracteristicas dindmicas para el proceso de negociacion. Estas
caracteristicas involucran dos aspectos: 1) la aparicién de nuevas plazas libres (debido, por
ejemplo, a que un camién que estaba ocupando una plaza fisica abandoné el area de
servicio dejando, por lo tanto, una nueva plaza libre); vy 2) el desplazamiento de los
camiones en la carretera a medida que avanza el tiempo, lo que modifica su posicién en la
carretera y por lo tanto su prioridad para ser asignado a una plaza de un area de servicio.

El funcionamiento de la negociacion sera el siguiente:

1. Se inicia cuando un Gestor de Trayectos solicita la reserva de una plaza a un Area de
Servicio y no hay ninguna plaza en el horario indicado disponible en dicha area.

2. El Area de Servicio solicita a las Plazas ocupadas en esa franja horaria los identificadores
de todos Gestores de Trayectos de los vehiculos que ocupan las plazas.

o Si mas de un vehiculo ocupa la franja horaria, no se enviaran los identificadores,
de este modo evitamos mover varios vehiculos para ubicar uno solo.

3. El Area de Servicio envia un mensaje a todos los Gestores de Trayectos cuyo identificador
corresponda con los que ha recibido de las plazas (incluyendo ademadas al vehiculo
solicitante), pidiendo que verifiquen si pueden reubicarse en otra Area de Servicio.

o Existe un tiempo limite en el cual un vehiculo puede aceptar o no realizar una
reubicacién, este tiempo se establece para permitir a los conductores a reaccionar
a los cambios imprevistos en su parada. En nuestro sistema se ha establecido que
si el vehiculo se encuentra a quince minutos de distancia con el area de servicio
donde tiene una reserva, no participara en las negociaciones.

4. Cada Gestor de Trayectos busca si encuentra una plaza libre donde poder reubicarse
revisando su lista de Areas de Servicio preferidas por orden desde el principio
(excluyendo el area en conflicto), consultando a cada area si dispone de una plaza libre
en la franja que tiene previsto parar, continuando con la siguiente de la lista mientras le
respondan negativamente, hasta que encuentre una respuesta afirmativa.

5. El Area de servicio que estd gestionando la reubicacién recibe las respuestas de los
Gestores de Trayectos que le indican una de las siguientes respuestas:

o Que no pueden reubicar su parada.

o Que pueden reubicar su parada, junto con el tiempo de conducciéon
ininterrumpida que perderian a causa de dicho cambio (expresada en minutos).
Este valor podria ser negativo, ya que un vehiculo podria encontrar una plaza en
un Area de Servicio mas beneficiosa para su tiempo de conduccién (es decir,
saldria ganando con la reubicacion).

6. El Area de Servicio, teniendo una lista de vehiculos con posibilidad de reubicarse y el
tiempo que cada vehiculo pierde al realizar dicha reubicacion, ordena dicha lista de
menor a mayor pérdida de tiempo de conduccion.

7. Se asigna al primer vehiculo de la lista como el designado para reubicarse, y se le indica
que realice la reserva en el Area de servicio consultada.

8. El Gestor de Trayectos realiza la nueva reserva, teniendo en este instante dos reservas
activas, ya que a modo de seguridad no se le elimina la reserva inicial hasta que no ha
confirmado la nueva.

9. Si el vehiculo escogido es un vehiculo que tenia una reserva, se cancela la reserva inicial.

o Tras realizarse la cancelacién, se concede la reserva al vehiculo que originé la
negociacion.
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10. Si es el vehiculo que originé la negociacién, ya no es preciso hacer nada mas.

11.

Si el Gestor de Trayectos no consigue realizar la reubicacién, el Area de Servicio asigna
para reubicarse al siguiente vehiculo de la lista. Este proceso se repetira hasta que alguno
de los vehiculos pueda reubicarse o ninguno pueda hacerlo (momento en el cual se indica
al vehiculo que ha originado el conflicto que es imposible que realice la reserva en el

Area de Servicio que ha solicitado).

A continuacién veremos algunos escenarios que ayudaran a comprender el funcionamiento

del algoritmo de negociaciéon dinamica.

Caracteristicas comunes de los escenarios:

e Todos los camiones se encuentran en el mismo punto de la carretera, y hacen las
reservas en orden (primero el camién 1, luego el 2, y asi secuencialmente). Todos los
camiones pueden conducir como maximo el mismo niimero de kildmetros.

e El area de servicio A tiene dos plazas de aparcamiento libres y se encuentra a 100

kilémetros de los camiones.

e El area de servicio B tiene dos plazas de aparcamiento libres y se encuentra a 120

kilémetros.

Situacion 1:

e El camion 1 puede conducir 150 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camioén 2 puede conducir 120 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camién 3 puede conducir 100 kilémetros antes de cometer una infraccién.

A

Conclusion: No ha habido necesidad de negociacién ni se ha cometido ninguna infraccion.

Situacion 2:

e El camioén 1 puede conducir 150 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camién 2 puede conducir 120 kilémetros antes de cometer una infraccién.
e El camién 3 puede conducir 130 kilémetros antes de cometer una infraccién.
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Conclusion: El camién 1 y 2 han solicitado plaza de aparcamiento con éxito. La solicitud de
plaza del camién 3 ha creado una negociacién entre los camiones 1, 2 y 3. El camién 2 ha
sido reubicado a la estacién de servicio A, pues es el que tiene un mayor tiempo de
conduccion. No se ha cometido ninguna infraccién.

Situacién 3:

e El camioén 1 puede conducir 110 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camioén 2 puede conducir 100 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camion 3 puede conducir 110 kilémetros antes de cometer una infraccion.

Conclusion: El camion 1 y 2 han solicitado plaza de aparcamiento con éxito. La solicitud de
plaza del camién 3 ha creado una negociaciéon entre los camiones 1, 2 y 3. La negociacién ha
fracasado, pues ningin camion puede reubicarse, dejando al camién 3 sin posibilidad de
encontrar un area de servicio libre antes de terminar su tiempo de conduccién permitido. El
camién 3 ha cometido una infraccién.

3.3.2. Modo libre

El modo libre es una heuristica en la cual cada camién intentara realizar el maximo recorrido
posible dentro de su tiempo de conduccion maximo, pero sin tener en cuenta la informacion
dinamica de las plazas de aparcamiento. Con este modo, todos los camiones conduciran
hasta la estacién de servicio deseada, e intentaran realizar una reserva en la misma. Noétese
que no existe negociacién alguna, pues cuando un camion llega a la estacion de servicio, no
existen reservas con las que negociar, sélo plazas ocupadas o disponibles. A continuacién
veremos algunos escenarios que ayudaran a comprender el funcionamiento del algoritmo de
modo libre.

Caracteristicas comunes de los escenarios:

e Todos los camiones se encuentran en el mismo punto de la carretera, y hacen las
reservas en orden (primero el camién 1, luego el 2, y asi secuencialmente). Todos los
camiones pueden conducir como maximo el mismo niimero de kildmetros.

e El area de servicio A tiene dos plazas de aparcamiento libres y se encuentra a 100
kilémetros de los camiones.

e El area de servicio B tiene dos plazas de aparcamiento libres y se encuentra a 120
kilémetros.
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Situacion 1:

e El camién 1 puede conducir 150 kilémetros antes de cometer una infraccién.
e El camién 2 puede conducir 120 kilémetros antes de cometer una infraccién.
e El camién 3 puede conducir 100 kilémetros antes de cometer una infraccién.

A B

s (20 (3B

Conclusion: El camién 3 no ha podido reservar en el area de servicio B, por lo que comete
una infraccién.

