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Resumen. Se presenta el diseflo de una arquitectura multiagente para la gestion
de trafico rodado. Tras una discusion sobre las arquitecturas de agentes en la
bibliografia se realiza una propuesta global para un sistema multiagente en un
entorno real. Finalmente se incluyen algunas conclusiones respecto al disefio
del sistema y las lineas futuras a tener en cuenta.

1 Introduccion

El auge de los agentes software en el desarrollo de aplicaciones en los ultimos afios
se debe en gran medida a la necesidad de afrontar nuevos desarrollos para problemas
complejos en entornos distribuidos, como en el caso de la gestion de trafico rodado
[13]. Esta tecnologia es especialmente potente cuando en un mismo entorno conviven
distintos agentes software que deben coordinar sus actividades.

La dificultad que conlleva definir la coordinacion se observa al menos por los
multiples intentos de definicion en las diferentes disciplinas que lo abordan e incluso
por el hecho de que en diferentes estudios se confunde el término con el de
cooperacion (cuando hay un objetivo comun) o colaboracion (para connotar grupos
con un objetivo compartido de cardcter muy genérico) e incluso a veces con
competiciéon (cuando de la coordinacién se llega a componentes perdedores y
ganadores). Ademas en sociologia es bien conocida la problematica sobre el nexo
micro-macro que expresa la relacion entre los componentes del grupo de agentes (los
sistemas micro) y su estructura social (o sistema macro). En esta disciplina se plantea
que la resolucion de la problematica referida al nexo macro-micro permite contestar a
la pregunta: ;Como y por qué puede un sistema macro regular a sus micro sistemas
autonomos y movidos por sus intereses propios de forma que el conjunto exhiba un
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comportamiento acorde con el servicio que ofrecen individualmente y los que
reclaman?

En el dominio de la gestion de trafico, es necesario plantear el nexo micro-macro
debido a que en ocasiones es imposible prefijar todas las alternativas generadas por
las necesidades de los diferentes agentes que demandan el servicio de los restantes.

Una soluciéon es la utilizacion de formulaciones basadas en el conocimiento que
permitiran incorporar las reglas del juego para las tareas realizadas cooperativamente
en un sistema de multiples agentes, reglas que pueden variar en el tiempo de acuerdo
con las circunstancias cambiantes. En este tipo de soluciones es posible que: los
protocolos de cooperacion se basen en la composicion adecuada y no determinista de
tareas tipicas durante la actuacion del grupo de agentes y en la introduccion
progresiva en el sistema de diferentes tipos y niveles de servicios. Este es el
planteamiento que dirige el trabajo cuya primera etapa de revision bibliografica y
propuesta de disefio se presenta en este articulo.

En la seccion 2 se describen diferentes arquitecturas de agente y se plantea la
propuesta que se incluye en la siguiente seccion y que se desarrollara en el marco de
los proyectos DAMMAD vy Agentcities. NET. Finalmente, en la seccién 4, se
presentan algunas conclusiones y las lineas futuras a tener en cuenta.

2 Arquitectura de agentes

Esta seccion incluye una discusion sobre las diferentes arquitecturas de agente que se
han planteado hasta el momento, sin animo de ser exhaustivos.

La definiciéon de agente ha resultado ser tan controvertida como la definicién de
Inteligencia Artificial ya que en la literatura se han propuesto muchas definiciones
para este concepto sin que ninguna de ellas haya sido aceptada plenamente por la
comunidad cientifica. Quizas por este motivo se ha optado por la definiciéon mediante
un conjunto de propiedades que caracterizan a los agentes, aunque un agente no tenga
por qué poseer todas ellas. Asi, seguramente la definicion mas citada sea la propuesta
por Wooldridge y Jennings [9], segun la cual un agente es un sistema informatico que
estd situado en un entorno y es capaz de actuar de forma autonoma y flexible.

