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Prodlogo

Introduccién

La creciente importancia del fenémeno de la interaccién entre sistemas informati-
cos ha modificado la forma tradicional de analizarlos y programarlos, puesto que
éstos han pasado de ser considerados como sistemas aislados a ser fundamentalmen-
te concebidos como sistemas distribuidos. La necesidad de interaccionar entre los
componentes del sistema es cada vez mas importante para poder realizar o resolver
tareas conjuntas que de forma individual serfan muy costosas o incluso imposibles
de desarrollar (por ejemplo, porque los recursos necesarios para resolver una tarea
estén distribuidos entre distintos componentes del sistema).

No obstante, los sistemas informaticos, que deben alcanzar sus propios objetivos
operacionales, no siempre se encuentran dispuestos a compartir o ceder los recursos
necesarios para desarrollar las acciones que otros sistemas informéaticos solicitan,
puesto que pueden surgir conflictos de interés. El andlisis y los principios de resolu-
cién de los conflictos de intereses ha sido tradicionalmente el d&mbito de estudio de
la teoria de juegos de von Neumann y Morgenstern [vNM44]. La teoria de juegos ha
sido aplicada, desde su fundacion, al &mbito de la Microeconomia [DBS03] en el que
se han desarrollado distintos protocolos de interaccién aplicables a los conflictos de
intereses (subastas, votaciones, regateos, equilibrios de mercado, etc.) junto con los
pardmetros que permiten evaluar los resultados de su aplicacién [OR94] (por ejem-
plo, los criterios de bienestar social, equilibrio de Nash, simetria, 6ptimo de pareto,
ete.).

La adaptacién de los resultados obtenidos en Microeconomia a los sistemas in-
formaticos ha beneficiado a ambos ambitos. Las interacciones y conflictos de intere-
ses estudiados en Microeconomia han sido tradicionalmente realizadas por humanos,
mientras que en los sistemas informaticos estas interacciones y conflictos son produ-
cidos y resueltos por sistemas automaticos programables.
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En el ambito informético se han desarrollado nuevos paradigmas de disefio de
sistemas que incorporan mecanismos de interaccion, adaptados de la Microeconomia,
para resolver conflictos de intereses.

Entre estos paradigmas destacan la teoria de agentes y sistemas multiagente.
Un agente software se define atendiendo a tres principios fundamentales [Woo002]:
Proactividad, Reactividad y Sociabilidad. Por proactividad se entiende la ejecu-
cion dirigida a alcanzar sus objetivos operacionales sin la intervencién continua del
usuario, es decir, los agentes software exhiben un comportamiento auténomo. La
reactividad expresa la capacidad del agente para responder a los cambios que se
producen en el entorno en tiempo y forma adecuada, es decir, el agente interacciona
con el entorno y como consecuencia puede modificar sus acciones para poder alcan-
zar sus objetivos operacionales. Por tltimo, las competencias y recursos necesarios
para poder seguir alcanzando estos objetivos operacionales pueden estar distribuidos
entre distintos agentes, por lo que es necesario considerar mecanismos que permitan
a los agentes coordinarse mediante el intercambio de mensajes, es decir, considerar
sociedades de agentes.

El 4mbito de investigacion en agentes y sistemas multiagentes es muy activo.
Un ejemplo de esta gran actividad queda reflejado en las sucesivas redes de exce-
lencia de la Unién Europea dedicadas a la tecnologia de agentes: AgentCities. NET:
Testbed for a Worldwide Agent Network(2001-2003) [AGEOba] y AgentLink: Euro-
pe’s ESPRIT-funded Network of Excellence for agent-based computing (iniciada en
el ano 1999 con AgentLink I, que posteriormente se amplié a AgentLink II, en el
periodo 2001-2003 y la actual AgentLink IIT) [AGEO05b]. AgentLink esta compuesta
por 131 organizaciones de 20 paises diferentes, 37 de las cuales pertenecen al sector
industrial. Otro ejemplo de la repercusion de esta tecnologia se puede apreciar con
la revista Autonomous Agents and Multi-Agent Systems que fue creada en el ano
2002 y ya se encuentra entre las 25 revistas con mejor indice de impacto en el area
de la Inteligencia Artificial [ISI06]. Si nos centramos en el marco de las interacciones
podemos también detectar la relevancia que estos mecanismos tienen en la tecno-
logia multiagente. Por ejemplo, analizando los articulos presentados en la conferencia
AAMAS’06 - Autonomous Agents € MultiAgent Systems' se observa que un 45,6 %
de los aceptados estan relacionados con temas de coordinaciéon y negociacién. Tam-
bién es de destacar que que los Computers and Thought Award - IJCAI de los anos
1999 y 2003 han sido otorgados respectivamente a Nicholas R. Jennings y Tuomas
Sandholm, dos de los investigadores més influyentes en la negociacién multiagente.

!La serie de conferencias AAMAS fue iniciada en el afio 2002 como la unién de tres conferencias
de prestigio: AGENTS (International Conference on Autonomous Agents), ICMAS (International
Conference on Multi-Agent Systems) y ATAL (International Workshop on Agent Theories, Archi-
tectures and Languages) y sirve de referencia para analizar la evolucién de la tecnologia de agentes
en los proximos anos.
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Ademas, es importante destacar que la tecnologia de agentes estd siendo aplicada
a un gran nimero de dominios [Lea05] (aunque quizas faltan més desarrollos con
problemas reales para que esta tecnologia alcance un estatus competitivo de aplica-
bilidad de otras tecnologias de uso comun). Entre estos dominios se encuentra los
sistemas de trafico y transporte por carretera, donde la tecnologia de agentes puede
proporcionar un nuevo enfoque para proporcionar nuevas propuestas de solucion.

El dominio de los transportes y el trafico por carretera, distribuido tanto geografi-
ca como funcionalmente, esta compuesto por extensas redes viarias, gestionadas por
diferentes organizaciones que disponen de una gran diversidad de equipamiento en
estas carreteras. La gestién y control del trafico consiste en la utilizacion adecua-
da del equipamiento para capturar la informacién de la carretera, procesarla para
poder determinar el estado de la circulaciéon y desarrollar las estrategias de gestion
apropiadas para cada estado.

Un punto importante a tener en cuenta en el dominio del tréafico, es el elevado
nimero de organizaciones involucradas en su gestiéon y control. Cada una tiene una
estructura organizativa propia, con objetivos de gestion autéonomos y enfocados a
la correcta gestién de las carreteras bajo sus competencias. Para ello, disponen de
un conjunto de sistemas propios (sensores, sistemas de planificacién y modelado,
sistemas de difusién de informacién, etc.) que permiten alcanzar estos objetivos.

Sin embargo, la red de carreteras de cada organizaciéon no se encuentra aislada,
sino que tiene otro conjunto de carreteras adyacente, gestionada por otra organi-
zacidn, con sus propios objetivos de gestion. Ahora bien, el trafico es un entorno
muy dinamico y las incidencias que ocurren en una red viaria pueden evolucionar
rapidamente y afectar a redes adyacentes.

Asi pues, la necesidad de desarrollar estrategias coordinadas de gestion de trafico
en redes viarias es un reto importante. Sin embargo, para poder aplicar las estrategias
adecuadas a cada situacion es necesario disponer del maximo de informacién posible,
para no crear nuevos problemas o trasladar los existentes a otras areas cercanas. Por
consiguiente, es necesario el desarrollo de mecanismos que permitan, en tiempo real,
no solo la integracion y el intercambio de informacién sino también la coordinacién
de actividades para mejorar los flujos de trafico y la seguridad vial.

La aplicacién de nuevas tecnologias para solucionar estos y otros problemas,
estd proporcionando el desarrollo de un conjunto de sistemas conocidos como Sis-
temas Inteligentes de Transporte (ITS) [McQ99]. Estos sistemas permiten mejorar
la gestién del trafico y aumentar la seguridad vial haciendo un mejor uso de las in-
fraestructuras viarias existentes y optimizar su utilizacion, debido a la imposibilidad
de que estas crezcan de la misma forma que lo hacen los volumenes del trafico.
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Motivacion

El grupo AiA - Applying intelligent Agents de la Universitat Jaume I de Castellén
centra su investigacion en la tecnologia de agentes. Las lineas bésicas de investigacion
son el desarrollo tedrico de entornos multiagentes y su posterior aplicacién a dominios
reales. AiA participé en la red de excelencia europea AGENTLINK II, y actualmente
forma parte de la red temética espanola AGENTCITIES.ES?, cuyo objetivo principal
es la creacion de un entorno innovador para la comunicacion de agentes inteligentes.

El analisis y los estudios realizados, en el grupo AiA, sobre las interacciones y los
protocolos de negociacién existentes determiné la necesidad de crear un nuevo pro-
tocolo para poder negociar sobre la provision de servicios compuestos por miultiples
recursos, donde los participantes negocian en un entorno de informacién incompleta
sobre todos los servicios, y por lo tanto, sobre todos los recursos a la vez.

Por otra parte, el trabajo en el grupo de investigacion LISITT - Laboratorio
Integrado de Sistemas Inteligentes y Tecnologias de 3a informacion en trdfico (inte-
grado en el Instituto de Robdtica de la Universitat de Valencia) relacionado con los
Sistemas Inteligentes de Transporte me ha permitido tener un conocimiento detalla-
do del dominio del trafico interurbano y de los sistemas existentes para su gestién
y control. En este ambito las interacciones son imprescindibles para el desarrollo de
estrategias coordinadas.

En concreto, la participacién en los proyectos ARTS y SERTI, me ha permitido
trabajar en las siguientes actividades relacionadas con los planes de gestion de trafi-
co: el diseno de una metodologia europea para su creacion, la implementacion de un
prototipo basado en HTML como soporte al usuario para su activacién, la mejora
del prototipo mediante el desarrollo de un modelo de informacién basado en XML
para mejorarlos y por ultimo, el desarrollo de estrategias de coordinacion para la
activacion de medidas de gestion en entornos fronterizos.

Ha sido en esta ultima parte del trabajo, el desarrollo de estrategias de trafico
coordinadas y la participacion en diversos grupos de expertos europeos, donde se
detecto la necesidad de crear mecanismos de coordinacion entre centros de gestion
de tréfico para la activacién de estrategias de gestion de trafico compartidas.

2AGENTCITIES.ES esta formada por 18 grupos de investigacién pertenecientes a diferentes
centros publicos espanoles [AGE06].
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Aproximacién al Problema

El incremento del trafico por carretera, unido a su comportamiento dindmico y
a otros factores externos (problemas meteoroldgicos, eventos piblicos, etc.) genera
incidentes que afectan a la vialidad de la carretera.

Para solucionar o paliar los problemas producidos por estos incidentes, los orga-
nismos encargados de la gestién del trafico deben desarrollar estrategias de gestion
que garanticen la circulaciéon. Una de estas estrategias es la activacién de itinera-
rios alternativos, que permite a los usuarios de la red viaria alcanzar sus destinos
evitando los problemas producidos por el incidente.

Sin embargo, la activacién de un itinerario debe realizarse de manera controlada
para no trasladar los problemas a otras areas. Por consiguiente, las organizaciones
responsables de la gestion de las carreteras que componen estos itinerarios, tanto el
principal donde ocurre el incidente como los alternativos, deben negociar una solu-
cién factible que proporcione un redireccionamiento del trafico adecuado, evitando
crear nuevos incidentes en otros puntos de la red.

Las caracteristicas distribuidas de este entorno, el volumen de informacién a
analizar y la necesidad de alcanzar acuerdos lo mas réapido posible, requieren la
utilizacion de entornos donde se puedan aplicar técnicas de negociaciéon automatica,
como los sistemas multiagente.

Ahora bien, el disenar e implementar correctamente protocolos de negociacién
automética en sistemas informéaticos autointeresados® presenta un conjunto de pro-
blemas asociados:

» El conocimiento parcial que los agentes tienen del resto de agentes y del entorno
del protocolo de negociacién.

= La valoracién que los agentes tienen de los elementos a negociar y sobre la
posible situacion de conflicto. Es decir, si un agente no valora lo suficientemente
un elemento de la negociacién o sabe que no va a perder nada por no alcanzar
un acuerdo, no estara lo suficientemente motivado para intentar alcanzarlo.

= A pesar de que las caracteristicas de la negociacién, que deben definirse, son
conocidas, su especificaciéon y posterior implementaciéon en un protocolo de
negociacion depende en gran manera de las caracteristicas intrinsecas de como
se va a realizar la negociacién y de su dominio de aplicacién.

3Como es el caso de los sistemas multiagentes.
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= Las estrategias que los agentes deben desarrollar para alcanzar los acuerdos
deben estar directamente relacionadas con las posibles situaciones que pueden
producirse a lo largo de la negociacién. Es por tanto necesario realizar un
analisis detallado de los posibles escenarios en los que los participantes se
pueden encontrar.

= La determinacion del orden y de la forma en la que los agentes actian, puede
condicionar el resultado de la negociacién, y debe tenerse en cuenta para evitar
fracasos o desequilibrios en la negociacién.

Ademas de estos problemas, aparecen otros problemas cuando la negociacién
no implica inicamente a un elemento a negociar, sino que los participantes deben
intentar alcanzar acuerdos sobre varios elementos en una unica negociacion. En
este ambito, se han desarrollado diferentes protocolos [FWJ04a], [BH99] basados
en la utilizacién iterativa de protocolos con un tnico elemento. Sin embargo, esta
adaptacion solo es valida en entornos concretos, donde los elementos a negociar
son independientes, es decir, no estan relacionados entre si, por lo que el acuerdo o
desacuerdo sobre un elemento no afecta a la negociacion del resto de elementos.

Sin embargo, existen situaciones, como la negociacién sobre itinerarios alterna-
tivos en el trafico por carretera, en la que es necesario negociar sobre multiples
elementos a la vez. En estas situaciones el protocolo de negociacion debe abordar
los siguientes aspectos:

= Kl resultado de la negociacion puede estar formado por una combinacién de
acuerdos sobre elementos que aporten una solucién conjunta.

» La relacion existente entre los elementos que forman parte de la negociacion.

= Coémo afectaria a la negociacion la implementacién secuencial, es decir, el
acuerdo sobre un elemento implicaria que éste pasara a desarrollarse, lo que
afectaria al escenario de negociacién y consecuentemente a las estrategias de
negociacion sobre el resto de elementos a negociar. Por ejemplo, un acuerdo
que en un instante ¢ podria ser considerado como éptimo, podria no serlo
cuando se alcance un acuerdo sobre otro elemento en un instante ¢’ posterior.

Objetivos

El objetivo general de esta tesis es presentar un nuevo protocolo de negociacion
que permita a los participantes alcanzar los mejores acuerdos posibles para la presta-
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cion de servicios coordinados mediante la combinacion de diferentes tdcticas en un
entorno dindmico. Asi pues, esta tesis se centra en proponer el protocolo y adaptarlo
a un dominio real de aplicacién, en concreto el dominio del trafico interurbano. Para
conseguir este objetivo general deben resolverse los siguientes subobjetivos:

1. Proponer un modelo de negociacion de mailtiples servicios, en el que cada ser-
victo puede estar compuesto de multiples recursos.
Este modelo desarrolla un marco de negociacion capaz de tratar con multi-
ples servicios donde los servicios pueden combinarse para formar una solucién
posible y en el que los acuerdos o desacuerdos sobre alguno de los servicios
condiciona la evolucion de la negociacién sobre el resto y, por lo tanto, so-
bre la solucién final. Un servicio s6lo se considerara acordado cuando existan
acuerdos sobre todos los recursos que lo componen.

2. Proponer cudles seran las mejores tacticas posibles a utilizar en el protocolo

para poder alcanzar los mejores acuerdos en un entorno dindmico y con im-
plementacion secuencial.
Hay que analizar cudles son las tacticas propuestas en este tipo de negociacio-
nes para identificar sus ventajas e inconvenientes. Como consecuencia de este
andlisis hay que proponer nuevas tacticas o adaptar las existentes a este nuevo
protocolo de negociacion para tratar de reducir los inconvenientes previamente
identificados.

3. Analizar y evaluar las diferentes situaciones que se pueden producir a lo largo
de la ejecucion del protocolo de negociacion.
La identificacién de los posibles escenarios que se pueden producir en la ne-
gociacion es fundamental para que los agentes puedan modificar su comporta-
miento ajustando sus tacticas y estrategias segin evolucione tanto el entorno
como el proceso de negociacion.

4. FEstudiar un posible dominio de aplicacion del protocolo: los sistemas avanza-
dos de gestion de incidentes de trdfico.
Este estudio debe proporcionar un analisis del entorno de la gestion del trafico
interurbano que identifique sus componentes asi como la problemaética existen-
te. Este estudio determinaré la viabilidad de aplicar el protocolo de negociaciéon
multiservicio a este dominio.

5. Adaptar el protocolo de negociacion a un entorno real, en el dominio del trdafico
interurbano.
La adaptacion del protocolo desarrollado al entorno de la gestién de trafico
requerird modificar algunas de sus caracteristicas genéricas. Por consiguiente,
es necesario el estudio de las variables, en el dominio del trafico, que componen
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las ofertas y contraofertas, las situaciones de conflicto y la valoracién que los
agentes realizan de cada una de ellas.

6. Disenar e implementar un sistema multiagente alternativo a los actuales sis-

temas de gestion de incidencias que implemente el protocolo de megociacion
propuesto.
El diseno e implementacién del sistema considerara los siguientes aspectos:
1) utilizacién de un paradigma orientado a agentes, 2) definicién de un mo-
delo de representaciéon de conocimiento genérico para el dominio del trafico,
3) desarrollo de un modelo de comunicaciones que permita la interaccién en-
tre los agentes y 4) implementacién en una plataforma multiagente. Ademsés,
las necesidades de interaccion del sistema con otros agentes, externos a esta
plataforma, conlleva que el desarrollo de los protocolos de interaccién sean
realizados cumpliendo los estandares de FIPA.

Organizacion de la Tesis

La presente memoria de la tesis se estructura en tres partes:

En la primera parte, formada por los tres primeros capitulos, se presenta una
revisién tecnoldgica y cientifica. En el capitulo primero, se presentan los Sistemas
Inteligentes de Transporte. En él, se revisan brevemente las caracteristicas especificas
del dominio del trafico y de las estrategias de gestion y control del trafico. Ademas,
también se describen los planes de gestion de trafico frente a incidentes y cuél es la
problematica existente en la actualidad para su desarrollo.

En el segundo capitulo se describe la tecnologia de agente y su aportacion en el
marco de la inteligencia artificial. Se describe el contexto tecnolégico que ha per-
mitido el desarrollo de estos sistemas y cuales son las tecnologias emergentes en las
que los sistemas multiagente estan involucrados. A continuacién se repasan breve-
mente las arquitecturas, plataformas y herramientas para el desarrollo de agentes.
El capitulo se completa con la evolucién prevista de la tecnologia y con una revision
de los sistemas multiagentes aplicados al trafico.

En el capitulo tercero se presenta el estado del arte de la negociacién estratégica
que describe los conceptos basicos de la teoria de juegos y las diferentes clasifica-
ciones existentes, para posteriormente centrarse en los juegos extensivos y en los
protocolos de negociacion. Estos protocolos presentan un importante avance a la
hora de implementar mecanismos de cooperacién ya que definen las reglas de cémo
debe realizarse la negociacién. En la ultima parte del capitulo se presentan los pro-



XXXI

tocolos desarrollados hasta la fecha en distintos dominios de aplicacion.

Una vez identificadas y analizadas las tecnologias necesarias, para poder com-
prender y resolver el problema, se exponen en la segunda parte de la tesis las aporta-
ciones realizadas a la comunidad cientifica, y se describen las soluciones propuestas
para resolver los problemas detectados. En el cuarto capitulo se presenta el origen
del problema, las cuestiones planteadas y la hoja de ruta seguida para la obtencion
de soluciones.

En el capitulo quinto se expone un nuevo protocolo de negociacién con multiples
elementos relacionados entre si. Esta propuesta de protocolo permite las negociacio-
nes para la provision de servicios, donde existe un conjunto de posibles soluciones
no unicas y, ademads, los acuerdos o desacuerdos sobre algin servicio afectan a la
evolucién de la negociacion.

En el sexto capitulo se analiza el dominio del trafico interurbano y se adapta la
negociacion multielemento a este dominio, en concreto, a la negociacién de itinerarios
alternativos. Para ello se define: el entorno de negociacion, las caracteristicas propias
del entorno del trafico y su influencia en la negociacion.

En el séptimo capitulo se presenta el sistema multiagente resultante de la inte-
gracion de los resultados expuestos anteriormente. En primer lugar se describe el
modelo de conocimiento realizado, que abarca tanto el dominio del trafico interur-
bano, en general, como el dominio de conocimiento propio del sistema multiagente.
A continuacién se expone el diseno del sistema, para en ultimo lugar, describir la
implementacion realizada.

En la tercera y ultima parte de la tesis se presentan las conclusiones generales
de la tesis, los logros obtenidos y las lineas de trabajo futuras para la ampliacion y
mejora de cuestiones de interés que quedan fuera del alcance de la presente tesis.
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Capitulo 1

Sistemas Inteligentes de
Transporte

La evolucion de la tecnologia y su aplicacion a la ingenieria del transporte ha
hecho posible la creaciéon de nuevos sistemas y servicios que permiten gestionar de
manera mas eficiente las infraestructuras de transporte. Estos sistemas se conocen
como los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS!).

Los sistemas ITS permiten a las organizaciones encargadas de la gestién y con-
trol de la red viaria, realizar una gestiéon mas eficiente de los flujos de trafico y
aumentar la seguridad vial de los conductores. Estas mejoras son posibles gracias
al desarrollo de diferentes servicios que permiten, tanto a los operadores como a los
usuarios, conocer el estado del trafico y estar informados de la existencia de posibles
incidencias con antelacion para poder actuar en consecuencia.

En este capitulo se presenta el concepto de I'TS y su influencia en la ingenieria
del trafico, describiendo los sistemas y servicios mas importantes desarrollados hasta
la actualidad. Una vez descritos los servicios, se expone el dominio de gestién del
trafico. En este dominio se introduce el concepto de centro de gestion de trafico,
sus objetivos y cudl es su estructura genérica, para posteriormente describir como
se utilizan los sistemas ITS en el desarrollo de estrategias de gestion. Se exponen
los planes de gestién de trafico y su relevancia en la gestién y control de la red
viaria. La importancia de estos planes ha llevado a la creaciéon de una metodologia
internacional y a la construccion de diversos prototipos informatizados para dar
soporte al operador.

'De sus siglas en inglés, Intelligent Transport Systems.
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1.1. Introducciéon

El incremento en el uso de los transportes va unido al desarrollo econémico y
la competitividad. En este sentido, el transporte aumenta la movilidad en Europa,
fomenta la circulacién de personas y el intercambio de mercancias, que permite
crear nuevos puestos de trabajo y fortalecer el mercado interno. Sin embargo, el
crecimiento exponencial del tréfico en la Unién Europea, entre 1970 y 2000, unido a la
imposibilidad de mantener un aumento equitativo de infraestructuras, esta afectando
negativamente a algunas de las ventajas que produce [CONO5].

El incremento de los transportes previsto hasta el ano 2020 constituye un ver-
dadero desafio para gestores politicos, industriales e investigadores, que deben en-
contrar férmulas que permitan conseguir un transporte mas eficaz y atractivo para
los usuarios, asi como reducir el impacto negativo sobre la salud y el medio am-
biente. Asi pues, es necesario la aplicacién de las nuevas tecnologias a la ingenieria
del transporte para poder solventar estos problemas.

La telematica y su aplicacién es uno de los campos de investigaciéon considera-
dos clave en el desarrollo de nuevas medidas para la ingenieria de transporte y la
gestion del trafico. Los sistemas desarrollados, conocidos como Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS), permiten la utilizacién més eficiente de las infraestructuras de
transporte, aumentando la seguridad vial, reduciendo las congestiones y los tiempos
de recorrido, minimizando el impacto medioambiental y aumentando la comodidad
del usuario.

1.2. Definicién y Objetivos

El concepto actual de I'TS aparece con los trabajos desarrollados en EE.UU en los
anos 70 y en Japon en los 80. En ambos paises se realizaron diferentes proyectos que
aplicaban las nuevas tecnologias a la ingenieria del transporte y el trafico. En aquellos
dias el concepto de I'TS no existia como tal, sino que las actividades y sistemas que
se desarrollaban se consideraban como una parte mas de la gestion del trafico. En
Europa, inicialmente, se acuna el término de Road Transport Informatics (RTI),
que posteriormente se definirfa como Advanced Transport Telematics (ATT). El
rango, cada vez mayor, de aplicaciones que se enmarcaban dentro de estos términos
propicié la aparicion del término de ITS, adoptado por Europa, America y Japon,
que incluye los sistemas de transporte, trafico y vehiculos [McQ99].

Un sistema ITS se define como un sistema que utiliza métodos y técnicas avan-
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zadas, en el marco de las tecnologias de la informacion y de la comunicacion, para
la planificacion y el desarrollo de los sistemas de transporte [UNIO5], [McQ99].

Los ITS estan orientados a mejorar la movilidad de personas y mercancias en las
infraestructuras viarias existentes, a la vez que representan un ahorro importante a
la hora de concebir y/o construir nuevas infraestructuras. Al mismo tiempo, en su
aplicacion se consiguen importantes beneficios para el conjunto de la sociedad. Por
ejemplo, el desarrollo y aplicacion de sistemas I'TS en otros paises, concretamente
en EE.UU. y Japén, ha permitido: reducir la accidentalidad entre un 20 y un 50 %,
disminuir los tiempos de viaje en los desplazamientos urbanos entre un 8 y un 48 %
y aumentar la capacidad vial de la red viaria entre un 8 y un 32 % [ITSO05].

Por consiguiente, el objetivo del desarrollo de sistemas ITS pretende conseguir
mejoras en cinco areas fundamentales que representan una problematica comun en
todos los sistemas de transporte [ITS05]:

1. Incrementar la eficiencia y la capacidad del sistema de transporte.

2. Mejorar la movilidad personal, asi como la conveniencia y comodidad del sis-
tema de transporte.

3. Mejorar la seguridad de todo el sistema de transporte.
4. Reducir el consumo de combustible y los costes ambientales.

5. Mejorar las condiciones de productividad econémica presentes y futuras de
todos los ciudadanos, las organizaciones y el sistema econémico en general.

1.3. Categorizacion de ITS

Con el objeto de normalizar y estandarizar los ITS, la organizacién ISO? y
mas concretamente su grupo de trabajo ISO TC204 WG1 (Architecture, Taxonomy
& Terminology) trabaja en el desarrollo de la norma Transport Information and
Control Systems (TICS) Reference Model. Architecture(s) for the TICS Sector. Part
1 TICS Fundamental Services. En el marco de esta norma, ISO ha definido diferentes
conceptos como usuarios, categorias 'y servicios [ISO00].

2La ISO, (Organizacién Internacional de Estandarizacién), es una red compuesta por los orga-
nismos nacionales de estandarizacion de 156 paises.
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1.3.1. Usuarios ITS

Un usuario ITS es aquél que interactia con proveedores de servicios ITS para
obtener los beneficios de un servicio ITS.

Los usuarios se clasifican en dos grupos bien diferenciados:

» Usuarios ITS externos: Aquéllos que interactian con el sistema ITS a través
de interfaces externos. Los interfaces y usuarios externos definen el limite de
aplicacion del sector ITS.

= Usuarios ITS internos: Aquéllos que interactian con el sistema ITS a través
de los interfaces propios del sistema ITS. Es un usuario que recibe, directa
o indirectamente informacion, y que puede proveer esa informacién a otro
servicio ITS.

Ejemplos de usuarios de ITS externos son: viajeros, conductores particulares,
conductores de autobts, turistas, peatones, ciclistas, motoristas, transportistas, agen-
cias de policia, operadores comerciales. Por el contrario, ejemplos de usuarios de
ITS internos son: operadores de transporte publico, inspectores de vehiculos de mer-
cancias, servicios de emergencia, operadores de flota, operadores de control de peaje,
operadores de centro de gestién de tréfico, etc.

1.3.2. Categorias de Sistemas ITS

Los ITS se agrupan en tres grandes categorfas [BT05]: los sistemas encargados
de la monitorizacion del estado del trafico, los sistemas encargados de la gestion del
trafico y por tltimo, los sistemas de informacion al usuario. Otro sistema impor-
tante, no incluido dentro de los I'TS, es el sistema de comunicaciones.