Situacion 2:

e El camioén 1 puede conducir 150 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camioén 2 puede conducir 120 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camién 3 puede conducir 130 kilémetros antes de cometer una infraccién.

03 3o (B

Conclusion: El camién 3 no ha podido reservar en el area de servicio B, por lo que comete
una infraccioén.

Situacién 3:

e El camién 1 puede conducir 110 kilémetros antes de cometer una infraccién.
e El camioén 2 puede conducir 100 kilémetros antes de cometer una infraccion.
e El camion 3 puede conducir 110 kilémetros antes de cometer una infraccion.

403 (21 [®
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Conclusion: El1 camién 3 no ha podido reservar en el area de servicio A, por lo que comete
una infraccioén.

3.4. Esquema de reserva y negociacion

Los siguientes esquemas (ilustracién 6 y 7) muestran la comunicacién que los agentes llevan
a cabo durante una solicitud de reserva y durante una solicitud negociacion.

Solicitud de reserva

La solicitud de reserva comienza cuando un agente Journey Manager solicita una plaza de
aparcamiento a un agente Rest Area. Cuando esto ocurre, el agente Rest Area re-envia la
solicitud a todas los agentes Parking Spot que tiene asignado, y dichas plazas envian una
respuesta al agente Rest Area indicando su disponibilidad para la hora solicitada.

Si al menos un agente Parking Spot dispone de espacio para la reserva, el agente Rest Area
informara al agente Journey Manager de que la reserva se ha realizado con éxito.

Journey Manager "—‘ Rest Area —’_‘ Parking Spot —’_‘
[ I |
[ [ [

—‘ Solicitud Reserva

1

—‘ Solicitud Reserva

Done Agree
|_; |\ Refuse

Refuse

Ilustracion 6: Esquema de comunicacion entre los agentes durante solicitud de reserva.
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Solicitud de negociacion

La solicitud de negociacién comienza cuando un agente Rest Area, a

causa de no disponer de

plazas disponible para un agente Journey Manager solicitante, envia a todos los agentes
Journey Manager que estan ocupando plaza para un determinado bloque horario una

solicitud para buscar otra area de servicio para su descanso.

Los agentes Journey Manager involucrados enviaran una solicitud de

ocupacién a los agentes

Rest Area a los que puedan acceder (excluyendo al agente Rest Area que ha comenzado la
negociaciéon). En caso de obtener una respuesta positiva de alguna de dichas dareas de
servicio, propondra su reubicacién al area de servicio que comenzé la negociacién, la cual

debera aceptar una de las propuestas y rechazar el resto.

Journey Manager "—‘ Rest Area "—‘
| | |
| | : |

Parking Spot —’—‘

Negotiation Request r

|:—‘ Ocuppation Request

/L Ocuppation Request

Refuse

Refuse r_

Refuse

Agree

Agree

Propose

Refuse

Agree

Ilustracion 7: Esquema de comunicacion entre los agentes durante una solicitud de

negociacion.
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3.5. Interfaz del simulador

Para permitir una configuracién sencilla de los parametros de simulacién, se ha desarrollado
una interfaz de usuario adaptada a las necesidades del proyecto.

A continuacion se detallan en la ilustracion 8 y 9 los elementos de la interfaz de
configuracién de la simulacion y los elementos de la interfaz de ejecucién de la simulacion.

w

Ul

of -loix]
1
Setup files folder:  |SetupFiles | [<]
Simulation Parameters 2
Heuristic type: Negotiation ﬂ 3
Time to simulate; | 1 |',rear:s} |v|
Update simulation lapse: 1UDD| ms 5
Simulated time minutes per la... 15
It will take around 9 real time hours to simulate.
Vehicle Creation
® From Vehicles setup file 6
) Create random vehicles every Secon...
/
[] Create Vehicle File: Axt
8
| Start Simulation | | Exit |

INustracion 8: Interfaz de configuracion del simulador.

Botén de carga de los ficheros de configuracion (que contienen la informacion de las
carreteras, estaciones de servicio y camiones, si realizamos una simulaciéon sin carga
dindmica de camiones).

Seleccion de la heuristica a aplicar en la simulacién. Se han implementado dos, con
negociacién o sin negociacién (modo libre).

Cantidad de tiempo que transcurrira en la simulacion.

Cantidad de tiempo que requiere el sistema para avanzar la simulaciéon la cantidad de
tiempo establecida en 5.

Cantidad de tiempo que transcurrird en la simulacién en cada lapso establecido en 4.
Seleccion de si queremos que los vehiculos se generen estaticamente (obteniendo sus
valores de inicio del fichero de configuracién) o si deseamos una generacién dindmica
y aleatorio, en cuyo caso especificaremos cuantos camiones se crean y cada cuanto
tiempo.
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7. Al marcar esta opcidn, el simulador almacena en un fichero de texto los camiones que

se van generando aleatoriamente durante la simulacion.

8. Botones que permiten iniciar la simulacién o salir de la pantalla de configuracién.

| £ Parking Management Simulation Setup E‘_‘éj

Simulation in progress. Simulation Time: Wed Sep 03 17:37:34 CEST 2014

B

10

11

It will take around 1 real time minutes to simulate.

12

| Stop Simulation ‘

Ilustracion 9: Interfaz de ejecucion de la simulaciéon.

9. Este texto indica que la simulacién se estd ejecutando, y en qué dia y hora se

encuentra el sistema simulado.

10.Barra de progreso de la simulacién, cuando se complete la simulaciéon habra

finalizado.
11. Estimacién de la duracién total de la simulacion.
12. Boton que permite detener la simulacién.
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4. PRUEBAS REALIZADAS

Se han realizado cinco simulaciones basandonos en el siguiente escenario:

e Se simularan 24 horas de trafico (en intervalos de simulacién de 15 minutos que se
sucederan cada segundo).

e Se utilizara como carretera un tramo de 200 kilémetros de la autopista A7,
aproximadamente el tramo desde Vera (A) hasta Motril (K).

e Se ha situado una estacion de servicio con dos plazas de aparcamiento disponibles
cada 20 kilémetros, teniendo disponible 10 estaciones de servicios (B, C, D, E, F, G, H,
I, J vy K) y 20 plazas de aparcamiento.

e (Cada 15 minutos de simulacién, entraran un nimero determinado de camiones en el
sistema en un lugar aleatorio de la carretera, con una cantidad de kilometros
recorridos aleatoria y una cantidad de kilémetros a recorrer también aleatoria. Estos
datos generados aleatoriamente consideran la longitud maxima de la carretera, para
evitar situaciones que no puedan contemplarse en escenario propuesto.

I LiELr ST
Wil K i
- Iznalloz Yy Albox  Huércal-Overa Pulpi
Gar .
Eﬁ]’] Benalila F;qrque Natural Saren
Deifantes lerra de Baza Macael
Guadix ; L E-15] Q
Albanchez ¥
A-92 v
Alfacar A-92 ara
arfe Lubrin
Granada Huéneja Garrucha
g Abla ) Maojacar
La Zubia 492 Gérgal
Sierra Mevada % Sorbas
Parque Nacional Tabemnas
Padul de Sierra Nevada | B0jar e Alboloduy
Diircal : AT j Carboneras
v Ugijar | H-341 |
Cadiar Agua Amarga

Mbuiuelas Lanjardn

Parque Natural del

INECAN Cabo de Gata-Nijar

Almerimar

Ilustracion 10: Mapa de representacion del escenario de pruebas.
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En las siguientes ilustraciones se muestra el nimero de infracciones globales ocurridas
durante los cinco experimentos realizados para las heuristicas implementadas (con
negociacion y modo libre) para 3 escenarios distintos, en los que entran en el sistema 5, 10 o
15 vehiculos cada quince minutos. Se considera infraccién al hecho de que un vehiculo no
sea capaz de realizar el descanso que le corresponda.