El hecho de que un agente sea una entidad situada en un entorno implica que recibe
informacion de entrada de sensores situados en el entorno y a partir de esta
informacion realiza acciones que de alguna forma implican cambios en el entorno. La
autonomia se refiere a que el agente debe ser capaz de actuar de una forma racional
sin intervencion de humanos o de otros agentes. Que un agente sea capaz de actuar de
forma flexible para conseguir sus objetivos implica que el agente debe ser:

— Reactivo: capaz de responder en un tiempo adecuado a cambios en el entorno en
el que se encuentra situado.



— Proactivo: capaz de exhibir un comportamiento oportunistico, dirigido a obtener
sus metas y tomar la iniciativa cuando sea apropiado.

— Social: capaz de interactuar con otros agentes (humanos o no) a través de un
lenguaje de comunicacion entre agentes.

Otras propiedades que se pueden atribuir en mayor o menor medida a los agentes son:

e Continuidad temporal, se considera un agente como un proceso sin fin,
ejecutandose continuamente y desarrollando su funcion.

e Adaptabilidad, el agente aprende y puede cambiar su comportamiento basandose
en este aprendizaje.

e Movilidad, capacidad de un agente de transladarse a través de una red telematica.

e Veracidad, asuncion de que un agente no comunica informaciéon falsa a
proposito.

e Benevolencia, asuncién de que un agente esta dispuesto a ayudar a otros agentes
si esto no entra en conflicto con sus propios objetivos.

No existe un consenso sobre el grado de importancia de cada una de estas propiedades
para un agente, pero de hecho son muy utilizadas en la bibliografia.

Los agentes conviven con otros agentes y esto lleva al planteamiento de dos nuevos
paradigmas de disefio: el de Sistema Basado en Agentes y el de Sistema Multiagente.
Entendemos por un Sistema Basado en Agentes es un sistema que contiene uno o
varios agentes. En principio el término basado en agentes significa que el sistema
puede ser descrito conceptualmente en términos de agentes, aunque se implemente sin
estructuras software que correspondan a agentes. Cuando el sistema es disefiado e
implementado mediante varios agentes (heterogéneos o no) que interactian mediante
una asignacion de tareas cooperativa, una negociacion o por coordinacion emergente,
por ejemplo, entonces se denomina Sistema Multiagente.

Los Sistemas Multiagente y los Sistemas Basados en Agentes son especialmente
adecuados para problemas complejos en los que son necesarios multiples métodos de
resolucion de problemas y/o existen muchas entidades para la resolucion de
problemas. No solo se facilita con este disefio la reutilizacion de software y su
mantenimiento, ademas comparte las ventajas de los sistemas concurrentes y permiten
utilizar patrones de interaccién complejos.

Respecto a la arquitectura de los agentes, esta a su vez estara descrita por diferentes
moédulos y por la forma de interactuar para que el agente pueda exhibir una
determinada conducta. Frente a otros paradigmas para desarrollo de software cuyos
componentes son fijos como la de objetos (objetos, atributos y métodos) o la de
sistemas basados en el conocimiento (motor de inferencia, base de hechos, base de
conocimiento y otros elementos opcionales), en los agentes es posible encontrar una
grado elevado de no determinismo y flexibilidad. Desde un punto de vista general un
agente puede contar con los siguientes modulos:



e Modulos de interaccion: Proporcionan una interfaz de percepcion y actuacion con
el entorno[2], que puede estar formados por usuarios humanos o cualquier otra
fuente de informacion. Normalmente, para cada uno de los componentes del
entorno, el agente tiene un modulo de interaccion especializado.

e Bases de conocimiento: en la que el agente mantiene una representacion interna
de su entorno, en caso de que ésta sea necesaria.

e Modulo/s de integracion de informacion: que deberan estar conectados con los
modulos de interaccion y cuya funcion principal es integrar de forma consistente
la informacion que reciben en la base de conocimiento.

e Modulo/s de interpretacion de informacion: cuya funcion es interpretar la nueva
informacion, para que el modulo de planificacion determine las acciones a
realizar.

o Modulo/s de planificacion: cuya funcion es construir un plan, es decir, una
secuencia de acciones a realizar para conseguir los objetivos del agente.

e Modulo/s de accion: que deberan estar conectados con los modulos de
planificacion y cuya funcion es ejecutar y monitorizar las acciones pertinentes.

e Modulo/s de coordinacion: que se encargan de la comunicacion y cooperacion
con otros agentes.