= Sistemas encargados de la monitorizacion y captacion de informacién del es-
tado del trafico. En este grupo se enmarcan:

e Captura de parametros de trafico mediante la cual se obtienen los flujos
de trafico, la velocidad de los vehiculos, etc. Existen diferentes tipos de
sensores para la obtencion de esta informacién: espiras electromagnéticas,
radares, microondas, infrarrojos, sistemas de visién artificial, etc.
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e Captura de parametros meteorologicos que permiten conocer las condi-
ciones atmosféricas que afectan a la circulaciéon. Las estaciones meteo-
rologicas, utilizadas en estos sistemas, permiten conocer la visibilidad de
la calzada, la precipitacion actual, la presencia de hielo o nieve, la fuerza
del viento, etc.

e Circuito Cerrado de TeleVision (CCTV) que permite a los operadores
de los Centros de Gestién de Trafico tener una imagen en tiempo real
de lo que esta ocurriendo en los distintos segmentos de la red viaria que
gestionan.

= Los sistemas encargados de la gestién y modelado del trafico en funcién de la
informacion. Estos sistemas definen el estado del trafico para cada uno de los
segmentos de la red viaria y su posible evolucién.

Estos sistemas describen la situacion del estado del trafico, detectan la presen-
cia de incidencias o sucesos que pueden afectar al comportamiento normal del
trafico y alertan a los operadores. Dentro de este conjunto también se incluyen
los sistemas de ayuda a la toma de decisiones, que en funcién de la situacion
existente, proponen un conjunto de medidas correctoras. Para ello, necesitan
de un modelo de la red viaria, esto es, las caracteristicas especificas (nimero
de carriles, capacidad, ancho del segmento, etc) de cada uno de los elementos
que compone la red (entradas, salidas, bifurcaciones, uniones, acuerdos, etc).
Dentro de este grupo se encuentran sistemas de planificacion y gestion integral
de trafico, prevencion y deteccién de incidentes, etc.

= Los sistemas de informacion al usuario son los sistemas encargados de difundir
la informacién relativa al trafico, tanto estatica como dindmica, a los usuarios.
En este grupo se enmarcan sistemas como la informacién mediante paneles de

mensaje variable, teletexto, RDS-TMC, WEB, WAP, SMS, etc.

1.3.3. Servicios ITS

Un servicio ITS consiste en un producto o una actividad informativa proporcio-
nada a un tipo especifico de usuario. Los servicios I'TS no representan una tecnologia
o funcionalidad interna por si misma, sino que integran tecnologias diferentes per-
tenecientes a los tres grupos presentados en la seccién anterior.

Los diferentes servicios ITS se clasifican en [ISO00]:

= Informacion al viajero: que engloban todos los servicios de difusién de infor-
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macién al conductor, destacando la informacién On-trip, Pre-trip 2 y el guiado
mediante navegadores.

» Gestion y control de trdfico, donde se enmarcan los servicios enfocados a los
organismos encargados de la gestion del trafico. Este dominio engloba los ser-
vicios de control y gestién de tréafico, gestion de la demanda, gestién de in-
cidentes, refuerzo de la seguridad vial, detecciéon y prevencion de incidentes,
mantenimiento de carreteras, etc.

» Vehiculos, donde se encuentran los servicios relacionados con las mejoras de
los sistemas de a bordo en los vehiculos. Seguridad activa y pasiva, deteccién
de alcances, conduccién automatica, etc.

» (estion de flotas, principalmente dirigido a las empresas transportistas y que
engloban servicios de gestion de flotas y mercancias, intermodalidad y mer-
cancias peligrosas.

s Transporte publico, enfocado a la mejora de la gestién de los transportes publi-
cos incluyendo servicios como la gestion del transporte y la difusién de infor-
macion operacional.

= FEmergencia, que engloba todos los servicios dedicados a la gestion del trafi-
co frente a emergencias como la coordinacién de itinerarios alternativos y la
gestion de accesos a vehiculos de emergencia.

= Pago electronico, que enmarca todos los servicios destinados a la gestién electroni-
ca de tarifas de transporte como, por ejemplo, el cobro de peaje electrénica-
mente sin necesidad de parar el vehiculo.

» Sequridad de los peatones, que define todos aquellos servicios que desarrollan
actividades enfocadas a la proteccién de los peatones mediante la mejora de los
sistemas de transporte. En este grupo se enmarcan servicios como la seguridad
en el transporte publico, los refuerzos de seguridad para usuarios vulnerables
(como por ejemplo, nifios o personas discapacitadas, etc).

= Monitorizacion de las condiciones meteorolégicas que se encargan de la detec-
cién de problemas meteorologicos que afectan a la circulacion. En este dominio
se incluyen servicios como la gestién de emergencias frente a climatologia ad-
versa, la gestion de la informacion meteorolégica y la coordinacion con otras
agencias de emergencias.

30n-Trip es la informacién suministrada al usuario mientras estd realizando el viaje y Pre-trip
es la informacion disponible por el conductor antes de iniciar el viaje.
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» Gestion de catdstrofes, que enmarca el conjunto de servicios encargados de
gestionar recursos multijurisdiccionales para ofrecer respuesta a desastres na-
turales, problemas de orden publico o incluso terrorismo.

» Seguridad nacional, que engloba los servicios y actividades directamente rela-
cionados para proteger y mitigar los danos fisicos y perjuicios operacionales
como respuesta a desastres naturales, problemas de orden ptblico o incluso
terrorismo.

SISTEMAS

Monitorizacion
Captura datos
Tréfico
Meteorolégicos
ccv

Gestion y Modelado
Procesamiento de datos

Planificacion
Gestién Integral
Prevencién
Deteccion de incidentes

Difusién de Informacioén
Sistemas ITS

PMV
RDS-TMC
WEB
WAP
SMS

SERVICIOS

Monitorizacion
Problemas meteorolégicos
Deteccién

>

Gestion y Control del tréfico
Gestion de Emergencias
Gestiéon de Transporte publico

Gestion de flotas

Transportes
Intermodalidad
Mercancias Peligrosas

Gestion de Catdstrofes
Gestion de Recursos

Seguridad Nacional
Proteccion y respuesta

Seguridad peatonal
Mejora de sistemas de transporte

Pago electrénico
Gestion electronica de tarifas

Informacioén al viajero
Pre -Trip  On - Trip

Sistemas de a bordo
Informacién en Vehiculos

_1

USUARIOS

Interno

Externo

Operadores de Transporte Publico
Ir de V. ias Peli
Servicios de Emergencias
Viajeros
Operadores de Flota
Operadores de Control de Peaje
Operadores de Centros de Gestion

Figura 1.1: Relacién entre los servicios ITS.
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1.4. Gestion del Trafico

Del conjunto de servicios ITS, se van a destacar los servicios de Gestién de
Trafico, ya que en este entorno donde se ubica la investigacién detallada en esta
memoria.

Los objetivos de la gestion del trafico son: gestionar adecuadamente los flujos
del trafico y mejorar la seguridad vial de las carreteras. Para ello, las organizaciones
con competencias en trafico deben:

» Garantizar la movilidad y la seguridad de la circulacién en la red de viaria.

= Mantener y mejorar la capacidad de las infraestructuras administrando los
flujos de trafico por medio del control de la oferta y la gestién de la demanda.

= Difundir informacion a los usuarios acerca del estado del trafico. Esta informa-
cién permite a los usuarios conocer los problemas existentes en la red viaria,
estar prevenidos y evitarlos si es posible.

Desde el punto de vista operacional, la gestion del trafico se desarrolla en base a
un ciclo de actividades realizadas de forma constante y retroalimentada. Para poder
realizar estas actividades, las organizaciones encargadas de la gestion y el control de
trafico necesitan centros especializados: los Centros de Gestion de Trdfico (CGT).
En la figura 1.2 se puede apreciar el proceso de la gestién de trafico. A partir de
los datos puntuales proporcionados por los sensores instalados en la red viaria, el
sistema de monitorizacién proporciona la informacion del estado del trafico. Si se
produce alguna incidencia, el centro la analiza y prepara las estrategias de gestion
adecuadas para resolverla. Estas estrategias modifican el comportamiento del trafico,
que contintia siendo observado por los sensores y se reinicia el proceso.

1.4.1. Centros de Gestion de Trafico

Los centros de gestién de trafico son los responsables del desarrollo de las estrate-
gias de gestion y control del trafico. Para ello, los CGTs recogen, integran y procesan
la informacién proporcionada por los sistemas I'TS instalados en las carreteras bajo
su competencia.

A partir del objetivo principal, la gestion eficiente del trafico y el aumento de
la seguridad vial, los CGTs se estructuran en diferentes niveles que permiten la
clasificacion de los procedimientos operacionales.
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r Circulacion de trafico
][ S . |0 0 [ S |
| WIH] OO 00 [0 00 j1 00
_QA._.._.._.._.._.._.._.._.._.._]..J
Acciones Datos de trafico
Estrategias de s e
I——o 9lé @— nformacion _ - ponitorizacion <—I
gestion trafico

Gestién y control de trafico

Figura 1.2: Proceso de gestién de trafico.
Los procedimientos operacionales de un CGT se estructuran en tres capas [BT05]:

» (estion Manual, que representa la capa operacional més baja donde no existe
integracién con los sistemas I'TS. Las actuaciones del CGT las realiza el opera-
dor de tréafico, una vez se haya producido un evento que requiera una respuesta
(incidente, congestion, etc). El operador debe determinar el problema y aplicar
las estrategias de trafico que considere oportunas.

s 1% Fuse de automatizacion. En esta fase, los equipos I'TS estan parcialmente
integrados y son capaces de desarrollar automaticamente estrategias de con-
trol de trafico como la deteccién y previsiéon de incidentes y la difusion de
informacion.

= 2% Fase de automatizacion. Esta fase supone la completa integracién de los
sistemas I'TS que existen en un CGT. Esta integracion incluye tanto los sis-
temas de monitorizacién (datos de tréfico, meteorolégicos, etc) y difusién de
informacion como los sistemas de gestion y prevision del estado del trafico. En
esta fase, los CGT son capaces de predecir la evolucion del estado del trafico,
lo que permite detectar, por anticipado, las posibles incidencias y determinar
las estrategias de gestion dptimas.

1.4.2. Estrategias de Gestion y Control de Trafico

Las estrategias de gestion de trafico definen el conjunto de actuaciones que los
CGTs desarrollan para la gestion y control del trafico de una situaciéon concreta.
Las estrategias, al ser aplicadas, deben estar en concordancia no solo con el estado
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del trafico del area donde se aplican, sino también con las dreas adyacentes. De otra
forma se pueden crear nuevos problemas o transferir los existentes a otras areas de
la red viaria.

Las estrategias se clasifican en funcién del objetivo que persigan [BT05]:

» Gestion de puntos singulares. Los puntos singulares, como tineles o puertos
de montana, necesitan un tratamiento especifico y diferenciado debido a sus
caracteristicas. Las estrategias a aplicar precisan de sistemas de monitorizaciéon
y sistemas de informacion al usuario.

e Tuneles. Los tuneles se caracterizan por ser entornos cerrados con nimero
limitado de salidas, luminosidad artificial, ventilacién asistida y desde el
punto de vista de su gestién necesitan de sistemas de monitorizacion
enfocadados tanto al andlisis del trafico como a diferentes pardametros
externos que garanticen la salubridad y la seguridad vial en el interior
del tunel. La monitorizacion en los tineles debe detectar la presencia de
COs, presencia de humos, grado de visibilidad, luminosidad, etc. Si alguno
de estos pardametros dispara una alarma, (es decir, sus valores se salen
del rango permitido) el CGT debe actuar en consecuencia. Por ejemplo,
si un vehiculo se averia, se debe avisar al resto de usuarios mediante
la senalizacién disponible, de su existencia. En cambio, si el vehiculo
averiado se incendia, el tunel debe ser cerrado de inmediato evacuando lo
antes posible a los usuarios que queden atrapados en su interior. También
se deben activar los extractores, la iluminacion especial de emergencia,
etc.

e Puertos de montana. Los problemas de vialidad en puertos de montana
requieren de un equipamiento y una coordinacién especifica. La presen-
cia de hielo y nieve en la calzada puede hacer intransitable la misma. Es
por ello que el sistema de monitorizaciéon debe incluir estaciones meteo-
rolégicas equipadas con detectores del estado de la calzada. El sistema
de informacion estd compuesto por paneles al inicio del puerto para in-
formar al usuario de su estado y de su vialidad (limpio, necesario el uso
de cadenas, cerrado). La coordinacién con otros organismos, en especial
con los responsables del mantenimiento de la red viaria, es fundamental.

» (estion frente a incidentes. Los incidentes son uno de los principales problemas
de la gestion y control del trafico debido no solo a los problemas circulatorios
que provocan sino también a las pérdidas humanas y materiales. Por lo tanto,
estas estrategias integran sistemas de monitorizacién, de gestion y de informa-
cién al usuario. Las estrategias para la gestion del trafico frente a incidentes
se clasifican en:
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e Preventivas, que enmarcan aquellos sistemas dedicados a anticipar y ges-
tionar escenarios que conlleven situaciones de peligro.

e Deteccion, encargadas de la deteccion de los incidentes una vez se han
producido y de gestionar las consecuencias que este provoca sobre la red
viaria.

» (estion de la demanda. Las estrategias de control de la demanda se centran
en mantener la vialidad y aumentar la capacidad de la red viaria. Para ello,
debe restringir el acceso de los usuarios o bien aumentar la capacidad de la
red viaria (por ejemplo, mediante carriles adicionales).

= Mejora de la sequridad vial. La seguridad vial es uno de los objetivos princi-
pales de la gestién del trafico. Todas las estrategias anteriores tienen también
como objetivo la mejora de la seguridad vial. Ahora bien, existen estrategias
centradas en la seguridad vial del usuario.

e Informativas, que permiten conocer al conductor la existencia de inciden-
tes en la red viaria.

e Atencion de emergencia, que permiten la comunicacién directa del usuario
con el operador del CGT.

e Refuerzo de legislacion, estrategias que intentan evitar que los usuarios
incumplan las normativas de circulacion.

Todas las estrategias presentadas se desarrollan mediante la utilizacién de siste-
mas I'TS. Cuanto mayor es el nimero de sistemas instalados, mayor es la posibilidad
de desarrollar estrategias de gestién y control de trafico.

1.4.3. Planes de Gestion de Trafico

Un Plan de Gestién de Trafico (PGT) es un procedimiento de actuacién que
define como se deben gestionar los incidentes producidos en la red viaria. Un PGT
consiste en una serie de medidas documentadas y organizadas que indican las actua-
ciones que cada una de las organizaciones involucradas en la resolucién del incidente
debe realizar cuando se produce un incidente en la red viaria. Los PGTs se estruc-
turan en tres niveles de informacién: Escenarios, Medidas y Acciones.
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Fases de desarrollo de un Plan de Gestién de Trafico

La metodologia para el desarrollo de PGTs se divide en cuatro fases [JSTF02] y
se ha desarrollado en el marco de los proyectos ARTS [ART05] y SERTI [SER05],
que se describen en el anexo IV.

La primera fase para desarrollar un PGT es recoger los datos de partida referen-
tes al area de estudio de acuerdo con el alcance y los objetivos del PGT. Se deben
establecer de igual modo las definiciones de los pardmetros basicos que se emplearan
en la gestion del trafico, como son: los niveles de circulacién, las diferentes fases de
actuacion, la identificacién de las autoridades y medios necesarios para llevar a cabo

el PGT.

En esta fase también se define el sistema de informacién. Este se utilizara cuando
ocurra el incidente y permitird la adecuada coordinacién de todos los organismos
implicados en la ejecucién del plan y al mismo tiempo informard de la situacién
existente y de su posible evolucién a los conductores y usuarios. Por ltimo, se
debe realizar una prevision, de acuerdo con los medios disponibles, de un sistema
de atencion y auxilio a los usuarios. Asi pues, es necesario prever qué medidas de
gestion de trafico son necesarias para facilitar el acceso de los vehiculos de emergencia
(ambulancias, bomberos, grias, etc) a estas zonas.

Una vez se ha recopilado toda la informacion, se pasa a la sequnda fase: se tra-
mifica la red viaria a gestionar en segmentos homogéneos y se determinan las tablas
de decisién para cada uno de los segmentos, donde se recoge el procedimiento de ac-
tuacion para cada area afectada. Las tablas de decisién se componen de: escenarios,
medidas y operacion.

= La tabla de escenarios permite describir cual es la situacién actual. Esta si-
tuacién puede incluir, ademds de las caracteristicas propias del incidente (se-
veridad, duracién, tiempo estimado para su resolucién), otras como los niveles
de servicio en el entorno del incidente, las previsiones de trafico o las clima-
tologicas. Para cada escenario concreto se define un conjunto de medidas que
deben ponerse en funcionamiento.

= Tablas de medidas, donde se describen todas las medidas de regulacién, con-
trol y gestion de trafico que se aplicaran para cada escenario especifico, con el
objetivo de solucionar el problema o minimizar sus efectos en lo posible. Cada
escenario queda definido por el conjunto de medidas de actuacién que se apli-
can en el mismo. No hay dos escenarios diferentes que comprendan el mismo
conjunto de medidas. Cada una de las medidas tiene una tabla de operacién
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donde se describe en detalle el procedimiento operacional para su puesta en
marcha.

» Las tablas de operacion contienen toda la informacién relevante necesaria para
poder activar una medida (Ver figura 1.3).

Las tablas de operacion se componen de dos tipos de elementos: comunes y
concretos. Los elementos comunes se encuentran en todas las tablas de actua-
cién y son: codigo de la medida, nombre de la medida, organizacion responsable
de realizarla y criterios de activacién o suspension, tanto temporal como defini-
tivamente. Los elementos concretos estan relacionados con las caracteristicas
especificas de cada medida. Asi pues, una medida para el desarrollo de iti-
nerarios alternativos contendra el listado de los segmentos que componen el
itinerario, los CGTs responsables, los tiempos medios de recorrido, las dis-
tancias kilométricas, etc. En cambio, una medida para el almacenamiento de
vehiculos contendra informacién acerca de las areas de servicio y descanso, las
caracteristicas de cada drea: nimero de plazas (tanto de vehiculos ligeros como
pesados), servicios de restaurante y hotel, gasolinera, etc.

En la tercera fase, una vez el Plan de Gestion de Trafico ha sido elaborado y
se han obtenido las tablas de decision, es validado por todas las organizaciones
implicadas en su puesta en marcha.

En la cuarta fase, con el Plan elaborado y validado, se pasard a la evaluacién
del mismo mediante su aplicacién, (bien mediante casos reales si se produjeran o
bien mediante simulaciones) con el objetivo de recoger todas aquellas mejoras o
cambios en el mismo que puedan hacerlo méas operativo, para incluirlas en ulteriores
actualizaciones.

En la figura 1.4 se observa el procedimiento de actuacién de un plan de gestién
de trafico cuando se produce un incidente en la red viaria. El escenario de situacion
es determinado a partir de la informacién del incidente (localizacién y severidad) y
de la influencia en el comportamiento de trafico que provoca. A partir del escenario,
y de su tabla de medidas asociada, se obtienen las medidas especificas que deben
aplicarse. Para poder activar las medidas, es necesario desarrollar un conjunto de
acciones, definidas en su correspondiente tabla de operacion.

Los beneficios de la aplicacion son los siguientes:

= Ahorro en los tiempos de viaje, en base a pequenas mejoras en la densidad del
trafico merced a la posibilidad de eleccién de itinerarios alternativos.
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PUNTOS DE CONTROL

N-1 Puerto de Somosierra y el
Portachuelo

CRITERIOS DE CRITERIOS DE CRITERIOS DE
ACTIVACION SUSPENSION TEMPORAL DESACTIVACION
Fase de alerta (S0) Fin de operacidn (S7)

REALIZACION DE LA MEDIDA

ACTIVACION

Comunicacidn a la ATGC, mediante TIRCE, de las actuaciones que deben |levarse a
cabo en los puntos de control (restricciones de circulacidn, itinerarios alternativos,
alrmacenarmiento de pesados, ete.

PUNTOS DE CONTROL DE PASO

M-l = M-141 — Horcajo de la Sierra
M-1, pk 99.6 — Zanto Tome del Puerto

PUNTOS DE CONTROL PREVIOS

Il sentido Salida M-l sentido Entrada

pk 24 — salida de Algete pk 130 — Carabias

pk 29 - RACE pk 117 — Bocequillas

pk 31 — Lrb. Valdelagua pk 101 — Cerezo de Abajo

pk 35 — San Agustin de Guadalix pk 97 — Santo Tomé del Puerto
pk 37 — San Agustin de Guadalix

pk A0 — El Molar

pk 48 — cruce Torrelaguna

pk 57 — La Cabrera

pk B4 — proximidades de Buitrago
pk 74 — Buitrago

Figura 1.3: Ejemplo de una tabla de operacién de un PGT. En concreto, es una medida de activacién
de puntos de control de trafico.

= Reduccién del coste de explotaciéon del vehiculo debido a que los viajes resultan
mas rapidos y estables.

= Reduccién del nimero de accidentes o, en su caso, de las consecuencias de los
mismos.

» Disminucién de las emisiones contaminantes debido al establecimiento de tra-
yectos menos congestionados.

= Incremento de la comodidad en el recorrido al hacerlo menos estresante y
la posibilidad de iniciarlo con mayor informacién y, por tanto, con mayor
seguridad.
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OPERADOR
CGT

PUNTOS DE CONTROL

PUNTOS DE CONTROL DE PASO.

Medida 4
Medida D

v :
T D °
Definicion 2

Medida L

I Medida M
* Medida N
AN e

Figura 1.4: Fases de actuacién de un PGT.

¢l problema

Clasificacion por tipo de incidencia

Los PGT estan enfocados a solucionar incidentes en la red viaria. Ahora bien,
estos incidentes puede ser producidos por diversas causas. A pesar de ocurrir en la
misma red viaria, la tramificacion de la red e incluso las estrategias de gestién y
control del trafico pueden ser totalmente distintas. Esta clasificacion es la siguiente:

s PGTs para problemas de circulacién. Generalmente se entran en los problemas
recurrentes de circulacion que se producen en los accesos y circunvalaciones
de las grandes ciudades de forma diaria o semanal y que afectan tanto a los
conductores habituales como a los conductores ocasionales, que generan re-
tenciones y retrasos considerables, provocando molestias a los conductores y
efectos contraproducentes en el medio ambiente.

» PGTs para cortes de carreteras. Este tipo de planes se desarrollan para estable-
cer actuaciones cuando se produce un incidente que no tiene una localizacion
estatica y fija en la red viaria. Dentro de este tipo se incluyen los sucesos como:
accidentes, obras, eventos piblicos, etc.

» PGTs para grandes desplazamientos (operaciones especiales). Estos planes
estan asociados a periodos estacionales donde se produce un incremento con-
siderable de vehiculos que circulan principalmente por vias pertenecientes a
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corredores internacionales. Otro factor importante, es que la mayor parte de
este trafico adicional, estd compuesto por conductores no habituales.

s PGTs para situaciones climatoldgicas adversas. El objetivo de estos planes es
establecer las diferentes actuaciones para garantizar la vialidad invernal, en el
maximo numero de tramos de carretera y garantizar la atencion a los usuarios
de la red viaria. Un resultado practico de estos planes es la localizacion de
las zonas con graves problemas meteoroldgicos, y en consecuencia, la dotacién
de estaciones meteorolégicas y de sistemas de senalizacién especifica (marcas
viales, senalizacién vertical estética, paneles de mensajes variables, etc.) para
informar de la situacién existente al usuario y evitar o paliar los problemas
que en ellos se producen.

» PGTs para emergencias. El objetivo de estos planes es establecer las actua-
ciones en materia de gestion de trafico frente a emergencias como catastrofes
naturales, accidentes de mercancias peligrosas o incluso accidentes en centrales
nucleares. Este tipo de planes se caracterizan porque el area afectada es muy
extensa y por la duracién del mismo. En este tipo de situaciones los CGTs de-
ben crear itinerarios especificos a los servicios de emergencia, tanto de acceso
al foco del problema como de evacuacion.

Informatizacion de planes de gestion de trafico

El volumen de informacién que compone un PGT hace que los documentos ge-
nerados en papel sean muy grandes y sea necesario el desarrollo de aplicaciones
informaticas especificas que sirvan como soporte a los operadores de los centros de
gestién de trafico a la hora de activar un plan.

Una primera aproximacion consiste en el desarrollo de una aplicacién informatica
basada en HTML* [JTCS03], [TGSC02]. El sistema utiliza un servidor web con una
serie de paginas HTML. Cada una de las paginas contiene las distintas tablas de las
que consta un plan y los enlaces entre las paginas permiten seguir el orden légico de
la estructura de actuacion de un plan. En primer lugar, el operador elige el tipo de
plan, en funcién del incidente (accidente, nieve, etc). Una vez determinado el tipo
de incidente, el operador debe seleccionar, en una nueva pagina, el segmento donde
se ha producido el problema, y que enlaza con la pagina de escenarios. Una vez
determinado el escenario del incidente se presenta el listado de medidas que hay que
desarrollar para resolver los problemas producidos. Cada una de las medidas tiene
una pagina especifica donde se detalla el conjunto de acciones que se deben realizar.

4Hyper Text Transfer Protocol.
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Sin embargo, a pesar de que el funcionamiento de la aplicacién HTML es el
esperado, la utilizacién del HT'ML como gestor de documentos no es acertada ya que
integra en el mismo documento el contenido del plan y su representacion gréafica en el
navegador WEB lo que hace inviable su utilizacion, no se tiene un documento tnico
que contenga el PGT y ademaés la creacion, actualizacion y mejora del contenido de
los planes es muy complicada.

Para solucionar estos problemas se desarrollé una nueva aplicacion en la cual
los PGTs estaban definidos en lenguaje en XML® [TGSC02] (ver figura 1.5). En
XML existe una clara diferencia entre el contenido del documento y su represen-
tacion grafica. La informaciéon en un documento XML estd representada por un
conjunto de etiquetas, definidas por el propio usuario del documento, que formatean
Unicamente su contenido. XML presenta varias ventajas como el uso de plantillas
(Document Type Definition DTD) que facilitan las tareas de creacién y actualizacién
de documentos y la visualizacién del plan desde cualquier navegador WEB (como
PDAs, teléfonos moviles, etc).

<7?aml wersion="1.0" encoding="150-8859-1" 7>
- <PGT MOMBRE="PLAMN DE ACCESOS AL CIRCUITO DE CHESTE" TIPO="MICROPLAN" CARRETERA="A-
3/E-901, A-7/E-15(By-pass), C¥-50, C¥-378 (YV¥-6112), CV-383 (VV-6113), CV-374 (VY¥-
6115) y C¥Y-370 (YP-6116)" INICIO="" FIN="" MA&P4_PGT="PLANOBASE.jpg">
- «INFOGEMERALZ
- <LISTASEGMENTOS MAPA_LISTASEGMENTOS="Planogeneral.jpg":>
<5GMT ID="1" NOMBRE="TRAFIGCO PROCEDENTE DEL INTERIOR POR A-3"
CARRETERA="A-3 DESDE EL INTERIOR" DESDE="" DESDE_PK="" HAST A="" HASTA_PK=""
LOMGITUD="" CARACTERISTICAS="" ALTURAMEDIA="" MaAPA_SGMT="Traficol.jpg" />
<SGMT ID="2" NOMBRE="TRAFICO PROCEDENTE DE YALENCIA CAPITAL POR A-3"
CARRETERA="A-3 DESDE VYALENCIA" DESDE="" DESDE_PFk="" HASTA="" HASTA_PK=""
LOMGITUD="" CARACTERISTICAS="" ALTURAMEDIA="" M&P4_SGMT="Trafico2.jpg" /=
<SGMT ID="3" NOMBRE="TRAFICO PROCEDENTE DEL NORTE POR A-7 (BY-PASS)"
CARRETERA="BY-PASS DESDE EL NORTE" DESDE="" DESDE_PK="" HASTa=""
HASTA PK="" LONGITUD="" CARACTERISTICAS="" ALTURAMEDIA=""
MaP&_SGMT="Trafico3d.jpg" /=
«SGMT ID="4" NOMBRE="TRAFICO PROCEDENTE DEL SUR POR A-7 (BY-PASS) Y N-340"
CARRETERA="A-7 (BY-PASS) Y N-340 DESDE EL SUR" DESDE="" DESDE_PK=""
HASTA="" HASTA_PK="" LONGITUD="" CARACTERISTICAS="" ALTURAMEDIA=""
MaPs_ SGMT="Traficot.jpq" /=

Figura 1.5: Ejemplo de un plan en formato XML.

El funcionamiento del sistema sigue el esquema anterior, es decir, la aplicacién
estd basada en un sistema WEB que presenta las paginas con las distintas tablas y
los enlaces entre ellas, pero integrado con los nuevos planes en XML. Ademas, para
anadir mas funcionalidad al sistema, se dispone de una base de datos que contiene
la informacion relativa a las activaciones realizadas de ese plan, es decir: escenarios,
usuarios, medidas, CGTs, etc. La base de datos permite el control de accesos y de
desarrollo de los planes para su posterior evaluacion.