250
200
150
B Negociacion

100 M Libre

50

O 1 T T
Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

Ilustracion 11: Infracciones totales realizadas durante los experimentos para las dos
heuristicas implementadas con 5 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de
simulacion durante 24 horas de simulacion.

300

250

200

150 B Negociacién

M Libre
100

50

Test 1 Test 2 Test3 Test 4 Test5

Ilustracion 12: Infracciones totales realizadas durante los experimentos para las dos
heuristicas implementadas con 10 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de
simulacion durante 24 horas de simulacion.
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350

300

250

200

150

100

50
0 - T T

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

B Negociacion

M Libre

Ilustracion 13: Infracciones totales realizadas durante los experimentos para las dos
heuristicas implementadas con 15 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de

simulacion durante 24 horas de simulacion.

Se puede apreciar como con la negociacién, que utiliza informacién dinamica para gestionar
las plazas de aparcamiento, se reduce en gran medida el nimero de infracciones que se
producen utilizando el modo libre, que utiliza informacién estatica.
En el Apéndice C se pueden encontrar las tablas que contienen los datos obtenidos en los
experimentos con mas detalles.

En las siguientes ilustraciones se muestra el porcentaje de ocupacién global de cada una de
las areas de servicio para las dos heuristicas implementadas en relacién al nimero de

vehiculos que e

ntran en el sistema cada quince minutos.

90,00%

80,00%

70,00%
60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% -
0,00% -

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 Area 9 Area
10

B Negociacion

M Libre

Ilustracion 14: Porcentaje de ocupacion global de las plazas de las areas de servicio para
una simulacion con 5 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de simulacion

durante las 24 horas de simulacion.
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90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00% B Negociacion
30,00% H Libre

20,00% -
10,00% -
0,00% -

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 Area 9 Area
10

Ilustracion 15: Porcentaje de ocupacion global de las plazas de las areas de servicio para
una simulacion con 10 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de simulaciéon
durante las 24 horas de simulacion.

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% -

0,00% -

B Negociacion

M Libre

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4 Area 5 Area 6 Area 7 Area 8 Area 9 Area
10

Ilustracion 16: Porcentaje de ocupacion global de las plazas de las areas de servicio para
una simulacion con 5 vehiculos entrando en el sistema cada 15 minutos de simulacion
durante las 24 horas de simulacion.

Como se puede observar en las ilustraciones 14, 15 y 16, la tendencia suele ser de aumento
en el indice de ocupacion en las ultimas areas de servicio. Esto se debe a las caracteristicas
del escenario de simulacion y del sistema, por las que los vehiculos se favorecen de realizar
un aparcamiento en las areas de servicio mas alejadas, pues asi su tiempo de conduccion es
mayor. Esto produce que las areas de servicio localizadas en los ultimos kilémetros de la
carretera tengan un mayor numero de solicitudes de reserva.

También se observa como el aprovechamiento de los recursos logisticos es mayor con la
utilizacién de informacién dindmica para las reservas.
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5. Conclusiones

e Se deduce de los resultados que la gestién dinamica de las plazas de aparcamiento
reduce significativamente el nimero de infracciones. También se ha apreciado un
aumento de la utilizacién de las plazas de aparcamiento de las areas de servicio.

e FEl método de negociado empleado busca el beneficio social, intentando distribuir el
tiempo total de conduccién de un modo equitativo.

e El uso de informacion dindmica también permite que una reubicaciéon sea beneficiosa
para el reubicado, pues puede alcanzar Areas de Servicio mas beneficiosas para su
tiempo de conduccién que la actual.

e Se ha visto recomendable el uso de herramientas de modelado de las ontologias
(como por ejemplo Protégé) para la definicion de la ontologia para reducir el tiempo
de correccion de errores en la misma, incluso en ontologias sencillas.

¢ Se ha logrado el objetivo del trabajo, que era desarrollar un simulador que permita la
gestion de las plazas de aparcamiento mediante distintas heuristicas, utilizando para
ello una plataforma de agentes inteligentes realizada en Jade.

e Se ha tenido en cuenta, de todas las restricciones posibles para la realizacion de
descansos, que los camiones pueden conducir ininterrumpidamente hasta 270
minutos (4.5 horas), momento en el cual deben realizar un descanso de 60 minutos.
Se ha implementado Unicamente esta restriccién para simplificar el desarrollo del
sistema vy la interpretacion de los resultados obtenidos con el simulador.

e Se ha observado que intentando una simulacién mucho mas cuantiosa en agentes y
tiempo de ejecucion que la utilizada en las pruebas, la carga en CPU y en Memoria se
vuelve insostenible. Se plantea pues que seria necesario la mejora en la extracciéon de
datos y en el uso de recursos fisicos para poder realizar simulaciones mas extensas
que permitan un andlisis mas preciso de las heuristicas simuladas.

e Este proyecto podria sentar las bases para un sistema de gestiéon de plazas de
aparcamiento a nivel global. En la actualidad la obtencién dindmica de la
disponibilidad de las plazas de aparcamiento se realiza mediante inversiones en
infraestructura de las areas de servicio (normalmente sistemas de visién que evaliian
la disponibilidad de la plaza). Este proyecto propone incorporar la infraestructura en
los vehiculos, de este modo, mediante el uso de GPS y de la agenda de reserva, se
podria conocer la informacion en tiempo real de la ocupacién de las estaciones de
servicio, asi como una estimacién de su futura ocupacion.
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5.1. Vision de futuro

En los siguientes parrafos se da una vision de la funcionalidad que podria disponer una
aplicacién real basada en el sistema propuesto:

Imaginemos la situacion: un conductor tiene que salir a realizar un transporte en unos dias
desde Madrid a Paris, asi que entra en su ordenador y solicita a su Agente Gestor de
Trayectos la planificaciéon de la ruta indicando sus preferencias para el viaje (Por ejemplo
modo de maxima conduccién ininterrumpida 4,5 horas continuas o parada cada 2 horas o
2,5 horas, si quiere alojamiento,...).

Su agente consulta con el sistema de Google Maps la ruta. El agente recibe la ruta, que sera
de unas 18 horas segun la velocidad maxima del vehiculo de 90km / h. Segun el histdrico de
trayectos realizados por el conductor durante la semana o semanas que abarcara el viaje, y
del resto de rutas planificadas para esas semanas, podra realizar [X horas de trayecto en Y
dias, y necesitara Z paradas]. El agente irda planificando la ruta online, considerando para
cada una de las paradas que debe realizar un tramo del trayecto en que el conductor deberia
parar para cumplir las restricciones de tiempos de conduccién indicadas por la legislacion, y
consulta las Areas de servicio existentes en esos tramos. Entre las disponibles, por orden de
valoracion (relacién de confianza entre los agentes) solicitard reserva de plaza a cada Area
hasta que acuerde con una de ellas la reserva de una plaza libre. En base a ello, seguira
planificando el resto del viaje. Si el agente Gestor de Trayectos considera que se debe hacer
noche en algin punto del trayecto, se seleccionara para esa parada una Area de Servicio que
disponga de Alojamiento. Se podra también verificar con el agente del Hostal la
disponibilidad de habitacién para esa noche y el precio.