Las arquitecturas de agente se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios. En
concreto, segiin el comportamiento que exhiben los agentes se pueden clasificar en
deliberativas, reactivas e hibridas:

e Los agentes con una arquitectura deliberativa se caracterizan porque contienen
explicitamente un modelo simbolico del entorno, y las decisiones (por ejemplo
sobre que acciones realizar) son tomadas via razonamiento 1dgico (o al menos
pseudo-l6gico) basado en equiparacion de patrones y manipulacion simbélica [3].

e Los agentes reactivos se caracterizan porque pueden operar rapida y
efectivamente sin la necesidad de procesar una representacion simbolica del
entorno, ya que que no poseen modelos simbolicos externos del entorno en el
que se encuentran [6]. Los agentes reactivos toman decisiones basadas totalmente
en el presente, sin hacer uso de lo que ha ocurrido en el pasado, porque no
conocen su historia [15]. Este tipo de agentes actian siguiendo un esquema
estimulo-respuesta segun el estado actual del entorno en el que estan embebidos.
La caracteristica mas importante de los agentes reactivos es el hecho de que los
agentes son relativamente simples e interaccionan con otros agentes de manera
sencilla. Sin embargo, si se observa de una forma global el conjunto de agentes,
las interacciones pueden dan lugar a patrones de comportamiento muy complejos.

e Las arquitecturas hibridas combinan componentes de tipo reactivo con
componentes de tipo deliberativo. La parte reactiva interacciona con el entorno y
reacciona rapidamente a los eventos que en ¢l se producen sin invertir tiempo en
realizar razonamiento, mientras que la parte deliberativa planifica y se encarga de
la parte de toma de decisiones, es decir, realiza tareas a un nivel de abstraccion
superior [3].



La seleccion del tipo de arquitectura de agente debe realizarse de acuerdo con los
requisitos de la aplicacion a desarrollar. En el caso de la gestion de trafico se
identifican como necesarias tanto las arquitecturas deliberativas como las reactivas. El
uso de arquitecturas deliberativas es para que la gestion de trafico sea un proceso de
inferencia de las Bases de Conocimiento con la informacion recibida en tiempo real.
Sin embargo la adquisicion de datos del entorno, en general, exige una transformacion
cuantitativa o cualitativa de caracter simple, por ello una arquitectura reactiva para
este tipo de agentes es suficiente.

3 Propuesta de una arquitectura multiagente aplicada a un
problema de gestion de trafico

Las caracteristicas de los problemas para las cuales los sistemas multiagente son una
solucion acertada aparecen en el dominio de la gestion de trafico: (1) los problemas
de gestion de trafico son geograficamente y funcionalmente distribuidos, (2) los
subsistemas suelen tener un alto grado de autonomia, (3) la reutilizacion y
mantenimiento de los subsistemas locales es una tarea critica y (4) normalmente las
aplicaciones de gestion de trafico han de ser dinamicas.

A partir de la experiencia previa en el dominio de trafico [4,5,8,11,12] se estan
realizando dos proyectos complementarios que tienen como principal objetivo el uso
de tecnologia multiagente para el desarrollo de problemas en el dominio de trafico. La
aplicacién comenzara a desarrollarse para la ciudad de Bilbao y tiene como objetivo
ofrecer los siguientes servicios:

e Ayudar a un agente (humano o software) cuya mision es supervisar una carretera.
Para realizar esta tarea se debe conocer en tiempo real el estado de la carretera y
como resolver los problemas que en ella se produzcan. Por lo tanto, el servicio
que proporcionara el sistema debera incluir por una parte la presentacion de la
informacion relativa a los problemas que se estan produciendo en la carretera y
por otra parte la recomendacion de las acciones de control a llevar a cabo para
resolverlos. El desarrollo de este primer servicio se lleva a cabo en el proyecto
DAMMAD.

e Asistir a otro agente (humano o software) que quiere conocer las distintas rutas
alternativas para realizar un viaje. Para ello, el sistema proporcionara los caminos
alternativos, ordenados segun el estado de las carreteras. El desarrollo de este
servicio se lleva a cabo dentro del proyecto europeo Agentcities. NET.