5eXtensible Markup Language.
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A pesar de que este sistema resuelve el problema de la independencia de docu-
mentos, sigue presentando algunos inconvenientes. La activacién de un PGT sigue
siendo completamente estatica, esto significa que el operador tiene una guia de las
medidas y acciones que tiene que desarrollar, pero éstas no estan relacionadas con la
situacion del estado del trafico en tiempo real. Asi pues, el operador debe determinar
el escenario manualmente, es decir, debe analizar la informacién que le proporcionan
los diferentes equipos de monitorizacion. Ademas, existen medidas dinamicas que el
PGT le indica que debe activar, pero no como debe hacerlo. Por ejemplo, un PGT le
muestra los paneles de mensaje variable que debe senalizar, y el posible mensaje que
debe poner en ellos, pero no le indica si ese panel ya tiene otro mensaje ni tampoco
si puede cambiarlo o no.

1.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado los Sistemas Inteligentes de Transporte y su
aportacion a la ingenieria del transporte. A lo largo del capitulo se ha podido cons-
tatar la importancia de la aplicacion de las nuevas tecnologias, mas en concreto de
la telematica, en todas las actividades relacionadas con el transporte y como pueden
aportar soluciones a los problemas existentes en el dominio.

Ahora bien, aunque la tendencia de instalar y desarrollar sistemas y servicios
ITS esta cambiando en los tltimos anos, la incorporacion de un nuevo sistema to-
davia se continua realizando de manera individual, por lo que su integracién en el
sistema global es complicada y no se realiza de forma estandarizada. La utilizacién
del equipamiento existente, perteneciente a un sistema o servicio, por otro sistema
nuevo, es un problema complicado debido a la distribucién del equipamiento y a las
necesidades propias de cada sistema.

Otro aspecto importante a destacar es la utilizacién de los sistemas I'TS para
el desarrollo de estrategias de gestién y control de trafico donde ofrecen el soporte
basico para su desarrollo. Sin embargo, este funcionamiento solo es el adecuado
cuando el ambito de aplicacion de estas estrategias es local, es decir, solo hay un CGT
implicado en la resolucién del incidente. Si los problemas que produce el incidente,
0 sus consecuencias, afectan a carreteras bajo competencias de dos o mas CGTs,
las estrategias de gestion deben realizarse de forma coordinada. Para ello, los CGTs
deben llegar a un acuerdo no soélo sobre qué estrategias deben aplicarse sino también
sobre cémo y cuando.

Los Planes de Gestion de Trafico permiten el desarrollo de estrategias coordi-
nadas. Los CGTs se retdnen y definen, de antemano, cuales son las estrategias y
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protocolos de actuacion frente a un conjunto de incidentes que se pueden produ-
cir en cualquier punto de una red viaria. Los PGTs recopilan toda la informacion
necesaria que sirve de base para la actuacion una vez se han producido los incidentes.

No obstante, los PGTs presentan dos problemas importantes:

1. El resultado de un PGT, en formato papel, es un documento grande sobre el
que no es practico trabajar. Este problema se ha solucionado, parcialmente,
con la introduccion del lenguaje XML como lenguaje de marcado para su
definicién. El problema que queda por resolver, en el marco del formato, es
la definicién de un modelo base para los PGTs coordinados (es decir, para
aquellos que son desarrollados por mas de un CGT). Cuando varios centros
comparten informacién, no sélo del PGT (escenario, medidas y acciones) sino
también de otros parametros relacionados, por ejemplo, niveles de servicio
cualitativos, debe quedar especificado cuales son las equivalencias entre estos
parametros y sus valores para cada uno de los centros.

2. El PGT define el conjunto de medidas que se deben desarrollar para solucionar
los problemas ocasionados por un incidente, pero no indica ni cuando ni cémo
debe realizarse. Esto es, el PGT no tiene en cuenta ni esta relacionado con la
informacion del estado en tiempo real de la red viaria, cuando se produce el
incidente. Situacién que complica el desarrollo de las medidas especialmente
en los PGTs coordinados.






Capitulo 2

Sistemas Multiagente

El presente capitulo estudia la tecnologia de agentes y sistemas multiagente
(SMA). En primer lugar, se realiza una revisién de las definiciones mas comunes
de agente y de las propiedades o atributos que estos poseen. A continuacion se pre-
senta el contexto tecnologico y las tendencias actuales, en las que la tecnologia de
agentes esta ejerciendo una influencia notable. Posteriormente, se presenta una cla-
sificacion de las diferentes arquitecturas de agentes existentes y dentro de éstas, se
describe la arquitectura desarrollada por FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents), como organizacién de estandarizacién perteneciente al IEEE Computer So-
ciety. En el marco de los métodos y herramientas para el diseno e implementacién de
los sistemas multiagentes, se describen las principales metodologias para el modela-
do de agentes y las principales plataformas para su desarrollo. Una vez descrita las
bases de la tecnologia de agentes, se presentan un conjunto de sistemas multiagentes
desarrollados especialmente en el marco de la ingenierfa del trafico. Por tltimo, se
describen la evolucion prevista de la tecnologia y las conclusiones.

2.1. Agentes y Sistemas Multiagente

Los sistemas basados en agentes son una de las dreas mas importantes de investi-
gacion y desarrollo que han emergido en las tecnologias de la informacion, desde los
anos 90 [Lea05]. Sin embargo, todavia no existe una definicién aceptada por todos
los investigadores acerca del concepto de agente y su caracteristicas. El concepto de
agente es un termino confuso del cual existen multiples definiciones:

= Segun el Object Management Group, un agente es un programa de ordenador
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que actia auténomamente en nombre de una persona u organizacién [Gro98].

Russell define un agente como aquello que percibe su entorno a través de
sensores y que actia sobre él mediante actuadores [RSN95].

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) define un agente como
un proceso computacional que implementa una funcionalidad comunicativa
auténoma en una aplicacién [FIP02].

Garijo define un agente como una entidad software con una arquitectura ro-
busta y adaptable que puede funcionar en distintos entornos o plataformas
computacionales y es capaz de realizar de forma auténoma distintos objetivos
intercambiando informacién con el entorno [Gar(2].

Una de las definiciones mas citadas es la realizada por Wooldridge, que define
un agente como un sistema informético situado en un entorno y capaz de
realizar acciones de forma autéonoma para conseguir sus objetivos de diseno

[Wo0097].

A pesar de que no existe un consenso con la definicién de agente, utilizando

estas definiciones podemos determinar las propiedades o atributos que caracterizan
los agentes [Wei99],[Fer99],[Woo02],[Mas04]:

Autonomia: los agentes son capaces de operar sin intervencién externa,(humanos
o de otros agentes) para alcanzar sus objetivos. Ademés, tienen el control sobre
sus acciones y estados internos.

Reactividad: perciben estimulos de su entorno y reaccionan de acuerdo a los
cambios producidos en el entorno para satisfacer sus objetivos.

Proactividad: los agentes son emprendedores, esto es, toman la iniciativa para
realizar tareas guiados por sus objetivos.

Habilidad social: los agentes tienen la capacidad de interaccionar con otros
agentes. Esta habilidad permite la cooperacién o negociacion para desarrollar
actividades coordinadas.

Benevolencia: los agentes prestan ayuda a otros agentes de su entorno, siempre
y cuando, no entre en conflicto con sus propios objetivos.

Racionalidad: Los agentes actiian de forma racional con el tinico fin de cumplir
sus objetivos.
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s Adaptativo: los agentes modifican su comportamiento utilizando las experien-
cias previas.

= Mowilidad: los agentes pueden moverse a través de la red, esto es, los agen-
tes pueden trasladar datos junto con instrucciones que se ejecutan de forma
remota.

s Veracidad: un agente no comunica deliberadamente informacién falsa.

Como se puede apreciar, tanto en las distintas definiciones de agentes como en
las caracteristicas que los definen, no tiene sentido la existencia de agentes indivi-
duales, sino que los agentes se encuentran en entornos donde hay mas agentes. Por
lo tanto, un sistema multiagente es un sistema donde existen un conjunto de agentes
individuales que interactiian entre si.

Un sistema multiagente (SMA) debe reunir los siguientes elementos [Fer99]:

= Un entorno que representa el marco en el que los agentes existen.

= Un conjunto de objetos. Estos objetos se encuentran integrados con el entorno,
es decir, es posible en un momento dado, asociar uno de estos objetos con un
lugar en el entorno. Estos objetos son pasivos y pueden ser percibidos, creados,
destruidos y modificados por agentes.

= Un conjunto de agentes que se consideran como objetos especiales que repre-
sentan las entidades activas del sistema.

= Un conjunto de relaciones que unen objetos, y, por lo tanto, agentes.

= Un conjunto de operaciones, que hacen posible que los agentes perciban, pro-
duzcan, consuman, transformen y manipulen objetos.

= Operadores que representan la aplicacion de operaciones sobre el mundo y la
reaccién de éste al ser alterado. Estos operadores se pueden entender como las
leyes del universo.

Asi pues, la influencia que unos agentes ejercen sobre otros se produce no solo
por las interacciones directas entre ellos, sino también por la modificacion que un
agente puede realizar sobre el entorno y que otros agentes son capaces de percibir.
Esta situacién aumenta la complejidad del diseno de SMA enormemente, ya que
obliga a estudiar el entorno con detalle para detectar qué acciones realizadas por un
agente pueden afectar a otro agente [GOm02].
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2.2. Tecnologia de Agentes

El concepto de agente esta siendo aplicado en un amplio abanico de disciplinas,
enmarcadas en la tecnologia de la informacion: redes de computadores, ingenieria del
software, inteligencia artificial, interaccion hombre-maquina, sistemas distribuidos y
concurrentes, sistemas moviles, telematica, sistemas de control, comercio electrénico,
ete.

Las tecnologias basadas en agentes pueden ser observadas desde tres perspectivas
[Lea05]:

= Agentes como diseno metamorfico, donde proveen a los disenadores del sof-
tware y desarrolladores una forma de estructurar las aplicaciones alrededor
de componentes auténomos y comunicativos. También sirven de guia para la
construccion de herramientas de desarrollo del software e infraestructura que
puedan soportar el diseno metamorfico. Esto es, ofrecen un nuevo camino pa-
ra el desarrollo de sistemas complejos, especialmente en entornos abiertos y
dindmicos.

= Agentes como una fuente de tecnologia. Las tecnologias del agente se extienden
a lo largo de un amplio rango de técnicas especificas y algoritmos que permi-
ten desarrollar las interacciones en entornos dinamicos y abiertos. Al mismo
tiempo, la utilizacion de aproximaciones basadas en agentes esta aumentando
su influencia en otros dominios, por ejemplo, los nuevos métodos de resolucién
de problemas de asignacion de recursos en sistemas complejos.

= Agentes como simuladores. Los sistemas multiagente son modelos robustos
que permiten la representacion de entornos reales dinamicos y complejos. La
utilizacion de agentes como simuladores del mundo real puede proporcionar
respuestas a problemas que de otra manera serian inalcanzables debido a su
complejidad.

2.2.1. Contexto Tecnolégico

El crecimiento de la World Wide Web y la rapida introduccion en el mercado
de negocio del comercio electrénico ha conducido al desarrollo de estandares de mo-
delos de software y tecnologias para dar soporte a los sistemas distribuidos [Lea05].
Estos esfuerzos estan creando un rico y sofisticado contexto para el desarrollo de
tecnologias multiagente.



2.2. Tecnologia de Agentes 27

El desarrollo de estas tecnologias ha tenido un importante impacto, por un la-
do, han permitido el desarrollo de métodos de implementacién, y middlewares® que
facilitan la creacion de infraestructuras para los sistemas basados en agentes y por
otro las aplicaciones desarrolladas, que gracias a estas tecnologias, son capaces de
implementar aproximaciones orientadas a agentes y han permitido mejorar los retos
técnicos propios de la tecnologia multiagente como la confianza, reputacién, obliga-
ciones y gestion de contratos.

Las principales infraestructuras y tecnologias empleadas para el desarrollo de
sistemas de agentes han sido [Lea05]:

1. Tecnologias base

» eXtensible Markup Language (XML) como lenguaje de marcado para la
definicién de estructuras sintacticas validas. XML permite la definicion
de modelos profundos de conocimiento.

» Resource Description Format(RDF) como representacién formal para la
descripcion y el intercambio de metadatos.

2. Negocio electrénico (eBusiness)

= ¢b XML, cuyo objetivo es la estandarizacion de las especificaciones de
comercio para proporcionar una infraestructura abierta, basada en XML,
que permita el uso general de informacién electronica para negocios, de
forma que su intercambio sea interoperable, seguro y consistente.

= Rosettanet es un consorcio, formado por las companias mas importan-
tes del sector, que trabajan conjuntamente, para crear e implementar
estandares para el proceso de negocio electronico.

3. Plug & play

= Tecnologia de red Jini que sirve como proveedor de mecanismos simples
que permiten a los dispositivos conectarse para formar una comunidad
emergente en la cual cada dispositivo provee servicios que otros disposi-
tivos en la comunidad pueden usar.

s UPnP ofrece conectividad peer-to-peer en aplicaciones inteligentes y dis-
positivos inalambricos a través de una arquitectura abierta y distribuida,
que permite no solo integrar y controlar la red, sino que ademés permite
transferir informacion entre los dispositivos.

1Un middleware es una herramienta software que permite la conexién de dos aplicaciones sepa-
radas.
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4. Servicios Web

= UDDI es una iniciativa de la industria, formada por proveedores de servi-
cio, operadores de negocio y lideres del negocio electronico, con el objetivo
de crear un marco abierto e independiente de la plataforma para describir
servicios y descubrir modelos de negocio utilizando internet.

= SOAP provee un mecanismo sencillo para el intercambio estructurado en-
tre iguales, usando XML (XML-based evelope), en un entorno descentra-
lizado y distribuido. SOAP es un protocolo estandarizado de empaque-
tamiento para los mensajes compartidos por las aplicaciones, que hace
posible su utilizacion en una gran variedad de mensajes de aplicacion.

» WSDL provee una gramatica, en XML, para la descripcién de los inter-
faces de los servicios de red. Se centra en la especificacion de los métodos
y protocolos para invocar los servicios Web, y sdlo especifica el tipo de
datos de las entradas y salidas del servicio, sin aportar valor seméantico
en sus descripciones.

2.2.2. Tendencias Emergentes

El desarrollo de las tecnologias de agentes esta siendo utilizado en las tecnologias
emergentes de la informacion:

s Web Semdntica. Definida como una extensién de la web actual en la qué se
proporciona informacién con un significado bien definido, y se mejora la forma
en la que las méquinas y las personas trabajan en cooperaciéon [BLHLO1]. La
potencia real de la Web Semantica se aprecia cuando existen agentes capaces
de manejar contenido seméntico que son usados para recoger y procesar in-
formacion Web e intercambiar los resultados con otros agentes. Asi pues, el
desarrollo de la Web seméntica esta intimamente ligado a la evolucion de la
tecnologia de agentes [BLHLO1].

n Servicios Web. Los Servicios Web permiten a las companias publicar compo-
nentes y servicios en un directorio o registro de servicios en el que otras apli-
caciones Web pueden buscar e implementar nuevos servicios a través de una
llamada [Sam05]. Por lo tanto, los servicios Web proporcionan una infraestruc-
tura ideal para el desarrollo de las interacciones de los sistemas multiagente.
La aproximacion orientada a agentes de los servicios web esta ganando crédito,
ya que cada vez mas los entornos de servicios web son vistos como sistemas
basados en agentes [Bea04].
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s Computacion peer-to-peer. Este tipo de tecnologia cubre un amplio rango de
infraestructuras, tecnologias y aplicaciones que tienen una caracteristica en
comun: estan disenados para la creacion de aplicaciones en red, en la que todos
los elementos del sistema (nodos) son iguales. Asi pues, en estos sistemas no
es necesario la existencia de un servidor centralizado, por lo que se presentan
como entornos tolerantes a fallos, escalables y facilmente implementables y
mantenibles [Mea02].

s Grid computer. El grid es una infraestructura de computacién de alto ren-
dimiento que permite desarrollar tareas con elevados costes computacionales
[FKO04]. Asi pues, el grid alude a la infraestructura que facilita la colaboracién
de computadores de altas prestaciones, las redes, bases de datos, y en general
los instrumentos cientificos, que pertenecen y son gestionados por multiples
organizaciones [Lea05].

= Inteligencia ambiental. El concepto de inteligencia ambiental ha surgido a par-
tir de los esfuerzos de la Comision Europea en identificar los nuevos retos para
la investigacion y desarrollo Europeo en las Tecnologias de Sociedad de Infor-
macién [Gro02]. El objetivo de esta tecnologia se centra en la integracién de
servicios y aplicaciones, para lo que se apoya en areas como la computacién
ubicua y los interfaces de usuario inteligentes. El enfoque de estos sistemas se
centra en extensos entornos compuestos, potencialmente, por miles de elemen-
tos interactuando entre si para facilitar el logro de metas y actividades. Las
caracteristicas necesarias para poder integrar estos servicios, (autonomia, dis-
tribucién, adaptabilidad, y capacidad de reaccién) son también factores clave
en los sistemas multiagente.

» Sistemas autonomos. Estos sistemas se centran en aquellos entornos compu-
tacionales que son capaces de gestionarse a si mismos. Esta emergente tecno-
logia se basa en aspectos como autoorganizacién, autoconfiguracion, autoges-
tion, autodiagnosis y autocorrecién. La investigacion actual para el desarrollo
de estos sistemas se centra en biologia, ecologia, y ciencias sociales que inten-
tan identificar algoritmos y procedimientos que pueden permitir lograr modelar
alguno de los aspectos caracteristicos [Lea05].

2.3. Arquitecturas de Agente

La arquitectura de un sistema multiagente define tanto la estructura interna de
un agente, como la organizacién del sistema y determina los mecanismos que utilizan
los agentes para reaccionar a estimulos, actuar y comunicarse [Mas04].
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Existen diferentes tipos de arquitecturas para poder construir un agente que
cubren el espectro de posibilidades que abarca la tecnologia de agentes:

s Arquitecturas Deliberativas. Poseen una representacién interna del mundo,
siguen una aproximacion simbodlica del conocimiento y su funcionamiento se
basa en el razonamiento.

» Arquitecturas Reactivas. Los agentes poseen sensores y actuadores conec-
tados al entorno. La conducta del agente se basa en los estimulos recibidos por
los sensores que proporcionan una respuesta por medio de los actuadores.

» Arquitecturas hibridas. Se componen de diferentes capas de decisién para
combinar las dos aproximaciones. La idea fundamental de esta arquitectura es
obtener las ventajas de las arquitecturas anteriores y evitar los inconvenientes
que presentan.

2.3.1. Arquitecturas Deliberativas

En esta arquitectura, el agente posee un modelo del entorno y actia segun ese
conocimiento. Se basa en una visiéon simbdlica de la Inteligencia Artificial, y su toma
de decisiones se basa en el razonamiento.

Existen dos aproximaciones basadas en esta arquitectura: la ldgica cldsica y el
razonamiento practico.

= Logica clasica. Se fundamenta en las técnicas usadas por los sistemas basados
en el conocimiento. Suponen que el agente tiene un conjunto de formulas, (F),
que describen como debe de comportarse. Ademds, el agente dispondra de
mecanismos para conocer su estado interno, (EI), qué indicard que sucede en
el entorno. Esta forma de proceder conlleva una elevada carga computacional,
y en muchas ocasiones no puede responder en un tiempo razonable.

» Razonamiento practico. Est rama de la filosofia se implementa mediante los
agentes BDI (Belief, Desire, Intention)?. Tiene como objetivo buscar un mo-
delo para el proceso que realizamos al decidir qué accion llevar a cabo en cada
momento para lograr unos fines. Este proceso se basa en los objetivos que el
agente quiere conseguir (Deliberacién) y cémo lo va a lograr (Razonamiento
de medios fines).

2Creencias, Deseos e Intenciones.



2.3. Arquitecturas de Agente 31

La arquitectura BDI estd caracterizada por que los agentes que la implementan
tienen los siguientes estados mentales: Creencias, Deseos e Intenciones.

Los deseos (objetivos) son un componente esencial en esta arquitectura, que
representan un estado final deseado. Para poder alcanzar los objetivos, a partir
de las creencias, los agentes deben tener unos mecanismos de planificaciéon que les
permita identificar las intenciones.

Asi pues, un agente BDI se compondra de:

= Conjunto de creencias.

= Funcion de revision de creencias: capacidad de percibir el mundo para recon-
siderar las creencias.

= Conjunto de opciones: que define los posibles grupos de acciones a realizar
para conseguir los objetivos.

= Funcion de generacién de opciones: para determinar las opciones en funcion
del estado actual.

= Conjunto de intenciones: foco de accién actual del agente.

= Funcion de filtro: que es el proceso deliberativo que determinard las nuevas
intenciones en funcion de sus creencias, deseos e intenciones.

= Funcion de seleccién de acciones: que es la funcién que determine que accion
realizar en funcién de las intenciones elegidas.

2.3.2. Arquitecturas Reactivas

Los problemas asociados a la utilizaciéon de las representaciones simbdlicas han
conducido al estudio de nuevos modelos [Mas04] como las arquitecturas reactivas.

La arquitectura reactiva mas conocida es la denominada arquitectura de subsum-
cion [Bro91]. La toma de decisiones del agente se realiza a través de un conjunto
jerarquizado de tareas, que se denominan comportamientos. Los comportamientos
reciben continuamente percepciones y las transforman en acciones especificas que
llevan a un objetivo concreto.

Las ventajas que presenta son:

= Conceptualmente son muy simples.
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= Necesitan pocos recursos.
= Poco coste computacional.

» Bastante robustas frente a fallos.

Aunque también presenta los siguientes inconvenientes:

Si no existe una concepcién global, la informacién local ha de ser suficiente
para tomar decisiones, y es complicado introducir informaciéon no local para
mejorarla.

Es dificil deducir como este tipo de arquitecturas pueden aprender de la expe-
riencia.

La relacién entre comportamientos individuales, entorno, y comportamiento
global no es comprensible.

Es muy dificil construir sistemas que resuelvan tareas concretas y establecer
una metodologia que ayude a disenarlos.

Es facil construir agentes compuestos por pocas capas de comportamiento, en
cambio la complejidad aumenta de sobremanera cuando son muchas las capas.

2.3.3. Arquitecturas Hibridas

Tanto las arquitecturas reactivas como las deliberativas presentan limitaciones.

Por ello se han propuesto sistemas hibridos (también conocidos como sistemas de
capas) que permiten combinar ambos modelos. Una propuesta consiste en construir
un agente compuesto por dos subsistemas: uno deliberativo, que utilice un modelo
simbolico y otro reactivo, centrado en reaccionar ante los eventos que se produzcan.

Se proponen dos formas de organizacién:

= Horizontal. Cada capa estd conectada al sistema sensor y al sistema actua-

dor directamente de manera que cada capa actuara como si fuera un agente
individual.

= Vertical. Todas las capas estan interconectadas entre si, y s6lo una estara conec-

tada a los sensores y actuadores.
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Al igual que en las arquitecturas de subsumcién, las capas se organizan jerarqui-
camente con informacién sobre el entorno a diferentes niveles de abstraccién. La
mayoria de las arquitecturas tienen tres niveles:

= Reactivo. Es la capa de mas bajo nivel, donde se toman las decisiones acerca
de lo que se debe hacer en funcion de los estimulos recibidos.

s Conocimiento. Define el nivel intermedio y se centra en el conocimiento que el
agente tiene del medio.

= Social. Se encuentra en la capa de mas alto nivel y se encarga de manejar los
aspectos sociales del entorno.

La organizaciéon horizontal presenta el problema de que las capas competiran
entre si para generar una accion, por lo que es necesario un mediador para coordinar
el conjunto, por tanto existe un control centralizado. Por otro lado, la organizacion
vertical es menos flexible y no es tolerante a fallos.

2.3.4. La arquitectura FIPA

El desarrollo de aplicaciones complejas, compuestas por agentes que interactian
entre si, necesitan del desarrollo de estandares que faciliten estas tareas. En este
sentido, organizaciones como ARPA, y su proyecto KSE (Knowledge Sharing Ef-
fort), OMG (Object Management Group) con su proyecto MASIF (Mobile Agent
System Interoperabilities Facility) y Agent Society han definido estdndares para
la construccién de agentes (arquitecturas, protocolos de comunicacion, aplicaciones
etc.).

Otra organizacion que desarrolla estandares es FIPA. Desde su creacion, en 1996,
ha jugado un papel destacado en la definicién de estandares para agentes y también
en la organizacion de iniciativas y eventos que han contribuido al desarrollo de los
sistemas Multiagente. Este trabajo ha hecho posible que FIPA sea desde Junio del
2005 una organizacion de estandarizacién perteneciente al IEEE Computer Society.

FIPA, en su modelo de referencia [FIP04], establece los elementos basicos que
forman parte de un sistema multiagente. Segiin este modelo los agentes son procesos
software, que se encuentran en la plataforma y que se interactiian mediante un
lenguaje de comunicacién de agentes (ACL).

La Plataforma de Agentes FIPA proporciona la infraestructura necesaria para
poder desarrollar y utilizar de agentes. Esta plataforma contiene todos los recursos
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hardware y software necesarios. Ademas, FIPA define los servicios que debe propor-
cionar la plataforma de agentes: un sistema encargado del transporte de mensajes
(STM), un sistema de gestién de agentes (AMS), un servicio de directorio (DF) y un
canal de comunicaciones. Cada uno de estos servicios, excepto el de transporte de
mensajes, es suministrado por agentes especializados, lo cual supone que la comuni-
cacion con ellos se realiza mediante mensajes ACL y la ontologia definida para ese
servicio.

El conjunto de componentes que intervienen en una plataforma de agentes FIPA
se puede apreciar en la figura 2.1:

» Sistema de gestién de agentes (AMS Agent Management System). E1 AMS es
el elemento de gestién principal, que conoce en todo momento el estado de su
plataforma y de los agentes que se estan ejecutando en ella. Proporciona no
solo los servicios bésicos de creacion, destruccion y control de agentes sino que
también tiene un servicio de nombres (Agent Name Service-ANS), que asocia
el nombre, es decir, el identificador del agente, a su direccion de transporte
real. Otra de las tareas del AMS es el control del ciclo de vida, y los estados
de los agentes (Iniciado, Activo, Suspendido y Esperando).

» Servicio de directorio (DF Directory Facilitator). Como complemento al Ser-
vicio de Nombres, la plataforma de agentes incluye un servicio de paginas
amarillas. Este servicio permite buscar un agente por sus capacidades. Para
poder desempenar esta tarea, los agentes se registran en el DF indicando cuéles
son los servicios que ofrecen.

» Canal de comunicaciones (ACC Agent Communication Channel). Todos los
agentes FIPA deben tener accesos a un canal de comunicaciones encargado de
gestionar el envio de mensajes. La gestion consiste en el encaminamiento de
los mensajes ACL desde su agente origen a su agente destino.

» Sistema de transporte de mensajes (STM). EI STM representa toda la infraes-
tructura de comunicaciones que permite la comunicacion entre agentes que
pertenecen a la misma plataforma 6 a plataformas distintas.

2.4. Interacciones entre Agentes

El desarrollo de las actividades en un SMA necesita desarrollar tareas de comu-
nicacién, coordinacién y negociacion. Para que los agentes, que pueden pertenecer
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Figura 2.1: Modelo de referencia FIPA [Mas04].

a uno o varios SMA, puedan interactuar coherentemente, deben compartir infor-
macién sobre sus objetivos y tareas. gracias al intercambio de esta informacion, los
agentes coordinan el desarrollo de actividades, siendo capaces de negociar en caso
de que aparezcan conflictos.

2.4.1. Comunicacion

La habilidad de los agentes para comunicarse entre si, esto es, intercambiar in-
formacién y conocimiento de forma comprensible, permite a los agentes obtener el
conocimiento necesario para decidir la secuencia de acciones que debe ejecutar en
funcién de sus objetivos.

La comunicacién posibilita la interaccién entre agentes, para ello los mensajes
intercambiados deben utilizar no sélo un lenguaje comun, sino también de tener la
capacidad de entender e interpretar el conocimiento que se intercambia y ser capaces
de intercambiarlo.

Estos lenguajes, denominados ACL (lenguajes de comunicacién de agentes) ,
estan inspirados en la teoria de actos del habla®, han servido para fundamentar el
repertorio de actos comunicativos basicos definidos por los estandares actuales.