Una vez finalizado el proceso, le mostrara al Conductor el resultado indicdndole el trayecto
y las areas de servicio donde se ha planificado parar y cuanto tiempo. El conductor podra
hacer alguna modificacién si prefiere ir por otro camino, o parar en alguna Area de servicio
diferente de las propuestas, con lo que al Gestor de Trayectos replanificard la ruta y
negociard las paradas de nuevo, hasta que el Conductor le convenza el resultado y confirme
la ruta. En ese momento el Gestor de Trayectos confirmara las reservas con las Areas de
servicio, e incluso con los Hostales si aplica, informando al conductor.

Cuando llega el dia y el Conductor debe empezar el trayecto, el Gestor de Trayectos
confirmara el inicio de la ruta (en caso contrario cancelaria todas las reservas), y durante la
ruta también llevard un control del trayecto en conexién con la informacién de la ubicacion
por GPS y de la retroalimentacién del conductor desde dispositivos moviles como su
Smartphone o Tablet, de forma que si se produjese una parada no planificada, o un
imprevisto como un atasco que retrasase el trayecto habria que replanificar de nuevo la ruta,
cancelando las reservas que ya no se podran realizar, negociando las nuevas reservas y
notificando al conductor.

Cuando el conductor llegue a una Area de Servicio podria realizar un Check In manual, o
podria confirmarse la ocupacién de la plaza utilizando el sistema de cdmaras de la Area de
Servicio y un sistema OCR que reconociese la matricula.
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6. Trabajo futuro

6.1. Mejoras en el calculo de tiempos

En el sistema presentado, se consideran Uinicamente tiempos de conduccion de 4,5 horas

seguidos de 1 hora de descanso.

Para darle un mayor realismo al sistema, se podrian mejorar los cdlculos de tiempos y la
planificacién de las paradas en base al calculo de tiempos de conduccién y descanso
aplicando las restricciones temporales que se encuentran en el Apéndice A.

Un posible algoritmo inicial para el calculo de tiempos de conduccién podria ser el siguiente:

Rest Manager

Get RemDT (Remaining Driving Time):
RemDT = MaxDT - DT

Initial assumption:
RestTime = (Phase 1) 60 mins
(45 mins phase 2??)

Data:

From Driver Data:

DT (Driving Time)

DayDT (Daily Driving Time)
WeekDT (Weekly Driving Time)
BiWeekDT (Bi-Weekly Driving Time)

Legislation:

MaxDT = 270 mins (4,5 hours)
MaxDayDT = 540 mins (9 hours)
MaxWeekDT = 3360 mins (56 hours)
MaxBiWeekDT = 5400 mins (90
hours)

No,

No,

can’t drive more

can’t drive more today

PANIC MODE,
STOP AT NEXT REST AREA
RemDT = Time to next rest area

R

RemDT = MaxDayDT — DayDT
RestTime = From (Current + RemDT) to (Next Day
00:00)

— >

can’t drive more this week

RemDT = MaxWeekDT - WeekDT
RestTime = From (Current + RemDT) to Next Monday
00:00

N
o, ,

It's supossed it is
the second week
because previous
control avoids
exceeding max time

Yes

DesiredRestStart=

at first week

0
No, RemDT = MaxBiWeekDT — BiWeekDT
can’t drive more for RestTime = From (Current + RemDT) to Next Monday
this two-week period. 00:00
[

Now +RemDT [

Ilustracion 17: Esquema del algoritmo de tiempos de descansos mejorado.
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Para hacer mas completo el calculo de tiempos se podrian incluir los siguientes requisitos:

e Considerar las excepciones: Dias que se pueden realizar 10 horas en vez de 9.

e Incluir limitaciones de tiempos de descanso.

e Considerar la posibilidad de tener varios conductores.

e Incluir calculo de los tiempos de conduccién a partir de registros de tiempo de los
conductores. Esto podria plantearse como un enlace con el tacégrafo que deben llevar
por ley los vehiculos de transportes.

6.2. Restricciones para Mercancias
Peligrosas

Entre el 10% y el 15% de las mercancias que se transportan por carretera en Espafia son
peligrosas. Una mejora en el sistema deberia ser considerar el tipo de mercancias de los
vehiculos para refinar los algoritmos utilizados en las heuristicas.

e Existen distintas legislaciones que afectan al transporte y aparcamiento de
mercancias peligrosas, y que podrian considerarse en el sistema, por ejemplo:

e Normalmente no se puede transportar mercancias peligrosas atravesando ntucleos
urbanos.

e Existen restricciones respecto al aparcamiento de mercancias peligrosas cerca de
otros vehiculos que transporten alimentos.

e Existen unas recomendaciones para el aparcamiento de mercancias peligrosas
(vigilancia en el area de servicio, plazas con mayor separacion...)

e Existen limitaciones del paso de determinadas mercancias peligrosas por ciertas
carreteras o en determinados horarios.

6.3. Enlace con sistema de calculo de
rutas

Para este proyecto se ha simplificado considerando la ruta por una tinica carretera, pero para
darle mayor viabilidad lo ideal seria vincularlo con un sistema de calculo de rutas que nos
diese la ruta a seguir por diversas carreteras.

También seria interesante aprovechar que estos sistemas disponen de informacién sobre las
areas de servicio en dichas carreteras para realizar la busqueda de las areas de servicio
preferidas.

Por ejemplo: Google maps, que ademas dispone de una API de conexion.
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6.4. Informacion de Congestion de
Carretera

En el proyecto actual se ha considerado que el Gestor de Trayectos conoce a priori toda la
informacién de la carretera incluyendo el pardmetro de congestiéon de la carretera
(Road.traffic) que ademads se mantiene fijo.

Una posible ampliacion seria convertir las carreteras en agentes que nos facilitasen
informacién sobre la misma, y el parametro de trafico podrian conseguirlo consultando
informacién real del trafico de alguna fuente de datos externa (DGT, Google Maps...)

6.5. Nuevas heuristicas

Aprovechando la infraestructura de simulacién creada, este trabajo permite la inclusién de
nuevas heuristicas y su simulacion, obteniendo asi estadisticas que permitan evaluar todas
las heuristicas simuladas.

6.6. Ampliaciones de la Ontologia
propuestas para futuras versiones

6.6.1. Datos adicionales para Conductor

En vez de registrar el tiempo de conduccién de cada conductor, seria preciso disponer de su
registro de tiempos completo con la Informaciéon de todos los trayectos realizados que se
necesitan para poder aplicar todas las posibles restricciones en la planificaciéon de las
nuevas rutas y paradas.

e Fecha - Hora inicio
e Fecha - Hora Fin
e Estado: Trayecto, Descanso

Esta informacion habitualmente se registra en el tacégrafo que los vehiculos de transporte
de mercancias y pasajeros deben llevar por ley.
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6.6.2. Datos adicionales para Vehiculo

Datos adicionales que podrian registrarse sobre los vehiculos para su uso en el sistema:

e Tipo de Mercancia: Existen restricciones de aparcamiento de ciertos tipos de

mercancias que requieren de condiciones especiales.

e (Carga, Altura y Longitud maxima: Algunas carreteras tienen restricciones segun la
carga, altura o longitud del vehiculo debido a las restricciones fisicas de la misma,
como puedan ser pavimentos poco resistentes, puentes, tineles o giros cerrados.

e Conductor(es) para el trayecto: Podrian registrarse mas de un conductor por vehiculo,
ya que en ocasiones se utiliza este método para realizar menos descansos y poder

realizar trayectos largos en menos tiempo.