Dado que estos servicios presentan puntos comunes (por ejemplo para poder llevar a
cabo el servicio, en ambos casos es necesario conocer el estado de la carretera) y dado
que las caracteristicas de ambos encajan en la filosofia de los sistemas multiagente, se
plantea el disefio de una unica arquitectura multiagente que de soporte a los dos
servicios.



Para disefar una arquitectura multiagente, en una primera etapa hay que determinar
los distintos tipos de agentes que la integran. En una primera aproximacién y en
funcién de las necesidades de los dos servicios antes mencionados se pueden
distinguir cuatro tipos de agentes:

o Agentes de Carretera, que segun la distribucion geografica de la carretera se
encargaran de monitorizar el estado de un determinado area de la misma, y por lo
tanto seran responsables de la deteccion de los problemas que se produzcan en
ese area. El nimero de agentes de carretera dependera, por consiguiente, del
numero de areas en que ésta se descomponga. Estos agentes estan implicados en
los dos servicios ya que es imprescindible en ambos casos conocer el estado de la
carretera en cada momento.

e Agentes Problema, que son capaces de detectado un problema, recomendar las
acciones de control a llevar a cabo para poder solucionarlo, utilizando la
informacion que reciban de los agentes de carretera y coordinandose con los
distintos Agentes Problemas si tienen que resolver problemas cuyas soluciones
pueden estar relacionadas. Cada agente problema estara especializado en un tipo
concreto de problema, por lo tanto existiran tantos como tipos de problema sean
identificados. Estos agentes estaran implicados unicamente en el servicio que da
soporte a la supervision de la carretera.

e Agentes de Gestion de Trdfico, que en tiempo real deberan informar al resto de
agentes (humanos o software) encargados de llevar a cabo las acciones de
control, sobre la existencia de problemas y las acciones a llevar a cabo. Para ello
tendran que coordinarse con los distintos Agentes de gestion de Trafico si existen
problemas comunes a ambos para llegar a una soluciéon conjunta. Existira un
agente de este tipo por cada centro de control. Los agentes de gestion de trafico,
al igual que los de problema estan implicados en el servicio que da soporte a la
supervision de la carretera.

e Agentes de recomendacion de rutas alternativas (TRACK-R), que seran capaces
de recomendar las distintas rutas alternativas para viajar de un lugar a otro, en
base del estado de las carreteras que unen ambos lugares. Las rutas deberan
ofrecerse ordenadas dependiendo del estado de las carreteras, luego estos agentes
deberan comunicarse con los agentes de carretera para obtener la informacion
necesaria. Cada agente de recomendacion sera responsable de un area geografica,
por lo que si un Unico viaje implica atravesar varias areas debera comunicarse y
coordinarse con los agentes de recomendacion de rutas encargados de cada una
de ellas. Esto agentes Unicamente estan implicados en el servicio de
recomendacion de rutas.

Una vez identificados los distintos tipos de agentes, pasamos a establecer como estos
agentes estdn organizados, planteando una vision de lo que seria la arquitectura
multiagente del sistema, para después identificar con qué moédulos debe contar la
arquitectura de cada agente.



La arquitectura multiagente propuesta para el desarrollo de ambos servicios se puede
observar en la Figura 1
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Fig. 1. Propuesta de arquitectura multiagente
A la vista de la arquitectura se pueden distinguir dos modelos de interaccion:

e Modelo de ejecucion bajo demanda, es el modelo que sigue la interaccion entre
los agentes de carretera y los agentes TRACK-R. En caso de que sélo esté activo
el servicio de recomendacion de rutas, no es necesario que los agentes de
carretera estén monitorizando continuamente el estado de la misma, s6lo deberan
hacerlo bajo demanda en caso de que el agente TRACK-R lo solicite. Si por el
contrario los dos servicios estan activos, los agentes de carretera estaran
continuamente monitorizando el estado de la misma, pero la comunicacion del
estado de la carretera al agente TRACK-R so6lo se realizara bajo demanda de éste.

e Modelo de ejecucion continuo, es el modelo que sigue la interaccion entre los
agentes de carretera, los agentes problema y los agentes de gestion de trafico.
Continuamente los agentes de mas bajo nivel informaran a los agentes que estan
en un nivel superior: los agentes de carretera continuamente informaran a los
agentes problema del estado de la carretera y estos, a su vez, continuamente
informaran a los agentes de gestion de trafico sobre como solucionar los
problemas que se produzcan.