Los agentes pueden intercambiar mensajes entre si mediante un lenguaje ACL
normalizado. La utilizaciéon de este tipo de lenguaje es esencial si se pretende con-

3La teorfa de actos del habla [Sea69], fue desarrollada por lingiiistas con el fin de comprender
como los humanos utilizan el lenguaje en situaciones cotidianas.
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seguir comunicar agentes pertenecientes a SMA diferentes.

La organizacién FIPA ha desarrollado un estandar actual llamado FIPA ACL,
basado en KQML (Knowledge Query and Manipulation Language). Este lenguaje
permite desarrollar un conjunto de 22 acciones comunicativas, que agrupa en 4
clases, (informacion, realizacion de acciones, negociacion e intermediacion) y que
para cada una de ellas proporciona la siguiente informacién:

= Una descripcién detallada en lenguaje natural de la accion y sus consecuencias.

= Un modelo formal, escrito en un lenguaje seméantico, que defina la semantica
de la accion, sus precondiciones formales y sus efectos.

= Ejemplos de uso.

2.4.2. Coordinacién

La coordinacién es una caracteristica clave en el desarrollo de SMA. [Mal8§]
describe la coordinacion de acciones como un conjunto de acciones suplementarias
que pueden realizarse en un entorno multiagente para alcanzar un objetivo y que un
agente, con los mismos objetivos, no podria alcanzar por si solo.

[Fer99] define 4 razones fundamentales para realizar acciones coordinadas:
1. Los agentes necesitan informacion y resultados que sélo pueden ser suminis-
trados por otros agentes.

2. Los recursos son limitados. Los agentes pueden compartir recursos para poder
desarrollar las acciones.

3. La coordinacion permite optimizar costes, ya que elimina el desarrollo de ac-
ciones injustificadas o redundantes.

4. Los agentes tienen objetivos distintos pero interdependientes, asi pues, los
agentes pueden alcanzar sus objetivos beneficidndose de esta interdependencia.

2.4.3. Cooperacion y Negociacion

La cooperacion es el mecanismo por el cual los agentes, que trabajan juntos
para lograr un objetivo comun, definen una estrategia para alcanzar este objetivo.
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En particular, los agentes definen qué tareas concretas debera realizar cada agente,
qué ocurre si hay algin fallo, cuando han de estar terminadas y cual es el flujo de
informacion que debe establecerse.

Estos mecanismos se enmarcan dentro de la Resolucion Distribuida de Problemas
(RDP) [Dur01], [DR94]. La suposicién clave de los métodos RDP es que los agentes
son benevolentes, es decir, no buscan su propio interés sino el de la sociedad.

Por el contrario, la negociacion modela la coordinacion entre agentes autointe-
resados capaces de llegar a acuerdos vinculantes. Las negociacién permite alcanzar
decisiones de coordinacién conjuntas mediante la comunicacién explicita [Mul96].

Estos mecanismos estan inspirados en modelos tomados de las ciencias sociales
y especialmente de la economia, donde prestan especial atencion en la negociacion
estratégica y la teoria de juegos, que se expone en el capitulo 3.

2.5. Métodos y Herramientas para el Desarrollo
de Agentes

El desarrollo de sistemas multiagentes integra tecnologias de dreas de conocimien-
to bien diferenciadas (inteligencia artificial, programacién concurrente y distribuida,
etc), sin embargo, a pesar de que estas tecnologias han permitido un marco de tra-
bajo en el que generar sistemas de agentes es factible, es necesario el desarrollo de
nuevas herramientas y técnicas que permitan el diseno e implementacion de sistemas
multiagente.

2.5.1. Modelado de Agentes

Existen diferentes metodologias que permiten modelar los sistemas multiagentes.
Cada una de ellas analiza y modela el sistema desde un punto de vista particular. Ca-
si todas las propuestas existentes se basan en modelos orientados a objetos [JBROO0],
definiendo actividades especificas para los sistemas de agentes.

Ingenieria de las vocales

La ingenieria de las vocales analiza el sistema desde 5 aspectos, cada uno asociado
auna vocal: A) Agentes, E) Entorno, I) Interacciones, O) Organizacién y U) Usuario.
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Para cada uno de los modelos, la metodologia propone aplicar las técnicas mas
adecuadas. Por ejemplo, los agentes pueden modelarse como autématas o como
sistemas mas complejos de gestioén de conocimiento y las interacciones como modelos
fisicos o actos del habla.

El propdsito de esta metodologia es conseguir librerias de componentes que pro-
porcionen soluciones al diseno de cada uno de estos aspectos, para que posterior-
mente, el disenador instancie el modelo que desee.

La ingenieria de las vocales ha sido una de las primeras metodologias en mo-
delar sistemas utilizando diferentes aspectos de los agentes. Aunque la metodologia
presenta un modelo prometedor, el trabajo que se presenta es incompleto ya que no
termina de implantarse debido a la ausencia de herramientas de soporte [Gom02].
La implementaciéon de esta metodologia puede realizarse mediante la plataforma

Volcano®*.

MAS-commonKADS

La metodologia MAS-commonKADS extiende la metodologia CommonKADS
[TH93] aplicando ideas de metodologias orientadas a objetos y de disefio de proto-
colos para su aplicacién a la produccion de los SMA.

CommonKADS también considera diferentes aspectos que clasifica en 6 modelos:
1) La organizacién en la que trabaja el sistema de conocimiento, 2) Tareas, 3)
Agentes, 4) Comunicaciones, 5) Experiencia, que incluye el conocimiento del dominio
y conocimiento de resolucién del sistema y 6) Diseno, es decir, la arquitectura del
sistema. Para adaptar CommonKADS a los entornos SMA se le aiade un nuevo
modelo, el de Coordinacion, que se encarga de los aspectos de la interaccién entre
los agentes.

El modelo parte de una descripcién grafica que luego se complementa con expli-
caciones en lenguaje natural de cada elemento. Existe para cada uno de los modelos
una descripcién de las dependencias respecto a los otros modelos asi como las acti-
vidades involucradas.

4Volcano es una plataforma basada en el ensamblaje de componentes, que pueden ser desarro-
llados a medida o proceder de una libreria.



2.5. Métodos y Herramientas para el Desarrollo de Agentes 39
BDI (Belief, Desires, Intentions)

Los agentes utilizan un modelo del mundo, una representacién de como se les
muestra el entorno. El agente recibe estimulos a través de sensores ubicados en el
mundo. Estos estimulos modifican el modelo del mundo que tiene el agente (re-
presentado por un conjunto de creencias). Para guiar sus acciones, el agente tiene
deseos. Un deseo es un estado que el agente quiere alcanzar a través de intenciones.
Estas son acciones especiales que pueden abortarse debido a cambios en el modelo
del mundo.

Para especificar el sistema de agentes, se emplean un conjunto de modelos que
operan a dos niveles de abstraccién: externo e interno.

» Desde un punto de vista externo, el sistema identifica los agentes (propdsito,
responsabilidades, servicios que ejecutan, informacién que necesitan acerca del
mundo ) y sus interacciones.

= Desde un punto de vista interno, el sistema define el comportamiento de ca-
da uno de los agentes, para lo que se emplean un conjunto de modelos que
permiten imponer una estructura sobre el estado de informacion y motivacion
de los agentes y las estructuras de control que determinan su comportamiento
(creencias, objetivos y planes).

MaSE (Multi-agent systems Software Engineering)

La metodologia MaSE adopta el paradigma orientado a objetos, en la que los
agentes son especializaciones de objetos que se coordinan entre si via conversaciones
y actian proactivamente para alcanzar metas individuales y del sistema [DeL01].

El analisis en MaSE consta de tres pasos: el primero consiste en capturar los
objetivos del sistema a partir de los requisitos de usuario. Una vez definidos los
objetivos se analizan los casos de uso y se definen los diagramas de secuencia. A
partir de estos diagramas se realiza el dltimo paso, la identificaciéon y refinado de
roles.

El disenio produce un diagrama de clases de agentes y su especificacion. Dicho
disefio consta de cuatro pasos: crear clases de agentes, construir conversaciones,
ensamblar clases de agentes y disenar el sistema. La mayoria de estos pasos se
ejecutan dentro de la herramienta que soporta MaSE: AgentTool [DeL01].

Uno de los aspectos en los que més incide MaSe es en las conversaciones entre
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agentes. Una conversacion es un protocolo de coordinacion entre dos agentes. Esto,
unido a que apenas trata el modelado de aspectos intencionales, hace que la mayoria
de las implementaciones que utilizan MaSE se limiten a la definicién de agentes
reactivos [Mas04].

Gaia

La metodologia Gaia considera un sistema basado en agentes como una sociedad
u organizacion. La organizacién se compone de un conjunto de roles, con ciertas
relaciones entre ellos y que toman patrones de otros roles [ZWJ00], [WJKO00].

El modelo de roles se compone del conjunto de roles que se definen a partir de
los siguientes atributos: responsabilidades, permisos, actividades y protocolos.

El analisis de un sistema en Gaia consiste en cuatro pasos: Primero, se identifican
los roles, después se identifican y documentan los roles que definen el modelo de
interacciones. A partir de esta informacién se elabora el modelo de roles. Por tultimo
se iteran todos estos pasos hasta obtener el andlisis final.

El diseno produce tres modelos:

= Modelo de agente, que identifica los tipos de agentes y sus instancias en el
sistema.

= Modelo de servicios, que define las funciones de cada agente.

= Modelo de conocidos, definido por un grafo dirigido que describe los enlaces
de comunicacién entre agentes.

La utilizacién de Gaia acaba en un nivel de abstracciéon demasiado alto, con
ello consigue desacoplarse de las distintas soluciones y metodologias de implemen-
tacion de agentes, pero por contra, el desarrollador tendrd todavia mucho trabajo
por delante para poder implementar el SMA. Sin embargo, la relevancia de esta
metodologia radica en la influencia que ha ejercido en otras, principalmente en lo
que respecta al andlisis de roles [Mas04].

Message e Ingenias

Message integra los resultados de las metodologias presentadas anteriormente
[Ceal1]. Propone el anélisis y diseno del SMA desde cinco modelos que permiten
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capturar los aspectos del SMA: 1) el modelo de Organizacion, que captura la estruc-
tura global del sistema, 2) el modelo de Tareas y Objetivos, que determina qué hace
el SMA y sus agentes en funcién de los objetivos que persiguen y de las tareas que
pueden ejecutar para ello, 3) el modelo de Agente, que contiene una descripcién
detallada de los agentes de sistema y del rol o roles que desempena dentro del SMA,
4) el modelo de Dominio que actia como repositorio de informacién concerniente al
dominio del problema, y 5) el modelo de Interaccion, que trata las interacciones a
distintos niveles de abstraccion.

La novedad aportada por Message reside en la descripcién de los diferentes as-
pectos que permiten modelar un SMA utilizando metamodelos [GPG02].

La metodologia Ingenias [PS03] es una extension de la metodologia MESSAGE
que ha evolucionado mediante la experimentacién y el desarrollo de varios casos de
estudio. Ingenias aborda con mayor profundidad distintos aspectos de la metodologia
como la especificacién y notacién de los elementos que constituyen un SMA, los
agentes y la organizacion. Al igual que Message, Ingenias considera cinco puntos de
vista para realizar el modelado de un SMA: Agente, Organizacion, Entorno, Tareas
y Objetivos e Interacciones (figura 2.2).

Modelo de
Organizacion

Modelo de Sistema Modelo de
Agente Multi Objetivos/Tareas
Agentes
Modelo de Modelo de
Interacciones Entorno

Figura 2.2: Aspectos de un SMA segiin la metodologia Ingenias [Mas04].

El método de desarrollo de SMA propuesto en Ingenias concibe el SMA como la
representacion computacional del conjunto de modelos. Cada uno de estos modelos
muestra una visién parcial del SMA: los agentes que lo componen, las interacciones
que existen entre ellos, como se organizan para proporcionar la funcionalidad del
sistema, qué informacién es relevante en el dominio y cémo es el entorno en el que
se ubica el sistema a desarrollar.
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La metodologia Ingenias presenta un conjunto de herramientas, el Ingenias De-
velopment KIT (IDK) [IDKO04], que se distribuye bajo licencia GPL, y que presta
soporte para desarrollar SMA. El IDK permite no s6lo modelar el sistema sino tam-
bién generar documentacion, generar cédigo y validar y verificar el SMA.

2.5.2. Plataformas de Agentes

La mayoria de SMA estédn programados con el lenguaje JAVA [Mas04]. Las ca-
racteristicas especificas de JAVA: adecuaciéon a Internet, existencia de bibliotecas
de clases para interfaces de usuario, comunicaciones, etc, hacen de él un lenguaje
apropiado para el desarrollo de sistemas distribuidos. Ademas JAVA facilita la inte-
gracién de otros paradigmas de programacién como la programacion légica (CIAO-
Prolog, prolog-café, etc) o los sistemas basados en reglas de produccién (JESS o
ILOG rules). Esta integracién de paradigmas permite la construccién de agentes,
cada uno con un paradigma distinto, y después integrarlos en la misma plataforma.

Sin embargo, la implantacién de SMA hoy en dia estd més enfocada a la utiliza-
cién de plataformas de desarrollo que a la aplicacion de lenguajes de programacion
de agentes [Gém02]. Una plataforma ofrece tanto el soporte para la programacién
del sistema como un entorno donde los agentes pueden ejecutarse.

Las plataformas de desarrollo més extendidas son JADE [BPRO1], Grasshopper
[BM98] y ABLE [IBM02]. En todas ellas existe una arquitectura bésica de agentes
que permite acceder a diferentes servicios. El disenno de agentes con estas platafor-
mas Unicamente requiere atenerse a los estandares de comunicacion y de gestién de
agentes. El resto, como la especificacion del agente, las interacciones y las relaciones
entre los agentes, se dejan al criterio del desarrollador.

Grasshopper

Grasshopper es la implementacién del estandar MASIF [BBCMO00], que soporta
la movilidad de agentes en un entorno distribuido utilizando comunicacién y servicios

CORBA [OMGO1].

Grasshopper permite desarrollar y ejecutar agentes moviles escritos en lenguaje
Java. La arquitectura de esta plataforma, basada en un entorno de agentes distri-
buido, consta de los siguientes elementos, que se pueden apreciar en la figura 2.3: a)
agencia que describe el entorno minimo de ejecucién para agentes moviles y estati-
cos, b) el nicleo de la agencia, que contiene las funciones bdsicas de la agencia
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(comunicacidn, gestién, seguridad, registro, seguridad y persistencia), c¢) lugar que
describe la agrupacién funcional y légica dentro de una agencia y d) regidn, que
mantiene un registro de todos los componentes pertenecientes a una determinada
organizacion.

 Region - \
‘Rag’m Registry
[ |
MAF _s
‘ Finder Commurication
Agency

Place

MAF I r— g p& 5
L | | Agentsystem ransport H g

Figura 2.3: Entorno de agentes Grasshopper [BBCMO00].

Las caracteristicas principales de Grasshopper son:

= Soporta interaccién mediante CORBA, RMI o sockets.
= Permite transparencia respecto a la localizacion de los objetos.

» La comunicacién entre agentes puede ser asincrona o sincrona (dindmica o
multipunto).

» Los agentes, agentes externos (situados en otros entornos) y aplicaciones pue-
den acceder a la funcionalidad de agencias remotas y del registro de la region.

» Cada agencia se encarga de mantener servicios de seguridad interna y externa.

= Soporta las siguientes operaciones para la gestion de agentes: creacion, borra-
do, suspension, reanudacion, clonacién, copia, migracion, almacenamiento e
invocacién de acciones.
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ABLE (Agent Building and Learning Environment)

ABLE es la plataforma de desarrollo y ejecucién de agentes de IBM. En esta
palataforma los agentes se implementan como JavaBeans.?

El entorno ABLE proporciona un conjunto de interfaces y clases JAVA que per-
miten construir AbleBeans. Un AbleBean se compone de:

= Beanlnfo, que proporciona una descripcion del componente.

s Clustomizer, que permite personalizar las caracteristicas parametrizables del
AbleBean.

= Observer, que permite observar las entradas y salidas del AbleBean.

Los AbleAgents, (agentes en ABLE), se constituyen, normalmente, por varios
AbleBeans que se pueden comunicar entre si. Las comunicaciones se pueden rea-
lizar por: a) flujo de datos, utilizado en aplicaciones del tipo de redes neuronales
con paradigmas de proceso de datos b) eventos, que siguen el modelo de suscrip-
cién /publicacién donde los objetos deben registrarse y ¢) mediante propiedades, que
permite sincronizar las propiedades de dos AbleBeans.

La plataforma ABLE cumple la especificacién de FIPA| y se esta adaptando a
las especificaciones de Java Agent Services (JAS) [Mas04].

JADE (Java Agent Development Framework)

JADE es la implementacién mas extendida del estandar FIPA [Mas04].

Desde una perspectiva general, JADE es un entorno de trabajo para el desarrollo
de software, orientado al despliegue de sistemas multiagentes y aplicaciones relacio-
nadas con los estandares FIPA para agentes inteligentes [Jad04]. De acuerdo con
Rimaza [Rim03], desde su concepcion los objetivos de JADE fueron implementar las
propiedades sefialadas por Wooldridge [Woo02] y cumplir con las especificaciones
FIPA.

Siguiendo la propuesta de FIPA, para el diseno de una arquitectura de SMA, los
agentes residen en un entorno predefinido que se llama plataforma. Cada plataforma

5Un JavaBean es un componente software disefiado para poder ser ejecutado en una gran
variedad de entornos [Sch01].
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esta dividida en contenedores y cada uno contiene un conjunto de agentes. Los
contenedores pueden entenderse como dominios de agentes.

JADE no sélo proporciona el entorno donde los agentes viven sino que también
proporciona un conjunto de librerias para el desarrollo de agentes (utilizando como
soporte el lenguaje JAVA), que puedan comunicarse entre si haciendo uso del len-
guaje de comunicacion FIPA ACL. Ademas, JADE implementa algunos agentes,
ligados a la plataforma, que implementan los servicios definidos por FIPA:

» Sistema de administracién de agentes (AMS). Existe un agente AMS para cada
instancia de la plataforma Jade en ejecucion. Es el responsable de supervisar
el acceso y uso de la plataforma.

» Facilitador de directorios (DF). Es el agente encargado de suministrar el servi-
cio de paginas amarillas y puede conectarse a otros agentes facilitadores para
crear una estructura federada de sistemas multiagente.

= El agente sniffer. Este agente puede interceptar los mensajes entre distintos
agentes y mostrarlos graficamente para facilitar la depuracion del sistema.

= [ntrospector. Este agente permite controlar el ciclo de vida de los agentes y
analizar los mensajes que un agente intercambia, tanto los que envia como los
que recibe.

JADE también implementa protocolos de comunicaciones estdandar identificados
en FIPA. Estos protocolos permiten a los agentes interaccionar con otros agentes
para preguntar, responder, negociar, solicitar la realizacién de acciones, etc.

En la figura 2.4 se muestra como diferentes hosts tienen sus propios elementos y
comparten el entorno de comunicacion. En cada host se ejecuta una maquina virtual
de Java (JVM) denominada contenedor (container). Cada contenedor provee un en-
torno de ejecucién completo que permite a los agentes ejecutarse concurrentemente.
En el contenedor principal (Main Container) residen el AMS y el DF. El resto de
contenedores de agentes estan conectados con el contenedor principal. La plataforma
JADE proporciona un entorno seguro que permite que los agentes se conozcan y se
puedan comunicar mediante el lenguaje de comunicacién, FIPA-ACL.

Actualmente, JADE se puede implementar en diversas plataformas incluyendo
dispositivos moéviles con funcionalidad J2ME-CLDC, que pueden ser desarrollados
mediante las librerias JADE-LEAP, que son totalmente compatibles con las librerias

de JADE.
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Figura 2.4: Plataforma de agentes JADE distribuida sobre varios contenedores [Jad05].
2.6. Ontologias y Gestion del Conocimiento

La necesidad de los sistemas distribuidos de utilizar y compartir informacién
implica la utilizacion de vocabularios comunes que permitan describir y representar
de forma univoca, para todos los componentes del sistema, el conocimiento que se
tiene del mismo.

La representacién de este conocimiento se enfoca mediante el disefio de for-
malismos computacionalmente apropiados que permiten expresar y representar la
informacién de un area particular. Este conocimiento se ha representado en los sis-
temas de informacion utilizando diversos formalismos: en las bases de datos se han
utilizado diagramas entidad-relacién para definir los conceptos y sus relaciones en
un determinado universo; en programacion se han utilizado gramaticas y estructuras
de datos como clases y objetos, en Ingenieria del Software se ha propuesto el uso de
lenguajes de modelado, como UML, donde es posible definir clases y sus relaciones.

Otro de los formalismos utilizados son las ontologias que proporcionan una for-
ma de representar y compartir conocimiento haciendo uso de un vocabulario comun.
Mediante esta representacion permiten utilizar un formato de intercambio de este
conocimiento, permitiendo la posibilidad de ampliar, integrar o reutilizar otras on-
tologfas [Sam05].
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Existen diferentes definiciones de ontologia, dependiendo de los autores, aunque
una de las més aceptadas es [Gru]: las ontologias se definen como una especificacion
formal y explicita de una conceptualizacion compartida. En ella se clasifican los
elementos que componen una ontologia en:

= Conceptos: son las ideas basicas que se intentan formalizar. Los conceptos
pueden ser clases de objetos, métodos, planes, estrategias, procesos de razo-
namiento, etc.

= Relaciones: representa la interaccion y enlace entre los conceptos del dominio.
Suelen formar la taxonomia del dominio.

= Funciones: son un tipo concreto de relacién donde se identifica un elemen-
to mediante el cdlculo de una funcién que considera varios elementos de la
ontologia.

= [nstancias: se utilizan para representar objetos determinados de un concepto.

» Aziomas: son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir
los elementos de la ontologia. Permiten junto al mecanismo de la herencia
de conceptos, inferir conocimiento que no esté indicado explicitamente en la
taxonomia de conceptos.

En el campo de los agentes, las ontologias son utilizadas como base del conoci-
miento, lo que permite que los agentes puedan comunicarse y comprender el con-
tenido de los mensajes. FIPA define y especifica el concepto de servicio ontoldgico
[FIP98]. Esta especificacién trata inicamente los aspectos relacionados con el for-
mato de comunicacion de la ontologia, mientras que la implementacién interna y las
capacidades de la misma son realizadas por los desarrolladores.

2.6.1. El Modelo de Referencia de Contenido de JADE

Como se ha comentado, en la descripcion del apartado 2.5.2, JADE implementa
protocolos de comunicacién que permiten a los agentes comunicarse. Sin embargo,
también es necesario implementar como se representa el conocimiento, es decir, cudl
es el formato de la informacién y su significado.

En la comunicacién la informacion es representada como una expresion de con-
tenido, que esta formada por un lenguaje de contenido y un formato adecuado. Para
poder trabajar con expresiones de contenido es necesario clasificar todos los posibles
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elementos que aparecen en el transcurso del acto de comunicacién [Jad04]. Para ello
JADE, utilizando el lenguaje ACL definido por FIPA, ha clasificado en Predicados
y Términos los elementos que pueden intervenir en una expresion de contenido:

s Predicados: Son expresiones que explican el estado de una situacién. Sélo pue-
den tomar valores verdadero o falso.

(Mide (Meteo :M1)(Tipo_med: Viento))

= Términos: Expresiones que identifican entidades existentes, tanto abstractas
como concretas, y sobre las que los agentes pueden hablar o razonar. A su vez,
estos se clasifican en:

o (Conceptos: Expresiones que indican entidades con una estructura com-
pleja que puede ser definida en concepto de propiedades. Es importante
destacar que los conceptos no tienen sentido por si mismos como conte-
nido de un mensaje ACL.

(Meteo :Name M1 :Cod_carretera A-3 :Pk 90)

e Acciones (de agente): Es un tipo de concepto especial que define aquella
accion que un agente puede desarrollar.

(Informar_estado( :Cod_carretera A-3 :Tipo-med Nieve)).

e Primitivas: Acciones que identifican entidades atémicas (Strings, ente-
ros,etc.).

e Agregados: Son expresiones que identifican entidades que estan formadas
por grupos de entidades.

o Faxpresiones de identidad referencial: Son aquellas entidades para las cua-
les un determinado predicado es cierto.

ALL ?X (Mide ?x (Tipo-med: Viento)))

e Variables: expresiones que identifican elementos genéricos cuyos valores
se desconocen de antemano.

La utilizacién de lenguaje de contenido, como soporte de ontologias de JADE,
se fundamenta en el desarrollo de clases en JAVA, una para cada uno de los ti-
pos definidos en la ontologia desarrollada, y que se corresponden con cada uno de
los elementos descritos. Asi pues, el manejo de expresiones de contenido se realiza
mediante objetos JAVA, que no son mas que instancias de las clases.
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2.7. Evoluciéon de la Tecnologia de Agentes

Una de las lineas de investigaciéon mas maduras en FEuropa es el desarrollo de
sistemas multiagentes [Lea05]. Existen numerosos grupos de investigacién (univer-
sidades, institutos de investigacién, etc) que estan trabajando desde el inicio de la
tecnologia y que han producido numerosos resultados no tnicamente en entornos
académicos, sino también industriales.

Como en cualquier tecnologia de alto nivel, los SMA desarrollados para apli-
caciones industriales y comerciales materializan los resultados de la investigacion
realizada sobre ellos. A partir de estos resultados, producidos en los tltimos 5 anos,
se puede realizar una prevision de la evolucién de la tecnologia.

[LMPO3] y posteriormente [Lea05] identifican 4 fases en la evolucién del desarrollo
de los SMA:

» Fstado actual. Los SMA estan diseniados por equipos individuales o entor-
nos de trabajo corporativos. En los sistemas actuales, que se desarrollan para
un dominio particular, participan un conjunto de agentes que comparten un
conjunto de objetivos. Estos sistemas son escalables tinicamente en entornos
controlados o simulados.

Los lenguajes de comunicacion y los protocolos de interaccién estan disenados
a medida. Es decir, estan disenados por los desarrolladores antes de que el
agente sea ejecutado e interaccione con otros agentes.

Las plataformas de desarrollo, asi como las técnicas de diseno y modelado, se
realizan a medida, inspiradas por el paradigma orientado a agentes, mas que
por la utilizacién de metodologias estandarizadas.

Asi pues, la actual demanda de agentes se centra en entornos cerrados. Esto
se debe a que: 1) todavia quedan muchos problemas por resolver cuando los
agentes se encuentran en entornos abiertos, y 2) en los sistemas en los que
intervienen multiples organizaciones, los acuerdos sobre objetivos son dificil-
mente alcanzables.

s Futuro a corto plazo. En esta fase, los SMA incrementaran sus limites ope-
racionales. Asi pues, los agentes tendran, progresivamente, menos objetivos
en comun, aunque sus interacciones seguiran realizandose dentro del mismo
dominio y seguiran siendo disenadas por el mismo equipo u organizacién.

Los lenguajes estandares de comunicacion de agente, como FIPA-ACL, tam-
bién aumentaran su aplicacién en el dominio. Sin embargo, los lenguajes de
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interaccién continuaran integrando lenguajes estandarizados con otros que no
lo son.

Los sistemas que se desarrollaran seran capaces de contener un elevado ntimero
de agentes, en entornos predeterminados, como por ejemplo, las aplicaciones
de computacion grid.

El desarrollo de plataforma, asi como las técnicas y herramientas para el diseno
y modelado alcanzaran la madurez en esta fase. Asi pues, los sistemas seran
disenados sobre tecnologias e infraestructuras estandares.

Como ejemplos, en esta fase, se disenaran e implementaran sistemas que permi-
tiran la planificacién automatica y coordinada entre diferentes departamentos
del mismo centro, o sistemas electronicos de suministros donde los proveedores
estan relacionados electronicamente.

Futuro a medio plazo. En esta fase, los SMA permitirdn la participacion de
agentes heterogéneos, disenados por diferentes equipos y organizaciones. Cual-
quier agente serd capaz de participar en estos sistemas, desarrollando com-
portamientos publicos y estandarizados. Sin embargo, estos sistemas seguiran
siendo desarrollados para dominios de aplicaciones particulares.

Los lenguajes y protocolos que se utilizaran en esta fase seran estandarizados,
posiblemente mediante el desarrollo de librerias ptblicas o protocolos alterna-
tivos y compatibles.

Los sistemas desarrollados seran implementados con metodologias especificas
y estandarizadas que incluiran plantillas y patrones para diferentes tipos de
agentes y organizaciones. El desarrollo de lenguajes de programacién y herra-
mientas especificas se extenderd, lo que permitira la aplicacion de técnicas de
especificacion formal. Los elementos semanticos tendran una gran importan-
cia en esta fase, por ejemplo para realizar acciones coordinadas entre agentes
heterogéneos.