6.6.3. Datos para definir los tipos de Mercancia

Basandonos en la clasificacién habitual de mercancias peligrosas del Acuerdo Europeo
relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera®, planteamos la
siguiente codificacion para registrar el Tipo de Mercancia transportada por el vehiculo, esto
sera util para trabajos futuros, donde se puede afadir una condicién a la heuristica del
sistema segln la cual ciertas mercancias no pueden estar préximas a otras:

Cédigo ‘Clase ' Descripcion

00 - Mercancias no peligrosas

01 - Alimentos

10 Clase 1 Materias y objetos explosivos

20 Clase 2 Gases

30 Clase 3 Materias liquidas inflamables

41 Clase 4.1 Materias sélidas inflamables

4?2 Clase 4.2 Materias susceptible de inflamacién
espontanea

43 Clase 4.3 Materias que, al contacto con el agua,
desprenden gases inflamables

51 Clase 5.1 Materias comburentes

52 Clase 5.2 Peréxidos organicos

61 Clase 6.1 Materias toxicas

62 Clase 6.2 Materias infecciosas

70 Clase 7 Materias radiactivas

80 Clase 8 Materias corrosivas

90 Clase 9 Materias y objetos peligrosos diversos

Tabla 3: Clasificacion de tipos de mercancias.

Se asume que un vehiculo s6lo puede transportar un Tipo de mercancia.

8 Ministerio de Fomento, Acuerdo Europeo relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por

Carretera, 2011, http://www.fomento.gob.es/AZ.BBMF.Web/documentacion/pdf/R16959.pdf (2014-06-09)
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Datos adicionales para Area de Servicio

Informacién adicional que se podria disponer de un area de Servicio:

e Direccién: Seria interesante para la vinculacién del sistema con aplicaciones tipo
mapa.

e Accesible desde: Sentido A / Sentido B /Ambos sentidos...

e (Coordenadas: Otra alternativa para la localizacién en mapas.

e Servicios: Gasolinera / Parking /Restaurante /Alojamiento...

e Horario: Se podrian aplicar filtros segun el horario del area de servicio.

Dia de la semana

Desde hora

Hasta hora

o Valoracién Media: Se podria afadir un sistema de valoraciones de las areas de servicio
e incluir esta valoracién en la heuristica.

La tabla 4 muestra un posible ejemplo de datos completos:

Ctra

Nombre ‘

L’horta

Ppal

V-31

‘ Km | N° ‘ Direccion

11

Plazas

Camino
Puente de
Piedra, 3
46910
Sedavi

‘ Accesible

desde
Direccién
Valencia

Coordenadas | Horario ‘ Servicios

Lunes 0:00-23:30 E_
Martes 0:00-23:30

Miércoles 0:00-23:30
Jueves 0:00-23:30 \/
Viernes 0:00-23:30 ~
Sabado 0:00-23:30
Domingo 0:00-23:30

Tabla 4: Ejemplo de datos adicionales para las Areas de Servicio.
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7. Glosario

Conductor / DRIVER:
Toda persona que conduzca el vehiculo, incluso durante un corto periodo, o que esté a
bordo de un vehiculo como parte de sus obligaciones para conducirlo en caso de necesidad.

Descanso / REST PERIOD:
Cualquier periodo ininterrumpido durante el cual un conductor pueda disponer libremente
de su tiempo.

Pausa:

Cualquier periodo durante el cual un conductor no pueda llevar a cabo ninguna actividad de
conduccion u otro trabajo y que sirva exclusivamente para su reposo. Es decir, las pausas
son las paradas cortas que deben realizarse entre tiempos de conduccién y no superar el
tiempo maximo de conduccién ininterrumpida.

Periodo de descanso diario / DAILY REST TIME:
El periodo diario durante el cual un conductor puede disponer libremente de su tiempo, ya
sea un «periodo de descanso diario normal» o un «periodo de descanso diario reducido»:

e «Periodo de descanso diario normal»: cualquier periodo de descanso de al menos 11
horas. Alternativamente, el periodo de descanso diario normal se podra tomar en dos
periodos, el primero de ellos de al menos tres horas ininterrumpidas y el segundo de
al menos 9 horas ininterrumpidas.

e «Periodo de descanso diario reducido»: cualquier periodo de descanso de al menos 9
horas, pero inferior a 11 horas.

Semana / WEEK:
El periodo de tiempo comprendido entre las 00.00 del lunes y las 24.00 del domingo.

Periodo de descanso semanal / WEEKLY REST TIME:

El periodo semanal durante el cual un conductor puede disponer libremente de su tiempo, ya
sea un «periodo de descanso semanal normal» o un «periodo de descanso semanal
reducido»:

e «Periodo de descanso semanal normal»: cualquier periodo de descanso de al menos
45 horas,

e «Periodo de descanso semanal reducido»: cualquier periodo de descanso inferior a 45
horas que, sujeto a las condiciones establecidas en el articulo 8, apartado 6, se puede
reducir hasta un minimo de 24 horas consecutivas.

Tiempo de conduccién / Driving Time:
El tiempo que dura la actividad de conduccién registrada o planificada.

Tiempo diario de conduccion / Daily driving period:

El tiempo acumulado total de conduccion entre el final de un periodo de descanso diario y el
principio del siguiente periodo de descanso diario o entre un periodo de descanso diario y
un periodo de descanso semanal.
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Tiempo semanal de conduccién / Total weekly driving time:
El tiempo acumulado total de conduccién durante una semana.

Masa mdxima autorizada / maximum authorized mass:
La masa maxima admisible del vehiculo dispuesto para la marcha, incluida la carga util.

Ruta / Route:
Es un conjunto de carreteras determinado que permite llegar de un origen a un destino.

Trayecto / Journey:

Es la planificacion del viaje que va a realizar el conductor, incluyendo toda la informacion de
tiempos de conduccién y descanso previstos, y las areas de servicio en que se prevén las
paradas.

Tacégrafo / tachograph:

Un tacégrafo es un dispositivo electréonico que registra diversos sucesos originados en los
vehiculos de transporte terrestre durante su conduccién. Los sucesos que registra un
tacografo normalmente son: velocidad (promedio y maxima), RPM, kilémetros recorridos,
aceleraciones y frenadas bruscas, tiempo de ralenti (periodo durante el cual el vehiculo
permanece detenido con el motor en marcha), entre otros. Estos datos, dependiendo del
tacégrafo, pueden ser recopilados por una computadora y almacenados en una base de datos
o imprimirse en forma de graficos para su posterior analisis.

Por medio de estos dispositivos se registran los tiempos de parada y descanso efectuados
por los conductores, sirviendo como dispositivo de control requerido por la legislacion.
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Apendice A

Restricciones en el transporte por carretera

Existen diferentes restricciones respecto a la conduccién, descanso y aparcamiento en el
transporte de mercancias y pasajeros. En este apartado revisaremos las mas significativas
para este trabajo, o que se deberian tener en cuenta para futuras ampliaciones.

Tiempos de Conduccion
Segun la legislacion vigente, existen los siguientes tipos de tiempos de conduccion:

e Conducciéon ininterrumpida: Tras un periodo de conduccién de cuatro horas y
media, el conductor hara una pausa ininterrumpida de al menos 45 minutos.

¢ Conduccion diaria: El tiempo maximo de conduccién diario no puede exceder de 9
horas, salvo dos veces a la semana que puede llegar a las 10 horas.

¢ Conducciéon semanal: El tiempo de conduccién semanal no superara las 56 horas (se
entenderd por semana el periodo de tiempo comprendido entre las 00.00 del lunes y
las 24.00 del domingo).

e Conducciéon bisemanal: El tiempo de conduccién en dos semanas consecutivas no
puede exceder de 90 horas. Asi, si en una semana se conduce durante 56 horas
(maximo permitido), en la siguiente sélo podra conducirse durante 34 horas, puesto
ambas suman el maximo de 90 horas.