A continuacién se identifican los modulos con los que debe contar la arquitectura de
cada tipo de agente para que sea capaz de exhibir el comportamiento antes
mencionado:

e Agentes de Carretera:
- Moddulos de Interaccion: Para comunicarse con los Agentes Problema y
los Agentes de rutas alternativas.
- Bases de Conocimiento: Estos agentes tendran la informacion
topologica de la zona de la carretera de la cual son responsables y el
conocimiento de como detectar problemas.

e Agentes Problema:

- Modulos de Interaccion: Para comunicarse con los Agentes de gestion
de trafico, los Agentes de Carretera y con otros Agentes Problema.

- Bases de Conocimiento: Cada tipo de agente tendra que tener el
conocimiento de como resolver el tipo de problema del cual se encargan.

- Modulos de Planificacion y Accion: Tienen las distintas estrategias de
inferencia para poder resolver los problemas. Sera el encargado de
construir el plan para solucionar el problema.

- Moddulo de Coordinacion: Estos agentes tendran que coordinarse con los
distintos Agentes si es que para resolver un problema en su zona
necesitan conocer informacion relativa a zonas contiguas o cuando es
necesario que distintos Agentes Problema se coordinen para llegar a una
solucién comun.

e Agentes de Gestion de Trafico:

- Mobdulos de Interaccion: Para comunicarse con los distintos Agentes
Problemas, con los agentes (humanos o software) encargados de
supervisar la carretera y con otros Agentes de Gestion de Trafico.

- Moddulo de Coordinacion: Este modulo es necesario ya que distintos
Agentes encargados de controlar distintas carreteras o distintas zonas de
estas, han de coordinarse para llegar a una solucion comin cuando
existen problemas que afectan a la vez a las zonas controlados por
dichos agentes.

e Agentes de recomendacion de rutas alternativas (TRACK-R):

- Modulos de Interaccion: Para comunicarse con los Agentes de carretera
y con otros Agentes TRACK-R si es necesario.

- Bases de Conocimiento: Tendra que tener la informacion topologica de
la red de carreteras.

- Moddulos de Planificacion y Accion: Tendrd que tener los métodos de
planificacion necesarios para poder clasificar las rutas alternativas segiin
el estado de las distintas zonas de la carretera.

- Moddulos de Coordinacion: El agente TRACK-R tendra que coordinarse
con distintos agentes TRACK-R situados en distintos centros de control
cuando la ruta de viaje propuesta involucre el paso por distintas ciudades
controladas por distintos agentes.



4 Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se ha incluido el disefio de los agentes que van formar parte del
sistema (Agentes de Gestion de Trafico, Agentes de Problemas, Agentes de carretera
y Agentes de rutas alternativas) y la arquitectura multiagente en que se integran.

Tras esta etapa de disefio, el siguiente paso a realizar sera permitir que los distintos
agentes puedan comunicarse, para lo que habra que definir una ontologia [7] de
trafico que permitira la interoperabilidad semantica entre (1) los distintos agentes
desarrollados para un mismo centro de control, (2) entre distintos agentes TRACK-R
cuando la recomendacion de una ruta alternativa involucre el paso por distintas
ciudades controladas por diferentes centros de control y (3) el Agente TRACK-R y el
Agente de gestion de trafico con distintos agentes externos a nuestro sistema.

Otra de las tareas a realizar sera el disefio (o reutilizacion) de técnicas de coordinacion
[14] para que distintos agentes puedan cooperar para poder alcanzar sus metas.
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