Futuro a largo plazo En esta tltima fase, se desarrollaran SMA en dominios
abiertos que involucraran la participacion de agentes heterogéneos disenados
por diferentes equipos u organizaciones.

Los agentes, que participaran en estos sistemas, seran capaces de aprender los
comportamientos adecuados para participar en cualquier interaccién que se
pueda presentar durante su ejecucién. Ademas la identificacién de protocolos
de interaccién y comunicacion, seran seleccionados automaticamente.

Los agentes podran formar o pertenecer a coaliciones que se crearan dinami-
camente y cuyas propiedades (positivas y negativas) no estardn definidas a
priori, sino que emergeran a lo largo del proceso de ejecucion de los agentes.
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En esta fase, los agentes serdn considerados como elementos del sistema de alto
nivel, faciles de desarrollar y que podran ser combinados para formar nuevos
componentes y proporcionar nuevos servicios.

Los sistemas seran completamente escalables, sin ningiin tipo de restriccién
(agentes, usuarios, mecanismos de interaccion, relaciones, complejidad, etc). Al
igual que en la fase anterior, los SMA desarrollados se disenan e implementan
utilizando metodologias, técnicas de programacion y verificacion especificas.

En la figura 2.5 se presenta un resumen de las tecnologias y su desarrollo en la

préxima década.
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Figura 2.5: Evolucién de la tecnologia de agentes [Lea05].

2.8. Aplicaciones de los SMA al Trafico Rodado

La tecnologia de agentes estd realizando importantes aportaciones en la resolu-
cién de problemas en diversos dominios de aplicacién (comercio electrénico, medici-
na, recuperaciéon de informacién, telecomunicaciones, etc) [Mas04], [GY04].
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En este apartado se muestran los desarrollos mas relevantes relacionados con la
aplicacion de los sistemas multiagentes al dominio del trafico. Las aplicaciones se
pueden clasificar dependiendo del usuario al que vayan destinadas: por un lado estan
las aplicaciones destinadas a los operadores de trafico, que ofrecen soporte sobre la
gestion y control de la red viaria, y por otro las aplicaciones enfocadas a los con-
ductores, que proveen informacién acerca del estado del trafico, rutas alternativas,
etc.

A continuacién se describen algunos de los sistemas multiagente orientados a los
gestores del trafico.

» El sistema KITS [KHBOO] es un entorno basado en el conocimiento, desa-
rrollado durante los afios 1992/94 y financiado por la Union Europea bajo el
programa de investigaciéon ATT/DRIVE.

El modelo de conocimiento se estructura en dos organizaciones fundamentales:

e [Funcional, donde el problema es descompuesto en unidades funcionales
especializadas y cada una de ellas es capaz de resolver problemas especifi-
cos del dominio.

e Topologica que implementa la aproximacion jerarquica del analisis y con-
trol de la red viaria.

El modelo KITS esta estructurado en una coleccién de unidades de cono-
cimiento que pertenecen a tres tipos: Agentes, Actores y Supervisores. Los
agentes representan las capacidades bésicas funcionales (como identificacién
de problemas, modelado del comportamiento del trafico, suministro de datos,
etc) del modelo de conocimiento de KITS. Los actores son las unidades de
conocimiento encargadas de la gestion y evaluacion del trafico dentro de areas
concretas de la red viaria. Los supervisores representan las unidades de cono-
cimiento mas elevado del modelo y se encargan de construir una interpretaciéon
completa y consistente de las condiciones de trafico en la red viaria.

El sistema ha sido validado en diferentes ciudades europeas como Colonia,
Trondheim, Genova y Madrid.

» Elsistema TRYS es un sistema multiagente como soporte a la toma de decisio-
nes para la gestién de trafico urbano en tiempo real [HCM96]. TRYS divide la
red viaria en secciones no disjuntas, llamadas dreas problemdticas, cuya suma
es el conjunto global de la red viaria que modela (ver figura 2.6).

A cada una de estas areas se le asigna un agente local, cuyos objetivos son:
monitorizar el trafico en su area, detectar los posibles incidentes que ocurran
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en ella y proponer acciones de gestion y control que permitan solucionar estos
problemas. Para ello el agente tiene tres tipos de conocimiento: la estructura
fisica de la red viaria de su area, los problemas de trafico y su deteccién y las
estrategias de gestion de trafico.

Por encima de los agentes, se encuentra un agente coordinador, cuyo objetivo
es determinar la compatibilidad de las medidas propuestas por los agentes
locales y si hubiera incompatibilidades, definir que medida es la prioritaria.

Cuando un agente local detecta un incidente, propone un conjunto de medidas
al agente coordinador, que se encarga de analizar las medidas con las existentes
y determinar las medidas globales para la red viaria completa.

TRYS TRYSA

Figura 2.6: Sistema TRYS y TRYSA [HOSO01].

En el sistema TRYSA (figura 2.6), basado en el sistema TRYS, no existe un
agente coordinador. En este sistema los agentes dejan de ser benevolentes para
convertirse en agentes auténomos y autointeresados proporcionando un siste-
ma multiagente descentralizado [HOSO01]. En esta situacién, como se observa
en la figura 2.6, cada estrategia de gestion y control de trafico que cada agente
desea implementar debe ser negociada con los agentes locales adyacentes.

Ambos sistemas, TRYS y TRYSA, han sido probados en Barcelona.

» El sistema FLUIDS [KHBO00] es un sistema basado en el conocimiento de
interfaces inteligentes como soporte a la toma de decisiones. El sistema fue
desarrollado durante los anos 1994/96 y financiado por la Union Europea ba-
jo el programa de investigacion Telematics Applications. Este modelo surge
de la experiencia obtenida en los sistemas anteriores, KITS y TRYS, donde
se detecté un aumento de las funcionalidades que ofrecian los sistemas a los
operadores.
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FLUIDS mejora la interaccion entre el operador y el sistema mediante el desa-
rrollo de un intérprete inteligente. Este intérprete distingue tres componentes
principales: El gestor de presentacion, que se encarga de la entreda/salida
del sistema, el gestor de resolucion de problemas, que contiene el modelo de
conocimiento para la implementacién automatica de herramientas que permi-
ten obtener las respuestas y por ultimo el gestor de conversacion que es el
intérprete inteligente entre el usuario y el sistema. El gestor de conversacion se
encarga de seleccionar los elementos adecuados, pertenecientes al gestor de re-
solucion de problemas, para proporcionar la respuesta adecuada a la pregunta
realizada por el operador.

El sistema ha sido validado en diferentes ciudades europeas como Turin y
Barcelona.

MASHGREEN DM es un sistema multiagente para la diagnosis del comporta-
miento del trafico en entornos urbanos basado en modelos cualitativos [FLO1].
El sistema, desarrollado en un entorno cooperativo, esta compuesto por tres ti-
pos de agentes: monitorizacion, deteccion y diagnosis que comparten la misma
arquitectura software. El agente de monitorizacion se encarga de la monito-
rizacién cualitativa del trafico. Esta monitorizacién se realiza de dos formas:
mediante los datos reales proporcionados por los sensores de trafico y median-
te la simulacion cualitativa de la evolucion del tréafico. El agente de diagnosis
compara los resultados obtenidos por el agente de monitorizacion y los anali-
za con los problemas que pueden producirse y que son proporcionados por el
agente de deteccion. Los incidentes detectados son enviados al agente interfaz
que se encarga de avisar al operador de la posible presencia de incidentes en
la red viaria.

En [dOBLO05] se presenta una aproximacion, mediante agentes cooperativos,
para la coordinacién semaférica. El modelo se basa en la aplicacion de la teoria
de juegos para la coordinacion de las senales en una red viaria. En el sistema
cada uno de los agentes representa un semaforo con su plan de senales, que
debe coordinar con los agentes vecinos. El sistema es descentralizado y los
agentes forman, dinamicamente, grupos para acordar planes de senalizacién.

En [vvDHO05] se presenta un banco de pruebas para la gestién y control de
trafico mediante agentes. El sistema se compone de tres modelos: interaccio-
nes, inteligencia y mundo. El modelo de interacciones se encarga de gestionar
las interacciones entre los agentes, (siguiendo el estandar FIPA), que compo-
nen el sistema. El modelo de inteligencia se utiliza para modelar la inteligencia
individual de los agentes, bien mediante inferencia por reglas o inferencia ba-
yestana. El modelo del mundo se encarga de modelizar el entorno donde los
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agentes se ejecutan. En este caso, la red viaria, se simula mediante un simula-
dor microscépico, Paramics, que permite simular el comportamiento del trafico
(llegando hasta el nivel de detalle de vehiculo).

Partiendo de este entorno como base, se desarrollan diferentes aplicaciones que
permiten simular escenarios de aplicacion para sistemas multiagentes, como
por ejemplo el desarrollo de control de accesos (ramp metering®) o planes de
senalizacion.

Otras aplicaciones de SMA al trafico se centran en el desarrollo de simuladores.
La aplicacién de agentes, en este campo, presenta ventajas sobre la aproxima-
cién tradicional [GY04], ya que permite obtener simulaciones y previsiones
de comportamiento en tiempo real, a la vez que permite modelar, de manera
totalmente independiente, los distintos comportamientos de los conductores.
Un ejemplo, el simulador microscépico City Traffic, [CIT05] que combina sen-
sores en tiempo real con un sistema de agentes distribuido que se encargan de
predecir la evolucién del trafico.

En el marco de los servicios orientados al usuario, se han desarrollado multitud
de plataformas que permiten proporcionar informacién tanto pre-trip como on-trip.”

» TrafficDodger [TDOO04] es un sistema multiagente que permite al usuario el

calculo de itinerarios y sus tiempos de recorrido estimados, incluyendo la in-
formacion del estado del trafico en tiempo real.

Track-R [GTCMO03] es un sistema que proporciona al usuario la mejor ruta
para ir de una ciudad a otra. Cada agente track-r es el responsable de gestionar
una area geografica y calcular la mejor ruta entre dos ciudades. Los agentes
pueden comunicarse entre si para proveer rutas entre ciudades que pertenezcan
a regiones distintas. El prototipo del sistema incluye el drea de la comunidad
de Madrid y de la Comunidad Valenciana y esta siendo ampliado al area
metropolitana de Barcelona.

Uno de los servicios donde mas sistemas se estan desarrollando son los servicios
de notificacién (alertas) [FRE], [TEL]. En estos sistemas, el usuario, mediante
su agente interfaz, identifica los segmentos de la red viaria sobre los que quiere
recibir informacién y en que periodo de tiempo. El agente interfaz se encarga
de contactar con los agentes que sirven esta informacién, e informa al usuario
cuando sea necesario.

5El ramp metering es una estrategia de gestién de trafico que consiste en el la restriccién de

accesos entre redes.

"La informacién pre-trip es aquella que recibe el usuario antes de comenzar el viaje o recorrido,

mientras que la informacién on-trip es la que recibe cuando se encuentra realizando el viaje.
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» Otro de los sistemas desarrollados es ESWIT, (Emparejador de Servicios Web
de Informacién de Tréfico), orientado a facilitar, asistir, y optimizar los pro-
cesos de anuncio, descubrimiento e invocaciéon de Servicios Web dinamicos
relacionados con el area de informacion sobre trafico vial. La plataforma final,
permite que usuarios (representados por agentes clientes) soliciten a agen-
tes emparejadores la busqueda de Servicios Web acordes con las capacidades
semanticas que estan buscando, para después ser invocados. De igual forma,
los servicios anunciados son representados por agentes proveedores dentro de
la plataforma. Para poder llevar a cabo su cometido, se hace uso de una on-
tologia de dominio soporte tanto del emparejamiento de servicios como de la
descripcion de estos [SamO05].

2.9. Conclusiones

En este capitulo se han descrito los agentes y los sistemas multiagentes. A pesar
de que el concepto de agente no esta consensuado, si existe un conjunto de propie-
dades que deben cumplir los agentes y que permiten el desarrollo de los sistemas
multiagentes, independientemente del concepto de agente.

A partir de los diferentes conceptos de agentes y de la definicién de un sistema
multiagente, se ha descrito el contexto tecnolégico y la participacion de los SMA en
el ambito de las tecnologias emergentes. De las arquitecturas de agentes existentes,
cabe destacar la arquitectura FIPA, ya que ademas de ser una de las méas extendi-
das es, desde Junio de 2005, una organizacion de estandarizacion perteneciente al
IEEE Computer Society. FIPA desarrolla, desde su creacion en 1996, estandares que
han contribuido al desarrollo de los Sistemas multiagentes. Ademés la plataforma
de FIPA contiene todos los elementos necesarios para poder desarrollar y utilizar
agentes.

En el capitulo también se han descrito las principales metodologias y plataformas
para el diseno de sistemas multiagentes. Las metodologias analizan y modelan el
sistema en base al desarrollo de un conjunto de modelos. De éstas, destaca Ingenias,
ya que integra los modelos presentes en otras metodologias e incorpora el modelo
de entorno, que describe las interacciones de los agentes con el entorno donde se
encuentran. En el marco de las plataformas de soporte, JADE es una de las mas
utilizadas. JADE, que es una implementacién de la arquitectura de FIPA, no solo es
un entorno de desarrollo sino que también implementa la plataforma y el conjunto
de agentes encargados de gestionarla (por ejemplo, el DF y el AMS).

A lo largo del capitulo se ha mostrado cémo los agentes y los SMA son entornos
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especialmente adecuados para el desarrollo de aplicaciones en entornos distribuidos.
La interaccion, no solo entre agentes del mismo SMA, sino también entre agentes
pertenecientes a distintas plataformas, mediante lenguajes y protocolos estanda-
rizados, facilita la comunicacién y el desarrollo de actividades coordinadas. Estas
actividades coordinadas pueden formar parte del objetivo inicial de los agentes, (en-
tornos cooperativos) o bien negociarse durante la ejecucién de los agentes (entornos
autointeresados).

La tecnologia de agentes no ha llegado todavia a su cima, sino que esté en plena
fase de evolucién como lo demuestra la presencia, cada vez mayor, de los sistemas
multiagentes en otros dominios: Medicina, Economia, Sistemas de produccion, etc.
Uno de los campos donde mayor auge esta teniendo la tecnologia de agentes es en el
dominio del transporte. Esto se debe a las caracteristicas intrinsecas del transporte,
(dominio altamente distribuido y dindmico, gestién y control descentralizado, pro-
blemas complejos que requieren soluciones negociadas entre diferentes actores, etc.),
donde los sistemas multiagentes representan una solucion viable a todos estas ca-
racteristicas. Como ejemplo, se muestran en el capitulo algunos de los sistemas méas
representativos, muchos de los cuales han sido instalados en las principales ciudades
europeas.






Capitulo 3

Negociacion Estratégica

En este capitulo se presenta una introduccion a la negociacion estratégica como
mecanismo para el desarrollo de interacciones entre diferentes jugadores que nego-
cian sobre algin elemento y cémo la teoria de juegos, mas concretamente, los juegos
extensivos, permiten implementar estos mecanismos.

Para ello, primero se presentan los conceptos sobre negociacién y teoria de juegos
y los diferentes tipos de juegos existentes: estratégicos, extensivos y coaliciones. De
ellos, se ha prestado un especial interés a los juegos extensivos. A partir de los juegos
extensivos se describen los protocolos de negociacién, su clasificacion y elementos
que lo componen, asi como los parametros para su evaluacion. En la ultima parte
del capitulo se presenta un conjunto de protocolos de negociacién desarrollados
por distintos autores hasta la fecha. Cada uno de los protocolos esté enfocado a un
dominio de aplicacion concreto y se desarrollan en diferentes entornos de negociacion
(horizonte finito o infinito, informacién completa e incompleta, ...).

3.1. Introduccion

La evolucion de los sistemas informaticos en los tltimos anos ha dejado patente
que estos sistemas no trabajan de manera aislada. Los nuevos sistemas pasan a
ser elementos activos y forman parte de las nuevas comunidades virtuales. Estas
comunidades, complejas y distribuidas, han pasado de estar formadas tinicamente
por sistemas informéticos a incluir también a personas.

El aumento de elementos que pertenecen a estas comunidades y la diversidad de
cada uno de ellos, unido a la necesidad de interactuar entre sus elementos, hacen
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necesario el desarrollo de sistemas de comunicaciones fiables y comprensibles para
todos sus miembros. Las diferentes capacidades de cada elemento y las competencias
a la hora de realizarlas implican desarrollar estrategias de coordinaciéon y coopera-
cién para el desarrollo de actividades conjuntas. La coordinacién y/o cooperacién
es fundamental en entornos inteligentes, donde cada elemento de la comunidad es
autointeresado y sus objetivos estan determinados por el tipo o afiliacion de ese
elemento. Ahora bien, los diferentes elementos pueden o deben cooperar para la
resolucion de problemas complejos que ellos mismos de forma aislada no podrian
solucionar.

Uno de los mecanismos principales de cooperacién es la negociacion. La ne-
gociacién se define como el encuentro para resolver una situacién entre diferentes
participantes. En el encuentro, cada uno de los participantes oferta y demanda un
conjunto de recursos asi como las condiciones de la negociacion, que permiten para
llegar a un acuerdo. Si el resultado de la negociacion es positivo, cada uno de los
participantes se compromete a desarrollar los acuerdos realizados. Este compromiso
no es permanente debido a que se pueden producir situaciones posteriores al acuerdo
donde el entorno sufra modificaciones. Estas modificaciones pueden hacer no viables
los términos del protocolo acordados para alguno de los elementos que participan
en la negociacion.

Para lograr acuerdos entre los diferentes elementos de la comunidad, los meca-
nismos de interaccién entre todos ellos deben estar claramente definidos y deben ser
conocidos y aceptados por todos. Estos mecanismos deben definir el vocabulario,
el lenguaje de comunicacion y las reglas que definen la negociacion. El conjunto de
estos elementos se denomina Protocolo de Negociacion [OR05].

3.2. Conceptos sobre Negociacion y Teoria de Jue-
gos

La teoria de juegos estudia las interacciones entre los distintos elementos que
participan en una negociacion, donde el resultado no solo depende de su actuacion
sino también de las decisiones tomadas por el resto de elementos que participan en
la negociacion.

Un juego es una descripcion de la estrategia de interaccion que incluye las restric-
ciones sobre las acciones que los elementos pueden realizar asi como de sus intereses
pero que en ningin momento especifica las acciones que se llevan a cabo.

Los elementos que componen un juego son: participantes o jugadores, acciones,
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informacién, estrategias, beneficios, resultados y equilibrios [Kra01]. Los participan-
tes son elementos individuales que pueden tomar decisiones a lo largo del juego con
el objetivo de maximizar su beneficio. Las acciones definen el posible conjunto de
actuaciones que un participante puede desarrollar, dependiendo del conocimiento
que el jugador tenga del entorno de negociacién, esto es de la informacion. Las es-
trategias definen los planes de accién que cada participante ejecuta a lo largo del
juego y dependiendo de ellas obtienen unos beneficios. Los beneficios cuantifican el
resultado final de la negociacién. El resultado define los acuerdos tanto positivos
como negativos obtenidos en el proceso. Por ltimo, el equilibrio define la equidad
del protocolo independientemente del participante.

Existen tres aproximaciones para modelar las interacciones como juegos [OR94],
[Kra01]:

s Estratégicos: También conocidos como juegos en forma normal. En estos
juegos se definen todas las posibles estrategias de cada participante y los be-
neficios obtenidos de aplicar cada una de las elecciones estratégicas del resto
de participantes. Ninguno de los participantes de un juego estratégico conoce
las elecciones que el resto va a realizar.

El alto nivel de abstraccion que presentan los modelos estratégicos permiten
utilizarlos en un amplio abanico de situaciones, [OR94] si bien hay que tener
en cuenta que con este grado de abstraccién no se pueden establecer muchas
conclusiones del resultado cuando el juego ha concluido.

El concepto de solucion comunmente utilizado para predecir el resultado de
un juego estratégico es mediante la teoria de Nash [Nasb3]. Esta teoria permi-
te determinar una situacion estable en la cual los jugadores mantienen unas
expectativas adecuadas acerca del comportamiento y las acciones de los otros
jugadores. Una accion desarrollada por un jugador i, se encuentra en equilibrio
de Nash si no existe otra accion j desarrollada por otro jugador que mejore el
rendimiento producido por la accién .

» Extensivos: Un juego extensivo es una definicién explicita de la estructura de
los problemas de decision que los jugadores pueden encontrar en cada situacién
estratégica [OR94]. Este modelo permite estudiar las soluciones posibles al
juego donde cada jugador considera su plan de actuaciéon no sélo al principio
del juego, sino también en cualquier instante del juego donde el jugador deba
tomar una decision.

En este tipo de juegos se detallan todos los elementos que intervienen en el jue-
go, para ello se definen los distintos estados de la interaccion, las condiciones
bajo los cuales cada uno de los participantes ejecuta alguna accién, la infor-
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macién que cada uno posee en cada uno de los estados y cual es la motivacién
de cada participante.

Un juego en forma extensiva se define como un arbol compuesto por nodos,
ramificaciones y las funciones que asignan valores a cada uno de ellos [Kra01].
Las hojas del arbol representan el conjunto de posibles soluciones del juego. La
secuencia de eventos que puede ocurrir mientras se desarrolla la negociacién
es un camino desde el nodo raiz hasta una de las hojas.

La utilizacién del equilibrio de Nash en este tipo de modelos puede conducir a
una solucién de equilibro absurdo [Tir88|. A esta solucién absurda se llega ya
que las estrategias en equilibrio de Nash sélo se encuentran al inicio del juego
y no en cada uno de los estados intermedios que tiene el juego. El concepto de
equilibrio perfecto de subjuego [OR94] permite analizar la negociacion de este
tipo de juegos. Una estrategia de un juego extensivo cumple con el equilibrio
perfecto de subjuegos si para cada una de las estrategias desarrolladas en cada
eleccion posible a lo largo del juego, ésta cumple con el equilibrio de Nash.

Coaliciones: Este tipo de juego consiste en la descripcion de las interacciones
sociales de los jugadores. Estas interacciones sirven para el desarrollo o refuerzo
de acuerdos comunes. Los acuerdos comunes permiten a los jugadores o a
coaliciones de ellos llegar a acuerdos para desarrollar acciones que pueden ir
en contra de sus propios intereses individuales [KR84]. Asi pues, al contrario
que en las dos primeras aproximaciones (no cooperativas), en ésta los jugadores
cooperan para desarrollar acciones conjuntas.

Un juego de coaliciones consiste en una especificacién de las coaliciones que
se han formado y de las acciones conjuntas que se van a desarrollar. Este tipo
de juegos se puede diferenciar claramente de los juegos no cooperativos ya que
enfocan la resolucién de la negociacién en los grupos de jugadores que pueden
realizar las acciones, mas que en un unico jugador individual y por el hecho de
que no consideran los detalles de cémo las coaliciones de jugadores funcionan
internamente.

3.2.1. Estrategias de Negociacion

Una estrategia de negociacién es un plan completo de conducta que especifica

el comportamiento del jugador. Es decir, cuales son las decisiones que debe tomar
bajo cualquier circunstancia que se le pueda presentar [OR94], [DBS03].

Las estrategias se pueden clasificar en puras y miztas:
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= Una estrategia pura es aquella que determina una tunica accién para cada
conjunto de informacién. Es decir, cuando un jugador debe decidir cual es la
siguiente accion que debe realizar, esta estrategia le especifica concretamente
cual es esa accion.

= Una estrategia mizta consiste en una distribuciéon de probabilidad sobre el
conjunto de estrategias puras de un jugador. Esto es, para un jugador i, una
estrategia mixta consiste en un vector de m; componentes que asocian una
probabilidad de desarrollo a cada estrategia E; y cuya suma es igual a 1.

La estrategia que desarrolla un jugador se define como dptima si es la estrategia
que proporciona al jugador el mayor beneficio en el juego.

3.2.2. Informacién del Entorno de Negociacion

Los estados de informacion de los jugadores determinan el conocimiento que cada
jugador tiene sobre el entorno de la negociacion. Esta informacion puede clasificarse
en informacién completa e incompleta[OR94]:

1. Un juego se denomina de informacién completa si todos los jugadores, que
participan en él, conocen: los jugadores que participan, el conjunto de acciones
que todos pueden realizar y los resultados posibles de realizar cada una de las
acciones. Es decir, si todos los jugadores tienen un conocimiento completo de
todas las variables que intervienen en el juego.

2. Un juego es de informacién incompleta si algin jugador desconoce alguno de
los elementos que participa en el juego.

Ademas, los juegos de informacién incompleta también pueden clasificarse
atendiendo al conocimiento que los jugadores tienen de las acciones que han
realizado a lo largo del juego. En este caso, los juegos se clasifican en juegos
con memoria perfecta o imperfecta:

a) Un juego tiene memoria perfecta si los jugadores recuerdan todos los
movimientos en los que él ha realizado una accién, desde el inicio del
juego.

b) Un juego tiene memoria imperfecta, si a lo largo del mismo, los jugadores
olvidan las elecciones que se han realizado en situaciones anteriores.
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3.3. Juegos Extensivos

Un juego extensivo es una descripciéon detallada de la estructura secuencial de los
problemas de decision encontrados por los jugadores en una situacion estratégica.

Estos juegos se pueden clasificar, dependiendo del conocimiento sobre la infor-
macion de la negociacién, en juegos de informaciéon perfecta o imperfecta. Un juego
se define de informacién perfecta si cada uno de los jugadores, a la hora de tomar
una decision, esta perfectamente informado de todos los eventos que han ocurrido
previamente. Es decir, el jugador recuerda cuales han sido las elecciones realizadas
hasta ese instante. Por el contrario, un juego se define de informacién imperfecta,
si en el momento de tomar la decision, un jugador desconoce cual ha sido el evento
previo que ha llevado a esa situacién.

3.3.1. Juegos Extensivos con Informacion Completa

Un juego extensivo con informacién completa se compone de los siguientes ele-

mentos [OR94]:

= Un conjunto finito, N, compuesto por n jugadores.

» Un conjunto H de secuencias (finitas o infinitas). Cada miembro de H es una
historia, y cada componente de una historia es una accién, acc, realizada por
un jugador. El conjunto H satisface las siguientes propiedades:

e Una secuencia vacia, (), es miembro de H.

e Si una secuencia de acciones (acck)kzl,,,n € H y [ < n entonces
(acc®)p—1., € H.

e Si una secuencia de acciones (acc’“)zoz1 satisface que (acck)kzl,,,l € H para
cada entero positivo [, entonces (acc™)32, € H.

Una historia (acck)kzlmn € H es terminal si es infinita o si no existe una
(acc™) /(acck)p=1..ni1 € H.

= Una funcién P que asigna a cada historia no terminal un miembro del conjunto
N. Es decir, P es la funcion que determina quien es el jugador que va a realizar
la accion después de la historia h.

Por consiguiente, un juego extensivo se define como una tripleta {N, H, P}, donde
se cumple que al inicio del juego el conjunto H estd formado tnicamente por la
historia vacia. Si el conjunto de historias, H, es finito, el juego extensivo es finito.
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En este tipo de juegos, el equilibrio de Nash es insatisfactorio, esto se debe
a que dicho equilibrio s6lo se cumpliria en la situacién inicial, no en los estados
intermedios del juego. La solucién para analizar el equilibrio en los juegos extensivos
con informacion perfecta se basa en el equilibrio perfecto en subjuegos [OR94].

Un subjuego es una parte de un juego total que es un juego en si mismo. Esto es,
contiene todas las consecuencias futuras de su accién e incluye toda la informacién
necesaria para jugar esa parte del juego (ver figura 3.1). Un subjuego es por tanto
un subconjunto que satisface que [DBS03]:

» Se inicia en un nodo de decisién tnico.

= Contiene todos los sucesores de ese nodo, siendo un sucesor de un nodo n cada
uno de los posibles nodos que pueden alcanzarse siguiendo una sucesién de
ramas que se inician en n.

= Si tiene parte de un conjunto de informaciéon entonces tiene todos los nodos
de ese conjunto de informacion.

------ Subjuegos

Figura 3.1: Subjuegos. En el arbol de la izquierda se presentan los posibles subjuegos al juego
original. En el arbol de la derecha se muestran dos subconjuntos del juego original que no son
subjuegos.

Para la determinacién del equilibrio perfecto en subjuegos se supone que las
acciones que los jugadores realizan en cada una de las estrategias deben ser éptimas
dadas las estrategias de los otros jugadores para cada una de las historias.