El motivo de que el tiempo de conduccién sea una restricciéon, es que es habitual que para
minimizar el tiempo de entrega entre transportes, los transportistas realicen una gran
cantidad de horas al volante. Asi pues, siendo el cansancio una causa habitual de accidente
en carretera (como se puede apreciar en la ilustracién 13), el no realizar descansos
periodicos es un hecho sancionable.

Percentages of crashes due to fatigue
as a function of hours of driving

EiEY
Y -
S

15%

10 /

a 1 2 3 + £ & 7 E ? 1 11 1z L3 14 15 1= 17 13
Hours of driving sincc an 8-hour break

W % OF crashes due to fatigue
(all hours gwer 17 combined)

Polynamial

Ilustraciéon 18: Relacion de porcentaje de accidentes causados por cansancio en relacion
a las horas conducidas desde el ultimo descanso®.

® Fuente: Federal Motor Carrier Safety Administration (2008-02-22).
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Hechos sancionables

Cualquier exceso en tiempo de conduccién se considera sancionable, por lo que el sistema

tratara de evitar siempre los excesos'.

e Faltas leves (Sanciones desde 301 a 400 €): El exceso en los tiempos maximos de
conduccion o de la conduccién ininterrumpida, salvo que deba ser considerado

infraccion grave o muy grave.

e Faltas graves ( Sanciones desde 1.501 a 2.000 €): El exceso superior al 20 por ciento
en los tiempos maximos de conduccién o de conduccién ininterrumpida, salvo que
dicho exceso deba ser considerado infraccion muy grave, de conformidad con lo

previsto en el articulo 140.20.

e Faltas muy graves (Sanciones desde 3.301 a 4.600 €):El exceso superior al 50 por
ciento en los tiempos maximos de conduccién o de conduccién ininterrumpida.

Otras Restricciones

Proximidad de Mercancias: Segun el tipo de carga se podria restringir el aparcamiento a un
vehiculo si hay otro vehiculo incompatible en el area de servicio se denegarda la reserva de
plaza y el agente debera buscar otra Area de servicio en la que parar.

Disponibilidad de plazas: El sistema debe controlar que no se sobrepase el nimero de

plazas disponibles de una Area de servicio.

10 Consejo de la Unién Europea, Directiva 94/55/CE del Consejo, de 21 de noviembre de 1994, http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:319941L0055:ES:HTML (2014-06- 29)
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Apendice B

Diagrama Gantt.
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Ilustracion 19: Diagrama de Gantt con la distribucion estimada de las tareas realizadas
para la elaboracion del proyecto.
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@ T7:Redaccién de memoria 25/08M14

101014

Ilustraciéon 20: Diagrama de Gantt con la distribucion realizada de las tareas realizadas
para la elaboracion del proyecto.
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Apendice C

Resultados de los experimentos realizados.

Experimentos realizados con 5 vehiculos entrando en el sistema por segundo

515
—_
—_

Tabla 5: Experimento 1 con entrada de 5 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

510 510
—_
112
—_

Tabla 6: Experimento 2 con entrada de 5 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

520 510
—_
117
—_

Tabla 7: Experimento 3 con entrada de 5 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

520
—_
131
—_

Tabla 8: Experimento 4 con entrada de 5 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

505
—_
104
—_

Tabla 9: Experimento 5 con entrada de 5 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema
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Experimentos realizados con 10 vehiculos entrando en el sistema por segundo.

Modo Libre

1010
—_
202
—_

Tabla 10: Experimento 1 con entrada de 10 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

1000 1040
—_
161
—_

Tabla 11: Experimento 2 con entrada de 10 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

Modo Libre

1040 1070
—_
209
—_

Tabla 12: Experimento 3 con entrada de 10 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

Modo Libre

1070 1020
—_
261
—_

Tabla 13: Experimento 4 con entrada de 10 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

1010 1030
—_
217
—_

Tabla 14: Experimento 5 con entrada de 10 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema
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Experimentos realizados con 15 vehiculos entrando en el sistema por segundo.

Modo Libre

1515 1590
—_
289
—_

Tabla 15: Experimento 1 con entrada de 15 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

1545 1540
—_
258
—_

Tabla 16: Experimento 2 con entrada de 15 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

Modo Libre

1500 1530
—_
212
—_

Tabla 17: Experimento 3 con entrada de 15 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

Modo Libre

1560 1550
—_
256
—_

Tabla 18: Experimento 4 con entrada de 15 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema

1560 1610
—_
254
—_

Tabla 19: Experimento 5 con entrada de 15 vehlculos cada 15 mlnutos al sistema
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Porcentaje de ocupacién medio de las areas de servicio con heuristica de negociacion.

10 vehiculos 15 vehiculos

4.58% 12.5% 8.73%

| Area de serviciokm 40 iRieRie e RS
12.08% 27.09% 36.67%

| Area de serviciokm 80  Jeiera fepis Jaens
30% 47.08% 63.33%

| Area de serviciokm 120 Pwivs  Jabigs

50.42% 65.83% 75.52%

| Area de serviciokm 160 | ieves feiiaps s
59.58% 75.42% 77.49%

| Area de servicio km 200 JoAraa — felpbs o oeas

Tabla 20: Porcentajes de ocupacion medio de las areas de servicio con heuristica de
negociacion en relacion al nimero de vehiculos que entran al sistema cada 15 minutos

Porcentaje de ocupacién medio de las areas de servicio con heuristica libre.

10 vehiculos 15 vehiculos

3.74% 7.08% 7.91%

| Areade serviciokm40 |94 filgckis o s
10% 19.58% 15.00%

| Area de serviciokm 80 Riia  feiiaiis oA
22.08% 27.08% 24.58%

| Area de servicio km 120 iz fepiekis [ REavs
20.42% 36.67% 34.16%

| Area de servicio km 160 Jeisis  ponpbis ks
19.58% 35.82% 30%

| Area de serviciokm 200 s o febgs s

Tabla 21: Porcentajes de ocupacion medio de las areas de servicio con heuristica libre
en relaciéon al numero de vehiculos que entran al sistema cada 15 minutos

Cantidad media de mensajes generados por los agentes del sistema durante la simulacién en
relacion al nimero de vehiculos que entran en el sistema por segundo y al tipo de heuristica
aplicada.

10 vehiculos 15 vehiculos

8316.4 15941 20464.8
Huristica modo libre 3131 110988

Tabla 22: Cantidad media de mensajes generados por el sistema durante las
simulaciones en relacion al nimero de vehiculos que entran al sistema cada 15 minutos
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Apendice D

Fases del desarrollo

Para el desarrollo del sistema se ha intentado aplicar una metodologia de desarrollo
iterativo, empezando por lo mas bdasico y ampliando la funcionalidad progresivamente hasta
conseguir llegar a los objetivos planteados para este proyecto. A continuacién se dara un
detalle del trabajo realizado en cada fase.

Fase 1

Para la fase 1 se ha implementado en JADE la base del sistema con los tres agentes y una
funcionalidad inicial basica que se detalla a continuacién.

Agentes e interacciones:
e Agente Gestor de Trayectos

(@]

O

Para la primera fase se utilizan periodos de conducciéon de 4,5 horas y
descansos de 1 hora. También se ajustan los parametros iniciales de la
simulacién para evitar que mas de un vehiculo ocupen una plaza durante la
franja deseada en una negociacion.

Genera una lista de Areas de Servicio deseadas.

Consulta la disponibilidad de plazas en la Area de servicio mds propicia y
solicita una reserva de plaza

Atiende solicitudes de reubicacion, consultando un Area de Servicio de su lista
de areas deseadas.

e Agente Area de Servicio

o

@)
)
@)

Atiende solicitudes de disponibilidad.

Atiende solicitudes de reserva.

Deriva la reserva de plaza a la plaza disponible con mayor ocupacién'!

Inicia el proceso de negociacién de reubicacién si se solicita una reserva y
todas las plazas estan ocupadas en la franja horaria deseada.

e Agente Plaza:

@)
@)

Realiza la reserva de la plaza registrandola en su histérico de ocupacion.
Informa de la ocupacién de la plaza a la Area de servicio en determinado
horario.

Informa del vehiculo que tiene una reserva en determinado horario.

Gestiona cancelaciones de reservas.

! Se ha decidido de este modo, ya que si se consigue ocupar un mayor nimero de huecos en
la misma plaza, dejando otras plazas con mayor tiempo disponible, y por lo tanto mas
posibilidad de poder alojar otros vehiculos.
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Ontologia Fase 1
Los elementos de la ontologia incluidos para la fase 1 son los siguientes:
e Vehicles:
o IDVehiculo - IDVehicle
o Velocidad Maxima - maxSpeed

e Datos del conductor:
o Tiempo Conduccién (minutos)- drivingTime

e Datos del Area de Servicio - RestArea
o Nombre - Name
o Carretera Principal - road
o Kilometro - Position
o Numero de Plazas - Parking Space

e Histérico de ocupacioén de las plazas - HistoricalOccupancy: Todos los datos excepto
Tipo Carga.

Carga de Datos
Para la definicion de los datos se han utilizado unos ficheros de texto separados por comas
con los siguientes formatos:

e Roads: IDRoad, Name, Length (KM)

¢ RestAreas: IDRestArea, IDRoad,Pos (Km), Name, Parking Space

¢ Vehicles: IDVehicle, MaxSpeed

Como se puede observar, se han introducido los datos de las carreteras directamente dentro
de los ficheros RestAreas y Vehicles.

Para cargar los datos en el sistema y crear los agentes, se ha preparado un agente auxiliar
llamado Agloader cuyo objetivo es leer los ficheros y lanzar los agentes correspondientes a
partir de los datos contenidos en los ficheros de texto.
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Fase 2

Durante el desarrollo del sistema, en el paso de la fase 1 a la fase 2 se han ido realizando las
siguientes ampliaciones:

Interfaz
Se ha afiadido una interfaz que permita configurar los parametros de la simulacién, y que
permite:

e Elegir la ubicaciéon donde leer los ficheros de configuracion de los agentes.

e Decidir si se quiere realizar la carga de datos de los vehiculos para la creacion de los
Gestores de Trayectos a partir de fichero, o si se desea que el sistema vaya creando
agentes con datos aleatorios cada cierto intervalo de tiempo.

o En caso de generar vehiculos aleatorios, decidir si se quiere guardar un fichero
con los datos de los vehiculos creados.

Ampliacion de la Ontologia
Conceptos:
¢ Driver: ID, name, drivingTime.
e Road: ID, name, traffic, lenght.
e Vehicle: id, maxSpeed, road, KM, driver.
¢ RestArea: id, name, spots, road, km.
e Reservation: JourneyManagerID, timeStart, timeEnd.

Acciones:

e ReservationRequest: Reservation.

e OccupationRequest: Reservation.

¢ CancelRequest: Reservation.

¢ InformOccupation: occupation (entero que indica la ocupacion).

e Loglnfraction: time.

e LogJourneyData: drivedTime, lostTime, restTime, km, kmIn, kmOut,
numberOfRelocations.

¢ LogRelocation: time, affectedVehicles, relocableVehicles, success,
relocatedVehicleOrder, relocatedVehicleLostTime.

Desarrollo de los Agentes

Se ha ido ampliando la funcionalidad de los agentes y se ha anadido el nuevo agente
LogManager para registrar los resultados de la simulacién.

En esta fase se realiza una simulacién estatica, realizando en el momento de la creacion de
cada Agente Gestor de trayectos una Unica reserva para su siguiente parada respecto a la
posicién y hora actuales.

El funcionamiento de los agentes con sus comportamientos en esta fase es el siguiente:

AgLoader

El agente "Loader" muestra una interfaz de usuario y se encarga de generar los agentes
necesarios para realizar la simulaciéon. Este agente también puede generar dindmicamente
agentes JourneyManager (configurable con la opcién de interfaz).

Los comportamientos del agente "loader" son los siguientes:
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e (CreateJourneyManager --> Crea un vehiculo con parametros aleatorios.

e (reateJourneyManagerAgent --> Anade tantos
comportamientos CreateJourneyManager como vehiculos se quieran crear en cada
iteracion de la simulacion (definido en interfaz)

AgParkingSpot

Los agentes "plaza de parking" almacenan un registro de sus reservas. Estos agentes pueden
recibir una solicitud de reserva (para realizar una reserva) o una solicitud de consulta (para
saber si durante un momento determinado tienen o no tienen espacio disponible). Es
importante tener en cuenta que cada vez que avance la simulaciéon un dia, las reservas del
dia anterior se eliminan, se ha realizado de este modo para no almacenar una cantidad
innecesaria de datos y para agilizar la busqueda de reservas.

Los comportamientos del agente "plaza de parking" son los siguientes:

e BParkingSpotMessageReceiver --> Este comportamiento queda a la espera de
mensajes, dependiendo el tipo de mensaje que lleve (reserva, consulta de ocupacién o
cancelacién de reserva), se lanza uno de los siguientes comportamientos.

e BParkingSpotManagerReservationRequest --> Comprueba si dispone de espacio para
una solicitud determinada, si la plaza de aparcamiento dispone de tiempo para la
franja horaria solicitada, responde al mensaje indicando su nivel de ocupacién (es
decir, cuantas horas estara ocupado el dia en el que se esta realizando la ocupacion).
La plaza de parking que tenga una ocupaciéon mayor, "ganarda" la negociacién y se le
asignara la reserva del vehiculo solicitante. Si la plaza no tuviera espacio disponible,
rechazara la participacion en la negociacion.

e BParkingSpotManagerOccupationRequest --> Consulta si el agente plaza tiene hueco
disponible en un determinado espacio de tiempo, tanto si lo tiene como si no,
responde al REQUEST con un mensaje AGREE o REFUSE (dependiendo 1la
disponibilidad).

e BParkingSpotManagerCancelRequest --> Cancela las reservas realizadas por un
vehiculo en la plaza de parking (nunca se deberia dar el caso, pero en el caso de que
un vehiculo tenga varias reservas en una plaza de aparkamiento, se anularan todas).