Definimos un equilibrio perfecto en un subjuego I' como la estrategia S* en el
juego en la que para cualquier historia h, la estrategia S* es un equilibrio de Nash
para ese subjuego.
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3.3.2. Juegos Extensivos con Informacién Incompleta

Un juego extensivo con informacion incompleta se compone de los elementos que
forman los juegos de informacion completa, es decir, el conjunto N de jugadores, el
conjunto H con la historia y ademas se compone de:

= Una funcién P que asigna a cada historia no terminal un miembro del conjunto
N J{c}. Es decir, P es la funcién que determina quien es el jugador que va
a realizar la accién después de la historia h. Si P(h) = ¢ entonces el azar
determina la accion que se realizara después de la historia h.

» Una funcién f. que asocia a cada historia h para la que P(h) = ¢ una medida
de probabilidad. Es decir, f.(acc, h) es la probabilidad de que la accién acc
ocurra después de la historia h.

» Una particién I; de {h € H : P(h) = i} donde el conjunto posible de acciones
a realizar para dos historias distintas, h y h’ es el mismo si ambas historias
se encuentran en el mismo elemento de la particion. Los miembros de una
particion, I; € I; se denominan conjuntos de informacién del Jugador 4.

Asi pues, definimos un juego extensivo con informacién incompleta como una
quintupla de valores {N, H, P, f.,I;}, donde se cumple que al inicio del juego el
conjunto H esta formado tunicamente por la historia vacia. En este juego, después
de ocurrir una historia h € I; € I; el jugador ¢ sabe que ha ocurrido una historia h
en I;, pero no conoce la historia h que ha ocurrido.

La figura 3.2 muestra las tres primeras etapas de un juego extendido. Al ini-
ciarse el juego, el jugador a realiza una accién, del conjunto de acciones posibles
(accl, acc? y acc?). En ese instante, el jugador b, sabe que ha ocurrido una historia
h y que debe realizar una accion. Ahora bien, el jugador b no conoce cual es la
historia & pero conoce el conjunto de informacién de esa etapa, definido como I} y
la probabilidad de que se encuentre en uno de los miembros de ese conjunto (nodos
2,3, 4). Asi pues, dependiendo de estas creencias, determina la accién que va a reali-
zar. En este punto, es el jugador a el que conoce que ha ocurrido una nueva historia
h’ y debe determinar la siguiente accion a realizar. Al igual que ocurre en la etapa
anterior con el jugador b, el jugador a no conoce la historia h’ que ha ocurrido, pero
si conoce el conjunto de informacién I’ en el que se encuentra (es decir, a sabe si
esta en I!, I' o I') y las probabilidades de estar en cada uno de los miembros de
I'. Luego el jugador a escoge de nuevo una accién. Este proceso se repite hasta que
llegamos a una historia h* que es terminal.
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Jugador a

Jugador b

' Jugador a

Figura 3.2: Arbol de un juego extendido con informacién incompleta.

El equilibrio perfecto en subjuegos, aplicado a los juegos extensivos con informa-
cién perfecta, es un perfil de estrategia donde todas las estrategias del jugador son
optimas, dadas las estrategias de sus oponentes. Ahora bien, en los juegos con infor-
macion imperfecta los jugadores no conocen las estrategias que estdn desarrollando
los otros jugadores.

La solucién para la determinacion del equilibrio consiste en el equilibrio secuencial
que consiste no sélo en el perfil de la estrategia sino que también tiene en cuenta el
sistema de creencias de los jugadores. El sistema de creencias especifica, para cada
conjunto de informacién, las creencias de cada jugador sobre la historia h ocurrida.

Para definir el equilibrio secuencial definimos primero el concepto de valoracion.
Una valoracién es un par (3, u) donde 3 es un perfil de estrategia y p es una funcién
que asigna a cada conjunto de informacién una probabilidad sobre el conjunto de
historias en el conjunto de informacién. Es decir, p se refiere al sistema de creencias
que define la probabilidad que un jugador i asigna a cada una de las historias que
hay en [1, si éste es alcanzado.

Una valoracién es un equilibrio secuencial de un juego extensivo finito con me-

moria perfecta si es secuencialmente racional y consistente[OR94].

= Una valoracién es secuencialmente racional si para cada jugador i y cada
conjunto de informacion I; € I;, la estrategia de ¢ es la mejor respuesta a las
estrategias de los otros jugadores partiendo de las creencias en ;.

= Una valoracion es consistente si el perfil de estrategia 3 es completamente
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mixto, p es el unico sistema de creencias cuyas probabilidades son iguales a
las implicadas por [3.

El Protocolo de Negociacion

El modelo de negociacion como un juego extensivo necesita de una descripcién

explicita de la estructura secuencial del proceso y de los problemas de decision de los
jugadores. Esta descripciéon se denomina protocolo de negociacion y juega un papel
significativo para determinar el resultado de la negociacion.

3.4.1. Componentes de un Protocolo de Negociacién

A continuacion se describen los componentes de un protocolo de negociacién

[Kra01], [Rea94]:

El entorno de negociacion, con los jugadores que participan, los roles que cada
uno de ellos puede desarrollar, los servicios, recursos y la agenda donde se
determinan los servicios a negociar.

Las reglas de encuentro, donde se define el modo en que los jugadores realizan
las ofertas y contraofertas, la funcién de utilidad que permite cuantificar una
oferta y determinar cuando se acepta o no, y por ultimo cuando se implementan
los servicios acordados.

La situacién de conflicto donde se especifica lo que ocurre en el entorno si no se
llega a un acuerdo en el protocolo. Esto es, si se sobrepasa el tiempo maximo
de la negociacién o si alguno de los jugadores implicados en ella la abandonan.

Los estados de informacion de los jugadores que definen el conocimiento que
estos tienen del entorno de la negociacién y las estrategias de los jugadores que
permiten determinar cual es la siguiente accién que un jugador debe tomar en
el siguiente instante de tiempo.

Los escenarios de negociacion en los que los jugadores se pueden encontrar, el
conjunto de posibles resultados dependiendo de la composicion de la agenda y
cuales son las estrategias optimas que maximizan el beneficio de los jugadores
durante la negociacién.
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3.4.2. Entorno de Negociacion

Las principales caracteristicas que caracterizan el entorno de un protocolo de
negociacion son [FWJ04a], [Kra01], [OR94]:

= El tzempo y la nocién que los jugadores implicados tienen del mismo. Por un
lado, los jugadores pueden trabajar con un horizonte infinito, donde no existe
ninguna instante temporal maximo donde el acuerdo debe alcanzarse o bien
con horizonte finito donde existen unos instantes de tiempo que definen los
valores temporales topes hasta los que se puede negociar.

Otra caracteristica es la forma en la que transcurre el tiempo a lo largo de
todo el proceso de negociacion. Por un lado, tenemos intervalos discretos y
equidistantes, durante los cuales los jugadores realizan una accién en un ins-
tante ¢ y esperan una reaccion en un instante conocido, t+1 o los intervalos
continuos y variables, donde el tiempo transcurre en tiempo real y los juga-
dores desconocen el siguiente instante de tiempo en el cual se producira una
reaccién a su accion.

Por tltimo, es importante destacar como afecta el paso del tiempo a los juga-
dores. Es decir, si un jugador obtiene beneficios conforme el tiempo discurre
o por el contrario necesita alcanzar un acuerdo lo antes posible ya que pierde
beneficio con el paso del tiempo.

= El conocimiento del entorno de negociacién que los distintos jugadores tie-
nen. En entornos de informacién completa, los jugadores conocen todas las
posibles variables que intervienen en la negociacion incluyendo la informa-
cién privada del resto de jugadores. En contraposicion a este conocimiento,
se encuentran los entornos donde la informacién que disponen los jugadores
es incompleta, esto es, desconocen algunas de las variables que median en el
protocolo de negociacion.

Para poder trabajar con entornos de informacién incompleta, existen dos
teorias bien diferencias: el principio de revelacion [San99], [GL77] y la uti-
lizacion de las creencias de los jugadores [HS72]. La primera teorfa se basa
en compartir toda la informacién de los jugadores involucrados en el proceso
de negociacién antes de que empiece el proceso y la segunda se basa en la
utilizacion del conocimiento propio del jugador en funciéon de su informacién
y su experiencia. Para ello el jugador utiliza una funcién que asigna, a cada
uno de los posibles valores, una probabilidad.

» La tercera caracteristica que define un protocolo de negociacion es el numero
de elementos que intervienen en la negociacién. Los protocolos que nego-
cian sobre mas de un elemento llevan asociada una agenda de negociacion.
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Esta define los elementos que se negocian y el orden de negociacion si es que
existiera. Otro factor es la determinacion de la agenda ya que puede ser ezxdge-
na, es decir definida antes de iniciar la negociacion, o bien enddgena, definida
durante el propio proceso de negociacién, en este caso cada vez que se logra un
acuerdo o desacuerdo sobre un elemento se decide cual es el siguiente elemento
a negociar.

Los elementos que pertenecen a la agenda pueden ser independientes, donde
el acuerdo o desacuerdo de uno de los elementos no afecta las variables de
negociacién del resto de elementos, o por el contrario ser dependientes, donde
los resultados de negociacion de un elemento pueden afectar positiva o nega-
tivamente el acuerdo del resto.

La forma en la que los elementos de la negociacién que pertenecen a la agenda
y sobre los que se ha alcanzado un acuerdo se implementan es definida como
secuencial o simultanea. En la implementacion secuencial los elementos de la
negociacién se van ejecutando conforme se van acordando, mientras que en la
implementacion simultanea, se ejecutan todos a la vez cuando el proceso de
negociacion ha finalizado.

3.4.3. Reglas de Encuentro

Las reglas de encuentro definen las pautas de comportamiento de los jugadores
a lo largo de la negociacion. Es decir, definen las circunstancias bajo las cuales los
participantes en la negociacion realizan las interacciones [OR94].

Funcion de utilidad

La funcién de utilidad permite valorar los beneficios de las ofertas que se reciben
y las contraofertas que se realizan. Los jugadores tienen una funcién de utilidad sobre
todos los posibles resultados de la negociacion. Esto incluye también al resultado
de conflicto. La naturaleza de la funcién de utilidad depende del dominio especifico
donde se desarrolle el protocolo, si bien el tiempo y los recursos empleados en la
negociacién deben formar parte de ella.

En trabajos previos sobre modelos formales [Rea94], la funcién de utilidad de
estos modelos era rara vez discutida o presentada. Se asumia que cada jugador
conocia su funcién. Sin embargo, en el disenio de jugadores auténomos se requiere la
especificacion detallada de la funcién de utilidad. Ademas, debe pertenecer a alguna
de las siguientes categorias [Kra0l]:
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» Ganancias/pérdidas fijas por unidad de tiempo. La evolucién de la negociacién
tiene un coste/beneficio sobre la utilidad del resultado. Los costes pueden
deberse a gastos producidos por el precoste de negociacion y los beneficios a
la utilizacion del servicio sobre el que se esta negociando.

= Ratio de descuento por unidad de tiempo. En esta situacién, cada jugador tiene
fijado un ratio de descuento fijo conforme avanza la negociacion.

s Modelos con sistemas financieros. Existe un sistema monetario que permite al
jugador tomar prestado o prestar segun una tarifa interesada. Esto no debe
interpretarse como que los jugadores intercambian dinero sino como una forma
de valorar los resultados.

= Modelos con horizontes finitos. Esta funcién de utilidad se aplica cuando el re-
sultado de la negociacion es sélo valido para n intervalos de tiempo. Ademas,
la funcién de utilidad debe valorar el desacuerdo como el peor resultado po-
sible dentro de la negociacion, asi como también apreciar la utilizacion de los
recursos propios disponibles, para de esta forma intentar mantener el maximo
tiempo posible el recurso sobre el que se esta negociando.

Situacion de conflicto

La situacion de conflicto se define como la peor situacion resultante con el fin de
que los jugadores no estén tentados de abandonar la negociacién. Ahora bien, los
jugadores deben de tener alguna motivacién para negociar. En [Kra0l] se argumenta
la participacion de jugadores autointeresados en la negociacién en que, por un lado,
normalmente los procesos de negociaciéon no tienen mayor coste que el del tiempo
empleado en ella, que no suele valorarse y por otro lado, es importante negociar para
prevenir posibles situaciones futuras en las que nosotros seamos los interesados en la
negociaciéon. También hay que valorar la posible amenaza de que si no negociamos,
el jugador oponente pueda comprometer el entorno, como por ejemplo: danar el
recurso.

Generacion de ofertas y contraofertas

A partir de la funcién de utilidad que cuantifica las ofertas y las contraofertas, un
jugador puede determinar cual es el siguiente paso que debe realizar cuando recibe
una oferta. Dada una oferta en un instante de tiempo ¢, un jugador puede realizar
tres acciones: 1) aceptar la oferta, 2) rechazar la oferta y realizar una contraoferta
y 3) abandonar la negociacién con lo que se alcanza la situacién de conflicto.
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Sea Oferta’_,(j) una oferta del jugador a al jugador opuesto @ en el instante ¢

a—a

sobre el elemento de negociacion j. La accion que el agente a puede realizar en t+1
definida como Acc(a,t + 1) es:

Abandonar la negociacién Sit>Thaes
Acc(a,t+1) ¢ Aceptar la oferta Si U ( Oferta!_,(j) ) > Ofertai (j)
Realizar la contraoferta O fertal™! (j) En otro caso

TAacticas de negociacién

La generacion de los valores de la oferta inicial o de las siguientes contraofertas se
realiza mediante la aplicacién de funciones llamadas tdcticas [FSJ98], [SFJ97]. Estas
funciones o tacticas se calculan en base a uno de los componentes del protocolo de
negociacién (tiempos, recursos, etc). Existen tres aproximaciones para la generacién
de tacticas:

= Tacticas dependientes del tiempo

En las tacticas dependientes del tiempo, el principal criterio a utilizar es el
tiempo que resta para alcanzar el tiempo limite de la negociacién. Asi pues,
estas tacticas varian el valor de la oferta a realizar dependiendo del instante
de tiempo t en el que se encuentre la negociacion y del tiempo limite, T},,q,-

Estas técticas definen una funcién ¢%(t) dependiente del tiempo que modela la
evolucion de las ofertas. El resultado de esta funcién debe estar siempre dentro
del intervalo [0,1], es decir 0 < ¢%(¢) < 1y que ¢¥(Tna)=1. Esto garantiza
que el valor resultante de aplicar la funcién se mantenga siempre dentro del
rango de intervalos validos para la negociacién.

La forma de implementar la funcién ¢%(¢) proporciona un amplio rango de
funciones dependientes del tiempo. [SFJ97] distingue dos tipos de familias
de funciones para proporcionar estas funciones: polinomicas y exponenciales.
Ambas estan parametrizadas por un valor § € R que determina el grado
de convergencia de la funcién. Para un mismo valor elevado de ( la funcién
polinémica concede mas rapidamente al inicio que la exponencial, teniendo a
partir de entonces un comportamiento similar. Para valores pequenos de [,
la funcién exponencial espera mas tiempo que la polindmica hasta empezar a
conceder.

La funcién ¢%(t) queda definida pues, como:

1

e Polindmica: ¢%(t) = k% + (1 — k)(min(t,Tmam))B

T7naac
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(it}

_ min(t,Tmaz) 8 In(kf)
(1 Tmax ) "

e Exponencial: ¢%(t) = e
donde k es la constante que definida por el jugador que, multiplicada por
el tamano del intervalo, determina el valor de elemento j en la oferta inicial
del jugador a. La funcién ¢%(t) proporciona un infinito nimero de técticas
posibles, una para cada valor de (. Este infinito conjunto de valores ha sido
clasificado y agrupado en tres conjuntos de técticas [SFJ97], [FWJ04a]:

e Boulware: donde para valores de (3 inferiores a 1 la oferta inicial se man-
tiene hasta que casi se agota el tiempo de negociacion.

e (Conceder: donde para valores de (3 superiores a 1, la oferta converge
rapidamente hacia el maximo valor que el jugador puede negociar sobre
ese recurso.

e Lineal: donde para el valor de 3 igual a 1, la oferta se incrementa lineal-
mente conforme avanza el tiempo.

En la figura 3.3 se representan tanto la funcién polindémica (a la izquierda) y

la exponencial (a la derecha) de ¢%(t). En las graficas se observan los posibles
resultados dependiendo del valor de (3

af

=50 B=30
p=i0 p=i0

Ulmax Flmax

Figura 3.3: Representacién de la funcién ¢%(t). La grafica izquierda representa el comportamiento
de la forma polinémica mientras que el derecho representa la exponencial [FSJ98].

» Tacticas dependientes de los recursos
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La generacion de téacticas dependientes de los recursos se realiza de manera
similar a la generacién de técticas basadas en el tiempo. De hecho, [SFJ97] y
[FSJ98] identifican las técticas basadas en el tiempo como un tipo de tacticas
basadas en recursos donde el recurso que utiliza la tactica es el tiempo de la
negociacion.

Por consiguiente, el modelado de tacticas dependientes de los recursos se realiza
de manera similar a la expuesta en el apartado anterior, utilizando las mismas
funciones, pero utilizando el valor del cual depende la negociacién, cualquier
tipo de recurso, dinamico. Este valor representa un heuristico sobre cuantos
recursos hay en el entorno. Para situaciones en las que los recursos son escasos
es necesario aumentar la presién de la negociacién para llegar a acuerdos lo
antes posible, mientras que si los recursos son abundantes la negociacién puede
ser relajada.

Los recursos de los cuales dependen las tacticas pueden ser cualquiera de los
elementos que participa en el entorno de la negociacion. Desde el niimero de
posibles jugadores que cohabitan en el entorno y que pueden colaborar en la
solucion de un problema, hasta recursos monetarios en entornos bursatiles o
de almacenamiento en problemas de logistica y localizacion de recursos.

TActicas basadas en la imitacién del contrincante

Este conjunto de tacticas estan basadas en imitar el comportamiento realizado
por el jugador contrario en la oferta anterior. El conjunto de posibles tacticas
imitativas dependen de la forma en que implementan la imitacion, bien de
manera proporcional; solo valorando las ultimas ofertas, o absoluta valorando
el comportamiento desde el inicio de la negociacién.

Las tacticas més utilizadas dentro de este grupo son las basadas en el Tit-
For-Tat [Hof83], [FSJ98]. Esta téctica se basa en realizar una oferta que coo-
pera/concede en el instante inicial y después imita las acciones del oponente.
Existen multitud de variantes a esta tactica. Entre ellas cabe destacar: Relati-
ve Tit-For-Tat donde el jugador reproduce exactamente el comportamiento de
su oponente en n > 1 pasos anteriores. Random Absolute Tit-For-Tat donde
el jugador modifica el valor de su oferta exactamente por la cantidad que su
oponente ha variado la suya en la oferta anterior. En el Average Tit-For-Tat el
jugador calcula la media de variaciones de las ofertas en un conjunto de n > 1
pasos y realiza la contraoferta en funcién de ese valor.
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3.4.4. Estrategias e Informacién sobre la Negociacion

Una estrategia de negociacion es una especificacién de acciones, normalmente
ofertas y respuestas, que un jugador planea realizar a lo largo de la negociacion. Las
estrategias combinan las técticas en funcién del histérico de la negociacion y de la
informacién que el jugador tiene sobre el entorno de la negociacién [SFJ97]. Una
estrategia de negociacién de un jugador es una funciéon que a partir del historico de
la negociacién genera el siguiente movimiento [Kra01].

En una negociaciéon existen un conjunto de estrategias diferentes que son com-
patibles con el entorno de negociacion actual y que proporcionan cada una de ellas
un resultado diferente.

El propésito de un jugador es encontrar la estrategia éptima. Una estrategia
optima es aquella que le permite determinar la mejor accién de todas las posibles
para lograr un acuerdo sobre un elemento de la negociaciéon. Este acuerdo es el que
maximiza la funcién de utilidad definida para el jugador.

Los estados de informacion de los jugadores determinan el conocimiento que ca-
da jugador tiene sobre el entorno de la negociacién. La informacién que un jugador
posee puede clasificarse como ptblica, esto es conocida por todos los jugadores invo-
lucrados en la negociacion, o privada, solo conocida por él [FWJ04a]. Los modelos
basados en entornos de negociacién donde los jugadores no conocen todos los ele-
mentos del entorno de negociacion se denominan entornos de negociacién con infor-
macion incompleta [FWJ02a]. Esta falta de informacién se centra en los parametros
especificos de los oponentes en la negociacién, como por ejemplo los factores de des-
cuento sobre el tiempo, los instantes maximos de negociaciéon o los valores méximos
de aceptacion de un determinado recurso.

3.5. Analisis de Resultados

El analisis de resultados de los protocolos de negociacion no es una tarea trivial.
Los jugadores son auto-interesados, entonces cuando decimos que una negociacion
ha tenido éxito, ;para cual de los participantes? Ademas cada jugador puede tener
su propia funcion para valorar el grado de beneficio obtenido.

Sin embargo, existen algunos parametros que nos permiten analizar los resultados
de los protocolos y el equilibrio obtenido en la negociacién [OR94], [FWJ04a]:

s Unicidad: si la solucién al juego es tnica, entonces ésta es identificada univo-
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camente por todos los jugadores.

= Fficiencia: un acuerdo es eficiente si no se desperdician recursos y si maximiza
el nimero de jugadores de acuerdo con el resultado de la negociacion. Esto
es, el resultado es Pareto—()ptimo. Un resultado se define Pareto—(jptimo si
no existe otro resultado que mejora la utilidad del resultado para un jugador,
empeorandola para otro.

s Simetria: un protocolo es simétrico si no existen tratos discriminatorios para
los jugadores que participan en él. Por ejemplo, un protocolo se dice simétrico
con respecto a la identidad del primer jugador si el resultado de la negociacién
es independiente del jugador que la inicie.

s Distribucion: este parametro permite evaluar como se reparten los beneficios
obtenidos con la negociacion.

3.6. Protocolos de Negociacién

Hasta el momento se han desarrollado diferentes protocolos que utilizan de ma-
nera diversa los elementos que intervienen en el entorno de negociacién. Cada uno
de estos protocolos se enmarca dentro de un dominio en concreto, aunque la mayor
parte se centra en el dominio de la logistica, la localizacion de recursos y de la eco-
nomia y los mercados. A continuacién se enumeran algunos de los protocolos mas
relevantes.

Rubinstein [Rub52], [OR05] define el concepto de protocolo de ofertas alterna-
tivas. En este protocolo dos jugadores negocian sobre el contenido de una tarta de
tamano 1. Un acuerdo sobre la negociacién es un par X = (X, X») donde X; define
la parte de la tarta que comparte el jugador i. Las preferencias de los jugadores
sobre X son diametralmente opuestas, es decir, cada jugador prefiere tener un tro-
zo de tarta lo mas grande posible. El protocolo de negociacién es el siguiente: los
jugadores pueden realizar acciones en instantes de tiempo en el conjunto infinito de
valores de T' = {1,2,...}. En cada instante, uno de los jugadores (supongamos i),
propone un acuerdo al otro jugador (supongamos j). El jugador j tiene dos posibles
alternativas: aceptar la oferta o rechazarla. Si j acepta la oferta realizada por 7, la
negociacién acaba y el acuerdo es implementado. Pero si j no acepta la oferta, el
instante de tiempo para a ser t+1 y el jugador j realiza ahora una oferta al jugador
1 que puede aceptar o rechazar.

El entorno de negociacion de este modelo presenta dos inconvenientes: por un
lado utiliza un horizonte de negociacion infinito, lo que es imposible de aplicar a
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situaciones reales, donde el tiempo es un factor importante en la negociacién, y por
otro no incluye penalizaciones segin avanza el tiempo lo que hace que los agentes
no tengan prisa por alcanzar un acuerdo.

[KWZ95] presenta un modelo de negociacién de ofertas alternativas con res-
tricciones temporales. Este protocolo resuelve satisfactoriamente el problema de la
negociacion en un intervalo de tiempo finito mediante la creacién de penalizaciones
sobre la negociacion segun avanza el tiempo. Ahora bien, este protocolo es también
dificil de aplicar a entornos de negociacién reales ya que trabaja con un modelo
de informacién completa. Esto es, los jugadores conocen toda la informacion del
entorno y de los jugadores contrarios.

[HS72] introduce el concepto de negociacion con informacion incompleta y de-
sarrolla un protocolo que proporciona una solucion general para la negociaciéon de
dos jugadores con informacién incompleta, aunque sigue manteniendo un horizonte
infinito de negociacién. Otro modelo de informacién incompleta [FLT85] analiza la
negociacion entre un vendedor y un comprador con un horizonte infinito en el cuél,
los precios de reserva de los jugadores es desconocido.

[VS99] presenta un protocolo de negociacién con restricciones temporales e infor-
macién incompleta. El protocolo se compone de dos jugadores, I y 2, que negocian,
de nuevo, sobre el reparto de una tarta. Cada uno de ellos tiene un instante de tiem-
po maximo para alcanzar el acuerdo, d; y ds respectivamente. Estos instantes de
tiempo, conocidos como deadlines, forman parte de la informacion privada de cada
uno de los agentes, es decir, el jugador I no conoce ds y el jugador 2 no conoce d;.
El protocolo se inicia en el instante de tiempo ¢t = 0, donde ambos jugadores piden la
tarta completa para si mismos (XY =1y X? = 1). En cualquier instante de tiempo
t, un jugador ¢ puede modificar su oferta. Si existe un instante de tiempo ¢t < dy, ds
en el cual X} + X! <1 la negociacién termina. Si existe alguna porcién de la tarta
sin asignar, esto es (X} + X! < 1), ésta se distribuye en partes iguales entre los ju-
gadores. En este protocolo se asume: 1) que un agente i no obtiene ningtin beneficio
si se alcanza el acuerdo después de d; y 2) que los agentes prefieren entregar todo su
beneficio al oponente para alcanzar un acuerdo antes de su deadline. Con estas dos
suposiciones el autor define la esencia de la negociacion con deadlines: existe una
pequena pero positiva utilidad asociada al logro de un acuerdo en la negociacion.

[F'SJ98] describe un modelo de negociacién cuyo propésito es el acuerdo sobre
el suministro de un servicio entre los jugadores. El modelo define las estrategias y
tacticas que determinan cémo generar las ofertas iniciales, evaluar las propuestas
recibidas y cémo calcular la siguiente propuesta a realizar. Las tacticas a desarrollar
por un jugador se clasifican en tres familias: dependientes del tiempo, dependientes
de los recursos e imitativas.
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[Kra01] presenta diferentes modelos de negociacién para diferentes entornos. Un
primer modelo de negociacion es definido para el dominio del almacenamiento de
datos. El modelo se basa en entornos donde distintos servidores descentralizados
deben almacenar y compartir documentos. El protocolo se basa en el protocolo de
ofertas alternativas presentado por Rubinstein [Rub52] y en una primera aproxima-
cién, se desarrolla y analiza el modelo de negociacién para un entorno de informacién
completa, para posteriormente ampliarlo a un entorno de informacién incompleta.
Para trabajar en este entorno, se aplica el principio de revelacién.

El segundo modelo descrito se basa en la utilizaciéon de recursos compartidos.
En este modelo los jugadores utilizan recursos que en un momento dado pueden
ser requeridos por otros jugadores para realizar diferentes tareas. Al igual que con
el primer modelo, desde un entorno de informaciéon completa, extiende el modelo a
uno con informacién incompleta, solo que esta vez en lugar de aplicar el principio
de revelacion utiliza las creencias que los jugadores poseen sobre la informacion de
los otros jugadores.

El tercer modelo presentado extiende de nuevo el modelo de utilizacién de re-
cursos compartidos pero para una negociacion con multiples atributos. Es decir, un
jugador no sé6lo necesita un recurso sino que lo necesita con unas determinadas ca-
racteristicas, por ejemplo no sélo cuanto tiempo lo van a tener sino también cuando
dispondra de él.

[FWJ02b| presenta también un modelo de negociacién con deadlines y asume que
los agentes tienen informacién incompleta del entorno. En este protocolo intervienen
dos jugadores que negocian por un recurso, uno de ellos es el vendedor, propietario
del recurso, y otro es el comprador, que desea adquirirlo. Cada uno de los jugadores
tiene un instante de tiempo maximo para alcanzar un acuerdo en la negociacion.
Ademas, tienen un valor tope, a partir del cual inician la negociacién, y otro de
reserva, a partir del cual aceptan el acuerdo. Los jugadores no conocen ni el tiempo
maximo de negociacion del oponente ni los valores maximo y de reserva entre los que
el oponente va a negociar. Ahora bien, cada agente tiene unas creencias sobre estos
valores. Estas creencias estan definidas como pares < «;,t; > donde «; representa la
probabilidad de que el instante tope del agente oponente sea t;. La definicién sobre
las creencias de los valores de reserva se define de manera analoga.

Los protocolos presentados por [VS99], [Kra0l] y [FWJ02b] permiten ser imple-
mentados en entornos reales debido a sus caracteristicas principales: informacién
incompleta y limites temporales (deadlines). Sin embargo todos ellos negocian tini-
camente sobre un elemento en cada negociacion.