AgRestArea
El agente Area de Servicio genera durante su fase setup tantos agentes Plaza como se indica
en el fichero de configuracion (este dato se le pasa al constructor del Area de Servicio). El
Area de Servicio gestiona solicitudes de reservas (sélo se puede gestionar una reserva cada
vez, hasta que no se termina de gestionar la reserva de un vehiculo, el agente no puede
gestionar una nueva reserva). También gestiona consultas de ocupacién (es decir, para saber
si el area tiene espacio disponible a una hora determinada), se pueden tener abiertas varias
consultas de ocupacién (pues varios vehiculos pueden querer consultar simultaneamente la
disponibilidad de plaza a la vez).
Si una reserva requiere de negociacién por encontrarse todas las plazas ocupadas, el Area de
Servicio iniciara y gestionara la negociacion, iniciando el CFP a todos los vehiculos
involucrados para solicitar una reubicacién y liberar la plaza requerida.
Los comportamientos del agente "Area de servicio" son:

e BRestAreaMessageReceiver --> Recibe mensajes de ocupaciéon y crea tantos

comportamientos de consulta de ocupacién como sean requeridos.
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e BRestAreaManagerOccupationRequest --> Consulta a sus plazas de aparcamiento si
disponen de hueco disponible para una hora determinada. Responde al gestor de
trayectos que le realizé la consulta con la respuesta.

e BRestAreaManagerReservationRequest --> Al recibir una peticién de reserva de un
gestor de trayectos, el drea de servicio inicia un CFP con todas las plazas de las que
dispone, solicitando una reserva (las plazas libres responden con su indice de
ocupacién para ese dia y las ocupadas indican qué vehiculos estan impidiendo la
reserva).

o Si hay hueco disponible, el area de servicio selecciona la plaza de parking con
mayor indice de ocupacién y le manda un mensaje para que realice la reserva,
se manda otro mensaje al vehiculo indicando que la reserva se ha realizado.

o Si ninguna plaza tiene hueco, se genera un comportamiento de reubicacién
(ver a continuacion).

e BRestAreaManagerNegotiateForRelocation --> Este comportamiento recibe del
comportamiento de reservas un listado con todos los gestores de trayectos
involucrados en la negociacion, y comienza un CFP en el que recibe respuesta de los
implicados indicando el tiempo que "pierden" por realizar la reubicacién (o un REFUSE
por parte de aquellos que no puedan realizar el cambio), aquel vehiculo que "pierda"
menos tiempo por reubicarse, serd escogido para reubicarse.

o Cuando el gestor de trayectos confirme que ha podido reubicarse con éxito, se
cancelara la reserva que tuviera este gestor de trayectos y se creara una
reserva para el vehiculo que solicité plaza (a no ser que el que se reubique sea
el vehiculo que la solicité).

o Si por algiin motivo el gestor de trayectos no pudiera realizar la reserva, se
consulta al siguiente que menos tiempo "pierda" por la reubicacion, y asi
secuencialmente. Si ningan vehiculo pudiera reubicarse, la reserva no podria
realizarse.

AgJourneyManager

El agente "Gestor de Trayectos”, correspondiente a un vehiculo, realiza solicitudes de reserva
al Area de servicio que mas le interese.

Cada vez que se va a realizar una reserva, se genera una tabla de areas de servicio a las que
puede acceder; la que mas le interesa serd dentro del margen de tiempo de conduccion
restante hasta el maximo, aquella que esté a mas distancia del vehiculo (es decir, aquella en
la que al detenerse haya podido realizar la mayor cantidad posible de tiempo de conduccién
sin realizar infraccion alguna).

También dispone de un comportamiento para gestionar solicitudes de negociacién por parte
de las areas de servicio, cada vez que le llega una de estas solicitudes, el vehiculo consulta a
todas las areas de servicio a las que puede acceder (sin incluir la que ha iniciado la
negociaciéon) si tienen disponibilidad, si es asi, responden al CFP con la diferencia en
kildbmetros del area de servicio en la que tenian reserva hasta la nueva area de servicio
donde podrian ubicarse (esta distancia puede ser negativa, ya que un vehiculo puede
encontrar hueco en una area de servicio que antes no tuviera espacio libre).

Los comportamientos del agente vehiculo son:

e BJourneyManagerReservation --> Afiade un comportamiento en el agente que genera
una tabla de areas de servicios disponibles, una vez creada la tabla, intenta realizar
una solicitud de reserva en la area de servicio mas beneficiosa para el vehiculo
(aquella que esté a mayor distancia de su posiciéon de las que puede acceder). Si no

Pagina 56 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero

reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

consigue realizar la reserva en dicha area de servicio, lo intentara con la siguiente (y
asi hasta quedarse sin areas de servicio posible, en cuyo caso el agente mandara un
log indicando el fracaso y saldra del sistema).
BJourneyManagerCreatingPreferencesTable --> Selecciona todas las areas de servicio
de la carretera en la que se encuentra el vehiculo, selecciona aquellas a las que el
vehiculo puede acceder (es decir, aquellas que no estén "detras" del vehiculo y
aquellas a las que puede llegar con el tiempo legal de conduccion restante), en una
tabla paralela, almacenamos la distancia que hay entre el vehiculo y el area de
servicio (para consultar posteriormente).

BJourneyManagerNegotiation --> Cuando recibe un CFP del agente "area de servicio",
consulta a las areas de servicio de su tabla si tienen disponibilidad. Si la tienen,
responde al CFP con el tiempo "que pierde" al realizar la reubicacién. Cuando el area
de servicio confirma que se reubique, realiza una solicitud de reserva, e informa al
area de servicio que ha iniciado el CFP del éxito o fracaso de dicha solicitud.

Pagina 57 de 58




Desarrollo y evaluacién de un sistema multiagente para la | Francisco Palau Romero

reasignacion dinamica de plazas de aparcamiento en areas de
servicio en el transporte por carretera

FASE 3

Gestion del Tiempo

Se ha afadido la gestiéon del tiempo a la simulacién, de forma que la simulaciéon avanzara la
fecha y hora y se realizardn nuevas reservas una vez los vehiculos se pongan de nuevo en
trayecto.

Se ha mejorado la interfaz para incluir opciones que nos permitan controlar los
parametros de los tiempos de la simulacion:

El agente “Loader” se encarga de gestionar el "calendario” que se usa en la simulacion
(es decir, este agente hace avanzar el tiempo de simulaciéon, en base a los parametros
recogidos de la interfaz e informa de ello a todos los agentes).

Se ha incluido el comportamiento UpdateTime - Ticket Behaviour que aumenta el
tiempo de la simulacién cada X segundos en Y minutos (por ejemplo, podemos definir
que cada X=1 segundo de tiempo pasado desde la ejecucion de la simulacién, el
tiempo simulado avance Y=60 minutos). Esta informacion se manda a todos los
agentes Gestor de Trayecto y Plaza.

El agente ParkingSpot, cuando avanza el dia en el simulador, "dia actual" recoge los
datos de "dia siguiente" y "dia siguiente" se limpia. Para ello se ha incluido el
comportamiento:

BParkingSpotManagerUpdate - Recoge del agente Agloader el tiempo del sistema
simulado en forma de mensaje. Si avanza el dia, las reservas del dia actual
desaparecen y las del dia siguiente se convierten en las del dia actual.

El agente Gestor de Trayectos (JourneyManager) ahora deberd considerar el tiempo
transcurrido en cada lapso y actualizar sus datos en consecuencia, para ello, se ha
afiadido el comportamiento:

BJourneyManagerUpdate --> Recibe las actualizaciones del tiempo del simulador a
través del agente Loader. Cada vez que avanza el tiempo, modifica las variables
"kildbmetro" (posiciéon del vehiculo en una carretera) y "tiempo de conduccién” (tiempo
que lleva conduciendo el conductor del vehiculo) con la diferencia entre el anterior
tiempo del simulador y el recibido (en minutos). También se actualiza la tabla de
areas de servicios deseadas (pues el vehiculo puede haber "pasado de largo" alguna).
Se ha incluido una interfaz para la ejecucion de la simulacién, que incluye
informacién del progreso de la simulacién (barra de carga y fecha en la que se
encuentra la simulacién)

Heuristica Modo Libre

Se ha anadido un modo libre para comparar las estadisticas de la heuristica implementada.
En este modo se considerara que los vehiculos pararan en el area de servicio que les interesa
sin consulta previa, sin importarles si hay o no plazas. En caso de no haber plaza disponible
en dicha Area de Servicio se registrard una infraccién, pues el camién no puede alcanzar
ninguna otra antes de cometer una infraccién.
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