Actualmente se esta trabajando en el desarrollo de protocolos multielemento, en
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los que hay méas de un elemento como objeto de la negociacién. Estos protocolos
introducen el concepto de agenda. La agenda de negociacién identifica no sélo los
elementos que intervienen en la negociacion sino que también define el orden en que
se negocian los elementos. La agenda de negociacion puede ser exdgena, es decir
definida externamente por los agentes antes de que comience la negociacién o por
el contrario endogena, donde una vez alcanzado un acuerdo/desacuerdo sobre un
elemento de la misma se decide cual es el siguiente elemento a negociar [FWJ04a)].

Uno de los factores a determinar en protocolos multielemento es cuando la ne-
gociacién ha tenido éxito. [BH99| presenta un modelo en el que sélo se considera
que la negociacion ha finalizado con éxito si se ha llegado a un acuerdo sobre todos
los elementos que componen la agenda. Ademas, la implementacion de los acuerdos
sobre los elementos de la agenda se realiza una vez la negociaciéon ha terminado.

En [FWJ04a] se extiende el modelo de negociacion sobre un elemento, presen-
tado en [FWJ02b], a un modelo multielemento basado en una agenda exdégena. En
este modelo, los jugadores, de nuevo un comprador y un vendedor, negocian sobre
un conjunto de elementos independientes entre si. El protocolo es de informacion
incompleta (los agentes desconocen los precios de reserva de los oponentes) y con un
horizonte finito de negociacién (cada uno de los jugadores tiene un tiempo méaximo
de negociacion que el otro jugador desconoce). La agenda se compone del conjunto
de elementos sobre los cuales el vendedor y el comprador quieren llegar a un acuerdo,
si bien los elementos son independientes. Esto es, el acuerdo o desacuerdo sobre un
elemento de la agenda no afecta a la negociacion del resto de elementos pendientes
de negociar.

Varios autores han tratado sobre la importancia de las agendas y la influencia
del orden de negociacion de los elementos sobre el resultado final. En [FWJ04b] se
analiza la importancia no solo del protocolo de negociacién sino también de la agenda
elegida para alcanzar los resultados 6ptimos en la negociacién. Para ello, se introduce
el concepto de agenda dptima. Una agenda se considera 6ptima si proporciona la
méxima utilidad para cada uno de los elementos que la componen [FWJ04b]. [Ind00]
también presenta un estudio sobre el impacto de la agenda y sus efectos sobre la
eficiencia de la negociacion. En este estudio se determina que como los jugadores de
un protocolo tienen distintas preferencias sobre las posibles agendas, ésta debe ser
elegida endégenamente.
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3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una introduccion a la negociacion estratégica.
Este tipo de negociacion es una herramienta ttil para la toma de decisiones en las
interacciones entre jugadores.

A lo largo del capitulo se han descrito los principales conceptos sobre este tipo
de negociacién prestando especial interés a los juegos extensivos. Para ello, se han
identificado cuales son los componentes elementales que forman un protocolo de
negociacién: entorno de la negociacién, reglas de encuentro, estrategias de actuacion
y el conocimiento de los jugadores acerca de la negociaciéon. También se ha descrito
cuales son los elementos necesarios para evaluar la convergencia y el equilibrio del
protocolo.

En la udltima parte se ha presentado un estado del arte de los protocolos de
negociacién desarrollados hasta la fecha. Los protocolos se han descrito por orden
temporal. En esta relacion se observa que existen diferentes protocolos, cada uno con
unas caracteristicas especificas (informacién completa, incompleta, horizonte finito,
infinito, etc). Sin embargo, los protocolos de negociaciéon multielemento analizados
son una extension de los protocolos de negociacién con un unico elemento, pero en
los que la negociaciéon multielemento se plantea como una sucesién de negociaciones
independientes, una para cada elemento de la agenda. Ahora bien, existen entornos
de negociacion multielemento donde los elementos que forman parte de la agenda
estan relacionados entre si, y su negociacion debe realizarse mediante un tinico pro-
tocolo. En el siguiente capitulo se expone un protocolo de negociacion multielemento
donde los componentes de la agenda estan relacionados entre si.

Las caracteristicas de los SMA y de los agentes se adaptan perfectamente a los
protocolos de negociacién descritos [Kra01]. Los protocolos presentados en [FSJ98],
[VS99], [FWJ02b], [FSJ98], [Kra01], [Ind00], [FWJ04b], [BHI9] se han implementado
mediante la utilizacion de sistemas multiagentes donde los agentes son los jugadores.
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Capitulo 4

Busqueda de la Solucion al
Problema

4.1. Origen del Problema

El origen del trabajo de investigacion descrito en este documento tuvo lugar a
raiz de la participacién en distintos proyectos de gestion de trafico [ART05], [SER05],
y, en concreto, en el desarrollo de Planes de Gestién de Trafico (PGTs).

La investigacion realizada permitié conocer en profundidad la problematica exis-
tente a la hora de especificar PGT y de tomar decisiones de control. A su vez, conocer
las estrategias seguidas por diferentes administraciones europeas para solventar estos
problemas, facilito el contacto con las metodologias utilizadas y también mostré las
carencias tecnoldgicas que existian en este entorno.

Basicamente esta problematica se debe al elevado volumen de informacién, mu-
chas veces redundante, que se necesita para definir un PGT (descrito en el capitulo
1) y a la utilizacién del soporte de papel de los manuales con el procedimiento a
seguir, lo que hace que éstos sean inviables desde un punto de vista préctico.

Las primeras actuaciones realizadas para solventar este problema se centraron
en el desarrollo de herramientas software que facilitasen la utilizacién, en tiempos
razonables, de los contenidos incluidos en los PGTs. Para ello, tal y como se ha
comentado en el apartado 1.4.3, se presentaron dos iniciativas, en las que he parti-
cipado activamente: un prototipo HTML y posteriormente, su versiéon mejorada en
XML.
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4.2. Cuestiones Planteadas

Los desarrollos anteriores permitieron solventar los problemas operacionales que
existian para poner en practica la utilizacion de los planes de gestion de trafico, pero
los PGTs seguian siendo una mera guia que los operadores debian seguir cuando se
produce un incidente en la red viaria. Por lo tanto, atin seguian existiendo problemas,
que se exponen a continuacion:

= No existian unos criterios cuantificables que los operadores pudiesen utilizar
para determinar el escenario en el que se ha producido el incidente, ademas
la informacién que debian utilizar para poder especificar dicho escenario era
elevada y se encontraba distribuida entre diferentes sistemas que no estan
integrados.

= Los PGTs incluian las medidas que debian ser tomadas ante un incidente de
forma aislada en una seccion de carretera considerada como independiente.
Las medidas de gestion se aplicaban en la zona local para paliar el problema
producido, pero no tenian en consideracién la posible apariciéon de problemas
secundarios en otras secciones, ni hacian referencia a cémo ni cuando debian
ser retiradas.

= Generalmente, los PGTs no incluian medidas coordinadas entre diferentes cen-
tros, pero cuando lo hacian, tanto a nivel nacional como internacional, apa-
recian muchas dificultades relacionadas con las diferentes estructuras orga-
nizativas, las diferentes definiciones para el mismo problema, los diferentes
lenguajes de comunicacién empleados, y lo que es méas grave, la prioridad que
cada CGT le otorgaba al incidente ocurrido en un area fuera de su jurisdiccién
y ante la cual se le requieren medidas restrictivas en su propia zona, lo cual
va contra los intereses particulares de su gestion.

Ante esta situacion se plantearon una serie de cuestiones que se recogen a con-
tinuacién y que fueron las siguientes:

= ;Cémo conseguir activar medidas coordinadas entre diferentes CGT's para re-
solver una incidencia?

= ; Que protocolos de negociacion automatica pueden desarrollarse para prestar
soporte al usuario en la activacion de estas medidas?

» ;Como describir los elementos que forman parte del entorno (carreteras, in-
cidencias, escenarios, medidas, etc.) de forma comtun para que los diferentes
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CGTs y organizaciones implicadas puedan no sélo intercambiar la informacién,
sino también comprenderla?

4.3. Hoja de Ruta

Asi pues, la busqueda de respuestas a estas cuestiones marcé el inicio de la
investigacion, recogida en este trabajo.

La primera accion realizada fue el andlisis de los diferentes modelos de coor-
dinacién y negociacion existentes, para de esta forma poder definir cuales son los
entornos en los que se pueden realizar actividades coordinadas entre sistemas auto-
interesados. Este andlisis ha determinado la importancia de la teoria de juegos y su
aportacion en el desarrollo de negociaciones estratégicas automaticas.

Una vez identificada la teoria de juegos, se han estudiado los diferentes protocolos
de negociacion automatica existentes y se han identificado sus componentes. El
resultado del estudio ha determinado la existencia de una base sélida, aunque sin
embargo, se ha detectado la necesidad de extender los protocolos para permitir la
negociacion de multiples servicios relacionados entre si.

Los protocolos existentes permiten la negociacion de multiples elementos, pero
ésta se realiza de forma secuencial e independiente. Esto es, se negocian a la vez
dos o mas elementos, pero éstos son independientes y presentan soluciones a dos
problemas distintos aunque del mismo tipo. Por lo tanto, el acuerdo o desacuerdo
sobre uno u otro elemento no influye en la negociacién sobre el resto de los elementos.

Por ejemplo, un comprador y un vendedor negocian sobre la compra/venta de
tres libros diferentes: a, b y ¢, pero sin relacion entre ellos. Supongamos que el
comprador necesita un conjunto de temas que se encuentran en uno o varios libros,
por lo que el vendedor ofrece dos opciones, 1) el libro a que los contiene todos y 2)
los libros b y ¢ que cada uno tiene una parte pero entre ambos contienen todos los
temas requeridos. Asi pues, tanto comprador como vendedor deben negociar sobre
los tres elementos a la vez, sabiendo que si por ejemplo, se rechaza el libro a, el
comprador necesitara comprar los libros b y c.

Por lo tanto, se ha procedido al desarrollo de una propuesta de un nuevo proto-
colo de negociacion automatica con multiples servicios relacionados en entornos con
informacion incompleta, que se describe en el capitulo 5, y que ha sido implementado
en un entorno multiagente.

La eleccién de la tecnologia de agentes para la implementacién del protocolo,
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frente a aplicaciones distribuidas tradicionales, se justifica debido a sus caracteristi-
cas principales: autonomia, flexibilidad, fiabilidad, inteligencia, habilidad social y
modularidad. Estas caracteristicas permiten a los agentes realizar tareas de forma
fiable y auténoma, sin la constante comunicacion con el usuario. Ademds, gracias a
la habilidad social, pueden interaccionar con otros agentes o con sistemas remotos,
lo que permite el desarrollo de actividades coordinadas. A su vez, los SMA facili-
tan la reparticion de tareas, presentan mayor tolerancia a fallos que los sistemas
centralizados, tienen mejor eficiencia debido a la simultaneidad en la ejecucién de
las tareas, aumentan la optimizacion gracias a que los agentes pueden crearse o
eliminarse segun las necesidades o recursos disponibles.

Para que los agentes pudieran interaccionar se ha desarrollado una ontologia
especifica de negociacion que ofrece, a los agentes, un vocabulario comtn para poder
comunicarse y utilizar el protocolo de negociacién.

Una vez disenado el protocolo genérico, éste se ha adaptado para el dominio
de la gestion del trafico. En concreto, se ha creado un protocolo para la negocia-
cion automdtica de itinerarios alternativos donde las carreteras que componen los
itinerarios pertenecen a distintas organizaciones. Por tanto, se identificé el entorno
de aplicacién y se definieron las caracteristicas propias para su aplicacién en este
dominio.

Para mejorar el desarrollo del protocolo y su aplicacion se revisé la literatura
en materia de agentes aplicados al trafico. El objeto de esta revisiéon ha sido el
analisis de los diferentes sistemas multiagente, las arquitecturas desarrolladas y sus
funcionalidades. Tras esta revision, se estudiaron las diferentes organizaciones para
la elaboracién de estandares en el drea de los SMA. Fruto de este estudio se pudo
determinar que FIPA es la arquitectura mas consolidada y documentada, estando
plenamente aceptada por la comunidad de investigadores. Una de las funciones de
FIPA es la de aportar una serie de normas para implementar y disenar SMA de for-
ma correcta. Debido a la gran diversidad de sistemas, FIPA proporciona un estandar
que constituye un marco de referencia. Su modelo de administracién de agentes ha
permitido establecer los elementos basicos que deberian formar parte del SMA. Una
vez identificado el modelo de referencia adecuado, era necesario elegir el marco de
trabajo apropiado para el desarrollo de software, orientado al despliegue de SMA
y que a su vez cumpliera con los estandares de FIPA para agentes inteligentes. La
plataforma elegida fue JADE, ya que es un marco de referencia obligada para el
resto de sistemas desarrollados y se ha convertido en una de las plataformas mas
populares tanto por su difusion como por su potencia. Esta eleccion fue motiva-
da por las siguientes razones: plataforma publica bajo licencia GPL!, plenamente

LGeneral Public License.
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documentada, sigue las especificaciones y estandares de FIPA vy, por tltimo, ofrece
mejoras y actualizaciones continuas gracias a una comunidad de desarrolladores muy
amplia.

Otra de las aportaciones realizadas ha sido la creacién de una ontologia genérica
de trdfico interurbano. Para poder realizar esta ontologia, en un primera fase, se ha
recopilado informacién no sélo de los PGTs existentes sino también de diferentes
sistemas I'TS. Asi pues, con toda esta informacion se ha construido una ontologia
para el dominio del trafico interurbano, subclasificada en los dominios que se puede
observar en el capitulo 7. La utilizaciéon de la ontologia desarrollada permite tener
un vocabulario comin que identifica con un tnico nombre y significado los diferentes
elementos que intervienen en la gestion del trafico. Esta ontologia sirve de marco base
para la comunicacion e integracion de informacion entre los distintos actores, tanto
sistemas I'TS internos como organizaciones externas que participan en el desarrollo
de un plan.

Asi pues, una vez seleccionada tanto la arquitectura, como la plataforma, se
ha realizado el diseno del SMA, en el que se han integrado todos los resultados
previos. En primer lugar se transformé la ontologia al modelo de representacion de
conocimiento de JADE y se comprobé que este nuevo modelo seguia representando
el conocimiento general, es decir, no se perdia expresividad.

Para el diseno del sistema fue necesario analizar las metodologias existentes, y
determinar cual era la mas adecuada. La metodologia elegida fue Ingenias, ya que
integra y extiende otras metodologias. No obstante, el estudio de estas metodologias
y concretamente, la utilizaciéon de Ingenias, solamente ha constituido un medio o
herramienta para alcanzar los objetivos y no se ha realizado ninguna aportacion
en este marco. La extensiéon de metodologias para el desarrollo de agentes queda
fuera del alcance de esta tesis. Asi pues, se desarrollaron los modelos de agente,
organizacién, interaccién y entorno.

Por ultimo, una vez concluido todo el proceso de diseno se ha implementado el
SMA como soporte a la gestion del trafico en el que se integraron todos los elementos:
los PGTs, la ontologia de tréafico, el protocolo de negociacién para el calculo de
itinerarios alternativos y un modulo de soporte para la difusion de informacién via
senalizacion variable.

En la figura 4.1 se puede observar de forma esquematica el proceso seguido, desde
la identificacion de los problemas iniciales hasta la implementacién del prototipo que
integra todos los elementos surgidos de esta investigacion. En la figura, los elementos
representados por cuadrados con bordes redondeados identifican las aportaciones
realizadas en esta tesis.
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Capitulo 5

Protocolo de Negociaciéon
Multiservicio

En este capitulo se expone un nuevo protocolo de negociacion entre agentes. A
diferencia de otros protocolos existentes, donde los elementos que se negocian son
independientes, en este protocolo los servicios estan directamente relacionados y el
acuerdo sobre alguno de los servicios del protocolo puede influir en la evolucion de
la negociacion del resto de servicios.

En el primer apartado del capitulo se introduce el concepto de protocolo y las
caracteristicas que lo definen. Posteriormente, se define el entorno de negociacién,
es decir, el contexto donde la negociacion tiene lugar y las caracteristicas tanto de
los agentes que participan en la negociacion como de los elementos a negociar. En
el tercer apartado se define el protocolo presentado, describiendo todos los com-
ponentes necesarios: los instantes temporales criticos que influyen en el proceso de
negociacion, las reglas de encuentro, la agenda con los servicios a negociar, las ofer-
tas y contraofertas, la funcion de utilidad que permite valorar las ofertas realizadas y
recibidas, el conocimiento que los agentes tienen del entorno de la negociacién y las
tacticas de negociacién. Una vez descritos el entorno de negociacién y el protocolo
se realiza un estudio de los posibles escenarios de negociaciéon que se pueden presen-
tar durante la ejecucion del protocolo. Este andlisis permite clasificar las agendas
de negociacién y, como consecuencia de esta clasificacion, se establecen las tacticas
temporales 6ptimas por servicio. Al combinar estos resultados con las tacticas opti-
mas por servicio se obtienen las tacticas mixtas éptimas por recurso y servicio. Para
ilustrar estas tacticas se analizan una serie de situaciones ejemplo. En el apartado
quinto se describen las estrategias de negociacion cuando se considera el entorno
con informacion incompleta. Finalmente el protocolo se evalia en el apartado sexto
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mediante el analisis de su convergencia y del equilibrio de negociacion.

5.1. Introduccion

La creciente distribucién de recursos y competencias en los sistemas informaticos
esta llevando al desarrollo de nuevos mecanismos que permitan la coordinacién de
estos sistemas para poder desarrollar tareas conjuntas que, sin esta coordinacion,
serfan dificilmente realizables. Ahora bien, cuando nos encontramos con sistemas
auténomos, autointeresados, con diferentes competencias y objetivos, es necesario
establecer y definir claramente los mecanismos que permitan a los sistemas imple-
mentar estas tareas para alcanzar, no solo los objetivos que cada sistema puede
conseguir individualmente, sino también otros objetivos que precisan de la colabo-
racion con otros sistemas, bien sea por competencias o por recursos. Uno de estos
mecanismos es la negociacion. La negociacion se implementa mediante protocolos
que describen cudles son las reglas de encuentro por la que diversos agentes resuelven
una situacion.

El entorno donde se enmarca el protocolo es un entorno multiagente en el cual
los agentes, mediante la utilizacion de recursos, suministran servicios que proporcio-
nan unas determinadas prestaciones a diferentes usuarios. Si alguno de los recursos
presenta problemas o deja de estar disponible, el servicio asociado no puede ser pres-
tado y, por lo tanto, los agentes han de negociar para implementar nuevos servicios
que permitan mantener las mismas prestaciones.

El protocolo de negociacién que se presenta posee las siguientes caracteristicas:

= Basado en el modelo clasico de ofertas alternativas propuesto por Rubinstein
[Rubb2], presentado en el capitulo 3. A este modelo se le han incorporado res-
tricciones temporales que definen el marco temporal en el que la negociacion
tiene lugar. Los intervalos de tiempo en los que se producen las ofertas alterna-
tivas, (es decir, ofertas y contraofertas) son intervalos discretos y equidistantes.
En este entorno los agentes pierden beneficio con el paso del tiempo, aunque
esta disminucion de beneficios es diferente para cada uno de los agentes.

= Agenda exdgena de negociacion multielemento: los elementos, servicios, sobre
los que se va a negociar estan definidos antes de comenzar la negociaciéon y las
ofertas en un instante t sobre cada uno de los elementos es una entrada en la
agenda. Los agentes negocian ofreciendo entradas en la agenda de negociacién.

= Implementacion secuencial. Si a lo largo del proceso de negociacion se llega a
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un acuerdo sobre algin servicio de la agenda, éste pasa a implementarse en
ese mismo instante y se elimina de la agenda.

= Los servicios que componen la agenda estan relacionados. Esto, junto a la
implementaciéon secuencial, implica que los posibles acuerdos o desacuerdos
sobre los elementos de la agenda afectan a la negociacion del resto de elementos.

= Como los agentes son auténomos, los factores que determinan sus estrate-
gias de negociacion son privados y no son conocidos por el resto de agentes.
Asi pues, los agentes no tienen un conocimiento completo del entorno de nego-
ciacién. Para poder trabajar con esta falta de informacion, se han utilizado dos
aproximaciones: 1) el principio de revelacién [San99], [GL77] para determinar
los pardmetros iniciales del entorno de la negociacion; y 2) la utilizacién de las
creencias de los agentes para la generacion de ofertas a lo largo del protocolo.

» La generacion de ofertas y contraofertas por parte de los agentes se basa en
la utilizacion de tacticas combinadas basadas en diferentes criterios para cada
uno de los elementos de la agenda. Por un lado se utilizan tacticas basadas en
el tiempo, esto es, cuanto tiempo ha transcurrido desde que ha comenzado la
negociacion y, cuanto tiempo resta para que poder llegar a un acuerdo sobre un
determinado elemento. Por otro lado también se aplican tacticas que tienen en
cuenta los elementos que componen la agenda y las relaciones existentes entre
ellos.

Estas caracteristicas han sido desarrolladas en los componentes del protocolo de
negociacion, que aplicado a agentes, segun [OR94], [Kra01] y [Rea94], son:

= El entorno de negociacién, que incluye los agentes que participan, los roles que
cada uno de ellos puede desarrollar, (y que permiten identificar los comporta-
mientos y las tareas de cada uno de ellos), los posibles elementos a negociar y
la agenda.

= El protocolo de negociacion que define:

e Las reglas de encuentro, donde se define el modo en que los agentes rea-
lizan las ofertas y contraofertas, la funcién de utilidad para valorar las
ofertas y determinar cuando se aceptan o no, y, por ultimo, cuando se
implementan los servicios acordados.

e La situacién de conflicto que especifica lo que ocurre en el entorno si no se
llega a un acuerdo en la negociacion. Esto es, qué ocurre si se sobrepasa
el tiempo maximo de la negociacion o si alguno de los agentes implicados
en la negociacién renuncia a seguir negociando.
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e Los estados de informacién de los agentes que definen el conocimiento
que éstos tienen del entorno de la negociacién (incluyendo lo que cada
agente conoce del resto de agentes). Este conocimiento permite al agente
desarrollar diferentes estrategias de negociaciéon que permiten determinar
cual es la siguiente accién a tomar.

= [os escenarios de negociacion que describen el conjunto de posibles situaciones
que se pueden producir a lo largo de la negociacién

= Las estrategias optimas y los acuerdos de equilibrio, si existen, que permiten
maximizar el beneficio que los agentes obtendran en la negociaciéon y raciona-
lizar el empleo del protocolo.

5.2. EIl Entorno de Negociacion

El entorno de negociacion esta formado por agentes. Los agentes proporcionan
servicios a los usuarios. Cada servicio precisa de uno o varios recursos para imple-
mentarse y cada recurso esta gestionado por un unico agente. Un recurso puede,
en principio, ser utilizado en varios servicios. Cada servicio tiene asociado un valor,
calidad de servicio, que describe su eficacia.

Los agentes pueden tener problemas mientras suministran servicios a los usua-
rios. Los problemas aparecen por diferentes causas, por ejemplo el deterioro o la
saturacion de un recurso. Estos problemas pueden dificultar o incluso impedir que
los agentes contintiien suministrando el servicio que utiliza ese recurso con la cali-
dad de servicio acordada previamente con el usuario. Ademads, si el problema no se
soluciona, el entorno puede volverse inestable, ya que el problema puede crecer y
extenderse, por lo que otros recursos, servicios y agentes pueden verse afectados.

Para resolver esta situacion, los agentes pueden implementar nuevos servicios.
El objetivo de estos nuevos servicios es intentar mantener la funcionalidad que pro-
porcionaba el servicio problematico a los usuarios y, de paso, liberar de trabajo al
recurso con problemas para que su agente responsable disponga de él y trate de
arreglarlo. Ahora bien, la implementacién de estos nuevos servicios puede que im-
plique la utilizacion de recursos que estan localizados en otros agentes, por lo que
los agentes deben negociar para poder implementar los nuevos servicios.

En la negociaciéon intervienen dos agentes, uno, el agente m que juega el rol de
manager, o sea, el agente que detecta un problema en un recurso propio y para
solucionarlo debe implementar servicios que ademés de recursos propios necesitan
recursos del otro agente, el agente ¢, que juega el rol de cooperador.
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Un servicio S? es definido como < 71 72 ... rt rl r2 . r$ > donde r repre-
senta el recurso i del agente a (a=m o a=c). La calidad de servicio de S? es pro-
porcionada por la funcién Q(S7). Cada servicio S’ posee un tiempo de desarrollo,
T3 carrolios €StO €8, €l tiempo que transcurre desde que se acuerda su implementacién
hasta que realmente se pone en funcionamiento. S? identifica el servicio que presenta
problemas (por lo que su calidad de servicio viene dada por @(S?)). Los recursos
que pertenecen a SP no pueden utilizarse en la negociacién de ningun otro servicio,
ya que S? sigue activo y la utilizacién de alguno de sus recursos para otro servicio

podria empeorar la situacién del servicio SP.

Cuando un agente detecta un problema en uno de sus recursos, identifica cual es
el servicio al que pertenece ese recurso, esto es, SP y cuédles son los posibles servicios
alternativos que podria implementar para que el usuario se vea afectado lo menos
posible. En este entorno se estd realizando el supuesto que el agente que posee
el recurso que presenta problemas es capaz de identificar el conjunto de servicios
alternativos que pueden suplir a SP. Asi pues, el agente m define una agenda A
=(S1, ..., S*¥) que contiene el conjunto de posibles servicios que pueden reemplazar
al servicio SP. La calidad de servicio de la agenda @(A) se define como la suma de
las calidades de servicio de cada uno de los servicios que la componen:

k

QA) =) Q(S") VS e A (5.1)

i=1
La agenda puede clasificarse dependiendo del valor de Q(A):

= Incompleta: el acuerdo de todos los servicios que componen la agenda no al-

canza (Q(S?). Esto es, Q(A) < Q(S?)

= Completa: el acuerdo de los servicios que la componen permite alcanzar o
superar ()(S?). A su vez, las agendas completas se pueden clasificar en dos,
dependiendo de la existencia de servicios 6ptimos o no:

° ()ptima. Una agenda es optima, si existe al menos un servicio que sea
6ptimo. Un servicio S* de la agenda es éptimo si Q(S*) > Q(SP).

e No Optima. No existe ningun servicio en la agenda cuya calidad sea igual
o mayor que Q(SP).

Los agentes negocian sobre la utilizaciéon de cada uno de los recursos que inter-
vienen en los diferentes servicios existentes en la agenda. La utilizacion de un recurso
es proporcionada por la funcién Use(r) que representa el uso actual del recurso 7.
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Supdngase que el agente a gestiona un recurso r que es objeto de negociacion y el
agente @ (el opuesto de a') precisa del recurso r. Para este recurso, se definen 4
valores:

» MinReq(r) y MaxReq(r), que definen, respectivamente, el minimo y maximo
valor de utilizacion requerido por el agente a.

» MinOf(r) y MaxOf(r), que definen, respectivamente, el minimo y el maximo
valor de utilizacién ofrecido por el agente a.

Las valores de utilizaciéon de un recurso por parte de los agentes son diame-
tralmente opuestas en este entorno autointeresado. Un agente pretenderd alcanzar
un acuerdo cediendo el minimo posible uso de los recursos propios y solicitando el
maximo uso posible de los recurso ajenos. Esto le permitird mantener sus recursos
disponibles para poder implementar otros servicios. Asi pues, un agente ofrecerd ini-
cialmente valores lo méds cercanos posibles a MinOf(r) para los recursos que gestiona
y valores cercanos a MaxReq(r) para los recursos que no gestiona. El drea de acuer-
do de uso de un recurso se define como el intervalo [max(MinReq(r), MinOf(r)),
min(MaxReq(r), MaxOf(r))] (ver figura 5.1).

MaxReq’(r)
MaxOf(r)
Area de
Acuerdo
MinOf(r)
MinReq’(r)
T inicio T maximo negociacién

Ofertas del agente a gestor del recurso
== «» == Qfertas del agente & que no gestiona el recurso

Figura 5.1: Ejemplo de la evoluciéon de la negociacion sobre un recurso. En el instante inicial, el
agente que gestiona el recurso empieza ofreciendo la utilizacién mas baja posible, mientras que el
agente que no lo gestiona solicita el maximo que requiere. En esta imagen se muestra la evolucion
de las ofertas y contraofertas utilizando una evolucion lineal.

El acuerdo para el desarrollo de un servicio se logra cuando se han acordado los
valores de utilizacion de todos los recursos que lo componen.

1Si a=manager entonces d=cooperador y viceversa.
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5.3. El Protocolo de Negociacién

El protocolo propuesto estd basado en el protocolo de ofertas alternativas de
Rubinstein [Rub52], con periodos discretos de tiempo 7' = {0,1,2,...}. Esto es,
un agente, en t', hace una oferta, el otro agente la analiza y responde en t**!. La
respuesta puede ser: o bien acepta la oferta, o bien la rechaza y responde con una
nueva oferta (es decir, una contraoferta), o bien abandona la negociacién.

La negociacion se realiza conjuntamente sobre todos los servicios que pueden
sustituir al servicio que presenta problemas, SP. Los agentes realizan ofertas inde-
pendientes sobre los servicios que componen la agenda. Este proceso se repite hasta
que se produce uno de estos tres casos:

Caso 1: Se llega a un acuerdo satisfactorio sobre el contenido de la agenda. Esto
es, se ha alcanzado Q(SP).

Caso 2: Se sobrepasa el tiempo maximo de la negociacion. En esta situacién se
pueden producir dos situaciones:

a) Se ha logrado algin acuerdo sobre algin servicio sin alcanzar Q(SP)

b) No se ha logrado ningin acuerdo.

Caso 3: Alguno de los agentes decide abandonar la negociacién, antes de alcanzar
el tiempo maximo de la negociacion, por lo que se llega a una situacién de
conflicto.

Definimos una oferta general Oferta’ . como el conjunto de ofertas individuales

a—a

que el agente a realiza al agente @ en el instante ¢ sobre todos los servicios que
componen la agenda, Ofertal .= {Oferta’ . (S), ..., Oferta’_,(S*)} donde Ofer-

: a—a a—a a—a
ta

L .(S") esla oferta que el agente a realiza al agente d en el instante ¢ sobre la
utilizacion de cada uno de los recursos de S*, es decir:

Oferta!_,(S") = {(Use(r'), ..., (Use(r™)} (5.2)

a—a

donde !, ..., 7™ son los recursos utilizados por S°.

. ’ . . .7 . . 2 74 .
El tiempo méximo de la negociacion de cada servicio S*, T ociacion 5S¢ determina
por la diferencia entre T esoiucion, que es el instante de tiempo previsto por el agente
manager y que indica el instante temporal a partir del cual la negociacién con otros
servicios no va a ayudar a rebajar la gravedad de los problemas ocasionados por S? y
T e sarrollo, €1 tiempo que los agentes necesitan para poder preparar los recursos para
desarrollar el servicio S*. El tiempo maximo de la negociaciéon en toda la agenda es
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Trnaz, s decir, el tiempo maximo durante el cual los agentes pueden realizar ofertas
y contraofertas, es por tanto el mayor de los tiempos de negociacién de todos los
servicios que componen la agenda (Eq 5.3).

" ) (5.3)

_ 1
Tmuﬂl - max(T negociacion

negociacion’***y

donde T%

— 7 .
negociacion TT@SOluCZOﬂ Tdesarr‘ollo con 1 S ? S k

Ademas, para que la negociaciéon pueda conducir a un acuerdo, se debe cumplir
que los agentes que negocian sobre el servicio S* deben ofrecer valores topes? para los
recursos que pertenecen a S* , al menos en el ultimo instante de la negociacién sobre

.. i . 4 . , , .
el servicio S* (es decir, en T}, .iacion)- Si esto no fuera asf, no se podria garantizar
la posibilidad de alcanzar acuerdos, puesto que al no verse forzados a ofrecer en
algin momento sus valores topes los agentes no tendrian interés en emplear tiempo

negociando.

El protocolo se dice que finaliza con ézito completo (caso 1) si antes de llegar a
Tmae se ha logrado alcanzar uno o mas acuerdos que permitan desarrollar servicios
que igualen o superen Q(S?). Si con el desarrollo de los servicios acordados no se
logra alcanzar Q(S?), el protocolo finaliza con érxito parcial (caso 2a). El grado
de satisfaccion de este éxito parcial se cuantifica mediante la comparacion de la
calidad de los servicios acordados respecto de Q(S?). Si por el contrario se alcanza
el instante de tiempo 7,4, y no se ha alcanzado ningin acuerdo, el protocolo acaba
en una situacién de conflicto (caso 2b).

Cuando un agente G recibe una Oferta’,_, la evalia y construye una contraoferta

compuesta por una acciéon para cada uno de los servicios que componen la oferta
recibida. La funcién Acc(S%,t) define la accién que va a desarrollar en el instante
t+1 para el servicio S°. El resultado de la funcién Acc(S?,t) puede ser:

1. Abandonar la negociacién (Opt out). Esta situacién se puede producir por dos
motivos. El primer motivo es que el instante de tiempo t supere el tiempo
maximo de la negociacion, T,,., v no se haya acordado la implementacion de
ninguin servicio. El segundo motivo por el que un agente pueda abandonar la
negociacién puede deberse a causas externas al protocolo (como por ejemplo,
la aparicion de recursos inhabiles, prioridades de uso de recursos para otros
servicios, etc).

2. Abandonar la negociacién sobre S, (opt) y borrarlo de la agenda si ¢ >

i . . . .
Tegociacion Y continuar negociando con el resto de servicios que quedan en

2Si el agente a gestiona el recurso r entonces este valor tope es MaxOf(r) y si no lo gestiona es
MinReq(r).
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la agenda. Esto implica que se ha superado el tiempo méximo de negociacién
sobre el servicio S?, pero todavia no se ha alcanzado T,,,. En esta situacion, la
negociacion sobre el servicio S* no tiene sentido por lo que el agente @ asigna
un opt como resultado final para el servicio S? en la oferta.

3. Aceptar la oferta del servicio S si las utilidades de las ofertas recibidas para
cada uno de los recursos de S? son mayores o iguales que las utilidades de
las ofertas que el agente @ va a ofrecer en el siguiente paso (¢ 4+ 1). Como
consecuencia, el servicio S sobre el que se ha logrado el acuerdo se comienza
a desarrollar en este momento y se elimina de la agenda de negociacion.

4. Realizar una contra oferta sobre el servicio S*. Esto es, afiadir a la contraoferta
una nueva entrada para el servicio S?, O ferta’! (S%). Si alguno de los recursos
del servicio S® ha recibido una oferta cuya utilidad sea superior o igual a la
que el agente @ va a ofrecer en la contraoferta entonces el agente a acepta la
oferta recibida para ese recurso (este valor aceptado se mantiene por ambos
agentes hasta el final de la negociacién sobre el servicio S*). Para el resto de
recursos del servicio S?, el agente @ calcula los nuevos valores que va a ofrecer

en la contraoferta.

El resultado de negociacién queda completamente especificado mediante la k-
tupla Res={(< S, t' > |opt), ..., (< S*,t* > |opt)} donde cada elemento de la tupla
puede ser, o bien un par < S% t* > en el que S® representa un vector con los usos
acordados para los recursos del servicio S? y el instante de tiempo % en que se ha
alcanzado el acuerdo, o bien opt que indica que no ha habido acuerdo sobre ese
servicio. Se observa que si Res={opt, ..., opt} el resultado final de la negociacién es
un opt out, es decir, el protocolo acaba en una situacién de conflicto.

5.3.1. Situacidon de Conflicto

La situacién de conflicto aparece cuando algin agente involucrado abandona
la negociacion, es decir, ejecuta un opt out, o cuando se supera T},,, v no se ha
producido un acuerdo sobre algin servicio de la agenda. Cuando esta situacién se
produce, el problema detectado con SP puede continuar creciendo y llegar a afectar
a otros servicios. Por lo tanto, el entorno puede degenerar a un estado de colapso,
donde la totalidad de los recursos se encuentran afectados por el problema. Por esta
razon, los agentes tratan de evitar alcanzar una situaciéon de conflicto.
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5.3.2. Funcion de Utilidad

La funcién de utilidad permite a los agentes evaluar las ofertas sobre los servicios
de la agenda. La funcién de utilidad es una funcién de von Neumann-Morgenstein
(ver capitulo 3) que incluye factores de descuento basados en el tiempo transcurrido
para transmitir la idea de lo beneficioso que puede llegar a ser el alcanzar un acuerdo
cuanto antes.

Sea U,(r) la funcién de utilidad para el agente que gestiona el recurso r y Us(r)
la funcién de utilidad para el agente que no gestiona el recurso r. Ambas funciones
se definen como:

Ua(r) = MaxO f(r) — Use(r) (5.4)
Ua(r) = Use(r) — MinReq(r) (5.5)

La utilidad de un servicio S* para el agente a se define como la suma de utilidades
de los recursos gestionados por a que intervienen en el servicio:

Ua(S%) =D U@7) 6% % By (17, ) (5.6)

Jj=1

donde 0% es la funcién del agente a que penaliza la utilidad segin avanza el
tiempo y ®,(r7,S) es la funcién que indica si un recurso 77/ que interviene en el
servicio S* pertenece al agente a (®,(r7,S%) =1 sii 1/ es gestionado por el agente
a y es utilizado en el servicio S*, y ®,(r?, S?) = 0 en otro caso).

5.3.3. Generacion de Ofertas y Contraofertas

Cuando un agente @ recibe una oferta Oferta’_ , debe determinar la siguiente
accion a realizar. Para ello, el agente debe evaluar cada una de las ofertas individuales
de los servicios. Asi pues, el agente necesita conocer cual es el valor de las ofertas
que ¢l va a realizar para estos servicios en t+1 y compararlas con las recibidas.

La generacién de estas ofertas se realiza mediante la aplicacién de funciones
denominadas tdcticas [FSJ98], [SFJ97]. Existen tres aproximaciones genéricas para
desarrollar las técticas: 1) basadas en restricciones temporales; 2) basadas en los
recursos de la negociacion; y 3) imitativas. La aplicacién de cada una de estas técticas
al protocolo presenta las siguientes ventajas e inconvenientes:

» Las tacticas basadas en restricciones temporales [FWJ04b] intentan alcanzar
acuerdos sobre los servicios antes de que se cumplan los tiempos limite, pero
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estas tacticas no garantizan que estos acuerdos sean los 6ptimos, ya que no
se consideran las calidades de los servicios de la agenda ni las relaciones que
cada agente puede establecer entre los servicios que requiere/ofrece.

» Las tdcticas basadas en los recursos de la negociacién [SFJ97] modifican los
valores de las ofertas dependiendo del ntimero de recursos acordados y de su
importancia, pero no tienen en cuenta los tiempos limites de la negociacion.
Por lo tanto, en negociaciones con limites temporales estrictos, es decir, con
horizonte finito, el proceso de negociacién puede acabar antes de que se haya
alcanzado el acuerdo.

» Las técticas basadas en la imitacién [FSJ98] no son adecuadas en este en-
torno debido a que la evolucién del tiempo sobre los beneficios es diferente
para cada uno de los agentes inmersos en la negociacién y, por lo tanto, imi-
tar el comportamiento de un agente para generar las contraofertas no resulta
conveniente.

Para resolver algunos de los inconvenientes de este tipo de tacticas el protocolo
implementa una combinacion de las tacticas basadas en las restricciones temporales
y de las basadas en los recursos de la negociacién. A continuacién se describe cémo
se aplica cada una de las siguientes tdcticas y cémo se combinan para obtener el
valor en la contraoferta.

Tacticas basadas en restricciones temporales

La funcién f*(r) proporciona el valor de la oferta sobre un recurso r perteneciente
a uno de los servicios, S°, a negociar en el instante de tiempo ¢, 0 < t <T}}. iacion- S
el recurso r es gestionado por el agente a, éste propone al inicio, en t=0, el minimo
valor que quiere ofrecer, MinOf(r) y segin avanza el tiempo, aumenta su oferta
hasta llegar al méximo valor que puede ofrecer, MazOf(r). En cambio, el agente a
comienza pidiendo la maxima utilizacién del recurso que pertenece a a, MazReq(r),

para ir disminuyendo su oferta hasta alcanzar MinReq(r).

Para modelar la evolucién de las ofertas segiin avanza el tiempo se utiliza la fun-
cién ¢, (t). Esta funcién proporciona un valor que debe estar siempre en el intervalo
[0,1] y también debe cumplir que ¢ (T}, ociqeion) =1 Esto garantiza que el valor de
f*(r) se mantendrd siempre entre el rango de intervalos posibles de los recursos para
la negociacion, es decir [MinOf(r), MazxOf(r)] si el recurso es gestionado por a o
[MinReq(r), MaxReq(r)] si es gestionado por d.

Por lo tanto, si el recurso r pertenece al agente a, f'(r) se define como:



100 Capitulo 5. Protocolo de Negociacion Multiservicio

ty — { MinOf(r) Si t=0
f(r)—{ MinOf(r) + ¢.(t) * (MaxOf(r) — MinOf(r)) Si 0<t<T:

negociacion
Y si el recurso r no es gestionado por a como:

trn | MaxReq(r) Si t=0
Fir) = MazxReq(r) + ¢,(t) * (MinReq(r) — MaxReq(r)) Si 0<t<T!

negociacion

En el capitulo 3 se han presentado dos tipos de familias de funciones (polinémi-
cas y exponenciales) que permiten definir la funcién ¢, (t). La opcién elegida en el
protocolo es la polinémica (ec. 5.7) debido a que, para un mismo valor de (5 converge
més rapidamente hacia el comportamiento esperado [FSJ98], [SFJ97].

min(t, Taz) )‘13 (5.7)

¢T(t) - ( Tmaac

La funcién ¢, (t) proporciona un infinito nimero de tacticas posibles, una para
cada valor de 3. Este infinito conjunto de valores ha sido clasificado y agrupado en
tres conjuntos de evoluciones [SFJ97], [FWJ04a]:

» Boulware: (valores de 3 inferiores a 1) la oferta inicial se mantiene hasta que
casi se agota el tiempo de negociacion.

» Conceder: (valores de 3 superiores a 1), la oferta converge rapidamente hacia
la oferta final.

» Lineal: (valor de (3 igual a 1), la oferta se incrementa linealmente conforme
avanza el tiempo.

Tacticas basadas en los recursos de la negociacion

Las tacticas basadas en los recursos de negociacién permiten modificar los valo-
res de las ofertas y contraofertas dependiendo de la cantidad de recursos ya acor-
dados, los que todavia faltan por acordar y los recursos que quedan en el entorno y
que podrian ser utilizados como componentes de los servicios a negociar. [SFJ97] y
[FSJ98] interpretan la utilizacién de técticas basadas en los recursos que intervienen
en negociaciéon de manera similar a las tdcticas dependientes del tiempo?.

Esta interpretacion es adecuada en el protocolo que se propone por las siguientes
razones:

3Cuantos més recursos quedan disponibles, durante més tiempo se puede negociar y viceversa,
cuantos menos recursos, antes ha de alcanzar un acuerdo.
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= El entorno de negociacion es multiservicio, donde cada servicio se compone de
multiples recursos, y el resultado de la negociacién depende de los servicios
acordados.

= Los servicios que intervienen en la negociaciéon pueden estar relacionados en-
tre si. Ademas, la implementacién de los servicios acordados se realiza de
forma secuencial, esto es, segin se van acordando. Esta implica que el acuer-
do/desacuerdo sobre alguno de los servicios influye en las tacticas de negocia-
cién a utilizar en el resto de servicios pendientes de negociacion.

En el protocolo propuesto, para determinar la tactica a utilizar, se clasifican los
servicios que pertenecen a la agenda. Esta clasificacion se realiza en funcion de la
calidad de servicio que cada servicio tiene en la negociacion:

» Servicio 6ptimo (SO): un servicio S es éptimo, si Q(S*) > Q(SP). Un
acuerdo sobre este servicio proporciona que la negociacion finalice con éxito
completo.

» Servicio basico (SB): un servicio S es basico, si Q(S?) < Q(SP) pero su
implementacién es necesaria para alcanzar Q(S?).

» Servicio normal (SN): un servicio S* es normal, si Q(S?) < (SP) y su de-
sacuerdo no afecta a la posibilidad de alcanzar Q(S?).

La pertenencia de un servicio a uno de los tres tipos puede variar a lo largo de
la negociacion en funcion de la evolucion en el acuerdo o desacuerdo del resto de
servicios. Por ejemplo, como se puede observar en la tabla 5.1, un servicio que al
inicio de la negociacion es normal, puede convertirse en bésico por el acuerdo de
otro servicio.

No obstante, varios servicios pueden pertenecer al mismo tipo por lo que resulta
necesaria alguna funcién que permita establecer alguna prioridad entre ellos.

Definimos w’ como el grado de importancia del servicio S* para el agente a donde

Zle w!, =1 (es decir, la importancia de la agenda para el agente a es 1) y sujeto
a que:

= Si S* es el unico servicio en la agenda , w’, = 1.

» Si existen varios servicios, S',...,S* pero sélo uno de ellos, S°, es 6ptimo
entonces w? = 1y w! = 0(i # o) para el resto de servicios.
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Q(SP) =100 , t* < t¢ < t? y Agenda ={S1, 52,53, 54}

en t° en t¢ en t¢
Calidad Tipo Calidad Tipo Calidad Tipo
Q(S1) =100 | Optimo opt — opt —

Q(S2) =80 | Normal | Q(S2) =80 | Bésico opt —
Q(S3) =40 | Normal | Q(S3) =40 | Basico | Q(S3) =40 | Normal
Q(S4) =10 | Normal | Q(S4) =10 | Normal | Q(54) =10 | Normal

Tabla 5.1: Ejemplo de Servicios y su clasificacién. En el instante t° , existe un servicio éptimo, S1,
por lo que no puede existir ningtn servicio basico. En el instante ¢°, no se ha logrado alcanzar un
acuerdo sobre S1, por lo que se vuelven a clasificar los elementos de la agenda. En esta situacion
tanto S2 como S3 son basicos ya que si no se logra un acuerdo sobre los dos servicios, no se
alcanza Q(S?). En el instante t?, de nuevo se produce un desacuerdo, esta vez sobre S2, y el resto
de servicios, S3 y S4 pasan a ser normales.

» Si existen varios servicios, S!, ..., S* y no hay ningin servicio éptimo y sélo
uno de ellos, S, es basico entonces w® = 1 y w! = 0(i # b) para el resto de
servicios.

La funcién R!(r) proporciona el valor de la oferta que el agente a realiza sobre
un recurso r perteneciente al servicio S%:
. , ) Si el recurso r pertenece al
MinOf(r) + wl * (MaxOf(r) — MinOf(r)) agente a
Ri(r) =

MazReq(r) — wt * (MaxReq(r) — MinReq(r)) Si el recurso 7 no pertene-
ce al agente a

Combinacién de ambas tacticas

La aplicacién individualizada de las tacticas presentadas (restricciones tempora-
les y por recursos) no garantiza que los agentes alcancen un acuerdo satisfactorio
antes de que el proceso de negociacion finalice. En las tacticas basadas en los re-
cursos, los agentes no tienen en cuenta los instantes de tiempo (ni el actual ni el
instante de tiempo en el que la negociacién acaba para cada servicio S, Téegomcion)
por lo que la negociacion puede finalizar sin que se alcance un acuerdo. En las tacti-
cas basadas en las restricciones temporales, los agentes intentan negociar antes de
que venzan los tiempos maximos de cada uno de los servicios, pero no tienen en
cuenta la importancia de los servicios para el agente, por lo que se pueden producir
situaciones en las que los agentes alcanzan acuerdos sobre servicios que luego no son

necesarios resultando en un malgasto de los recursos.
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En el protocolo propuesto para resolver los problemas se realiza un proceso de
combinacion de ambas tacticas para determinar el valor de la contraoferta sobre
cada recurso r de cada servicio de la agenda.

La integracién de ambas tacticas se realiza mediante la funcién ROffert(r). Si el
recurso sobre el que se negocia es gestionado por el agente a la funcién ROffert(r)
es:

ROfferts (r)= { MazOf(r) Si fo(r) + Ry (r) — MinOf(r) > MazO f(r)
a (fi(r)+ R:(r) — MinOf(r)) Si fi(r) + R.(r) — MinOf(r) < MazOf(r)

Si por el contrario el recurso r no es gestionado por a la funcién se define como:

i () — MinReq(r) Si fe(r) + Ry (r) — MaxReq(r) < MinReq(r)
ROfera"(r)= { (fL(r) + RL(r) — MazReq(r)) Si fi(r)+ Ri(r) — MazReq(r) > MinReq(r)

La funcién ROffert*(r) permite la generacién de ofertas y contraofertas en fun-
cién del tiempo ¢ y del servicio S® sobre el que se realiza la oferta. La figura 5.2
presenta un ejemplo de la combinaciéon de ambas tacticas. En este ejemplo se mues-
tra la evolucion de las ofertas realizadas por un agente a sobre un recurso r que él
gestiona. La funcién f!(r) estd desarrollando una téctica Boulware (que se carac-
teriza por mantener la oferta inicial, MinOf(r), hasta que nos acercamos al tiempo
maximo de la negociacion de ese servicio, Ty oeiacion)- L funcién R} (1) ofrece duran-
te toda la negociacién un valor constante. La funcién combinada ROffert(r) inicia
la negociacién con el valor que ofrece R!(r), pero en lugar de mantener esa oferta,
evoluciona conforme avanza el tiempo segin fI(r). Esta situacién se mantiene hasta
que se alcanza el maximo valor posible que el agente puede ofertar. A partir de ese
instante ¢’ el valor de ROffer’(r) es el maximo posible, MaxOf(r).

En la figura 5.3 se presenta un ejemplo de la evolucion de las ofertas realizadas
por un agente a para un recurso r que es gestionado por el agente a. En esta
situacién, la funcién fI(r) estd desarrollando una tactica Lineal (que se caracteriza
por modificar la oferta inicial, MaxReq(r), segin avanza el tiempo hasta alcanzar
el valor tope requerido, MinReq(r) en T} pciaeion)- L funcién Rf(r) ofrece durante
toda la negociacion el valor constante, asociado a la importancia del servicio al que
pertenece el recurso para el agente. La funcion combinada ROﬁerZi(T) inicia la
negociacién con el valor que ofrece RY(r), pero en lugar de mantener esta oferta,
evoluciona conforme avanza el tiempo segin f(r). Esta situacién se mantiene hasta
que se alcanza el valor tope posible que el agente puede ofertar, MinReq(r) . A partir
de ese instante, t’, el valor de ROﬁeré’i(r) se mantiene constante.
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MinOf'(r)

T inicio T

negociacion

Ofertas generadas por la funcion f.(r)
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Figura 5.2: Ejemplo de la evolucién de las ofertas realizadas por el agente a sobre el recurso
r (gestionado por el agente a) mediante la combinacién de una téctica Boulware y una téctica
constante basada en los recursos.

5.3.4. Estado de Informaciéon/Conocimiento de los Agentes

En este protocolo se esta realizando el supuesto que el conocimiento que tienen
los agentes sobre el entorno de negociacién es incompleto. Esta situacion es la que
mas se aproxima a los entornos reales en los que cada agente no desea compartir
cierta informacién con los demas para intentar evitar que los demas agentes saquen
ventaja de sus intenciones/necesidades/debilidades.

Existen dos aproximaciones bien diferenciadas para trabajar en entornos con
informacién incompleta [Sandholm99a]:

» El principio de revelacién. En esta aproximacion los agentes comparten toda
su informacién antes de empezar el proceso de negociacion.

= La utilizacién de las creencias y experiencia que los agentes obtienen durante
los diferentes encuentros que se realizan durante el proceso de negociacion.

El modelo de negociacion propuesto utiliza las dos aproximaciones. Esto es de-
bido a varios factores. Aplicando inicamente el principio de revelaciéon pueden apa-
recer conflictos de intereses en los agentes, puesto que estos deben revelar toda su
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Figura 5.3: Ejemplo de evolucién de las ofertas realizadas por el agente a sobre el recurso r (ges-
tionado por ¢) mediante la combinacién de una téctica temporal lineal y una téctica constante
basada en la importancia de los servicios.

informacion. Ademas, la evolucién del problema y la relacién existente entre los ser-
vicios que componen la agenda, implicaria que al utilizar el principio de revelacion
los agentes deberian estar intercambiando informacién constantemente, lo que redu-
ciria el tiempo disponible para alcanzar un acuerdo. Sin embargo, la identificacion y
caracteristicas de un servicio problematico y la agenda, con los servicios disponibles
que pueden suplirlo, deben ser ptblicos.

Ahora bien, los problemas producidos por S? pueden afectar a los recursos ges-
tionados por el agente cooperador por lo que se define T’ ontera como el instante
temporal en el que los problemas producidos por SP comienzan a afectar al agente
cooperador. La gravedad de estos problemas para el agente cooperador puede ser
la prevista por el agente manager o diferente, por lo que el agente cooperador en
T'trontera € adaptard a la realidad que detecta.

Al inicio del protocolo de negociacion, los agentes intercambian informacién:
el tiempo que tardard el servicio problematico Q(S?) en afectar al otro agente,
Ttrontera, y l0s distintos tiempos que les llevarfa implementar los servicios, Tr .o rotio-
El resto de informacion del protocolo (como los valores méximos y minimos ofrecidos
y requeridos para cada recurso, la importancia de los servicios para los agentes y
las experiencias de negociaciones anteriores) pertenecen a la parte privada de los
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Asi pues, el estado de informacién/conocimiento de cada agente contiene:

= Informacién publica:

e La agenda de negociacién (incluidos los recursos de cada servicio y el

agente al que pertenecen) y el servicio SP que presenta problemas.

e La calidad de servicio y el tiempo de desarrollo de cada servicio de la

agenda.

® T} qociacion Para cada servicio S* de la agenda.

= Informacién privada para cada agente a:

e El minimo y maximo uso que el agente a puede ofrecer para cada recurso

que gestiona.

El minimo y maximo uso que el agente a puede requerir para cada recurso
que no gestiona.

Para cada recurso r gestionado por el agente a, el agente a tiene una
lista de creencias sobre lo que el agente @ supone que puede ser el valor
maximo que el agente a puede llegar a ofrecer. Esta lista estd formada
por n pares (v;, ;) donde v; representa el valor maximo que el agente a
cree que el agente a puede llegar a ofrecer con probabilidad «;. La lista
Posibles;(r) estd ordenada de mayor a menor valor de v; y se asume que
uno de estos valores es el valor correcto respecto del maximo valor que el
agente a podria llegar a ofrecer.

Para cada recurso r no gestionado por el agente a, el agente a tiene una
lista de creencias sobre lo que el agente @ supone que puede ser el valor
minimo que el agente a puede llegar a requerir. Esta lista estda formada
por m pares (v;, 3;) donde v; representa el valor minimo que el agente d
cree que el agente a puede llegar a requerir con probabilidad ;. La lista
Posibles;(r) estd ordenada de menor a mayor valor de v; y se asume que
uno de estos valores es el valor correcto respecto del minimo valor que el
agente a podria llegar a requerir.

e Su funcién de utilidad.
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5.4. Escenarios de Negociacion

Los escenarios de negociacion definen la situacion en tiempo real del entorno de
negociacion. A partir de los escenarios, los agentes determinan cudles son las tacticas
adecuadas que deben aplicar en cada posible situacion. Los posibles escenarios de
negociacion que pueden darse en el entorno de negociacion dependen de dos factores:

1. Las relaciones entre los tiempos que intervienen en la negociacion: el instante
temporal donde se solucionard el problema, T} csorucion, €l tiempo de desarrollo
que ambos agentes necesitan desde que se ha alcanzado el acuerdo hasta que
se puede implementar el servicio, T% .. .y el tiempo en el que los proble-
mas afectardn a los recursos del agente cooperador, Tty onserq(ver figura 5.4).
Estas relaciones permiten definir dos tipos de cooperacién: Cooperacion cono-
cida y cooperacion ciega. En la cooperacion conocida, el agente cooperador ya
estd sufriendo los problemas ocasionados por el servicio S?, (es decir, se ha
sobrepasado T'frontera) POr lo que el agente cooperador es capaz de determi-
nar su propia prevision de la evolucion del problema. En la cooperacion ciega
aun no se ha alcanzado T'tyontera POT lo que el agente cooperador no conoce la
evolucién real del servicio (sélo conoce la previsién que le ha comunicado el
agente manager).

En la figura 5.4 se presentan dos casos bien diferenciados. En el caso a, se pre-
senta la negociacién sobre un servicio S* cuyo tiempo maximo de negociacién,
Tf;egocmcion finaliza después de que se haya alcanzado T'tronters - En esta situa-
cion, el agente cooperador coopera de manera ciega hasta Tt ontera ¥ @ partir
de este instante empieza a cooperar de manera conocida. En el caso b, el tiem-
po maximo de negociacion, Téegocmcion finaliza antes de alcanzar T’ onterq POT
lo que durante toda la negociacién sobre el servicio S* el agente negocia sin

conocer los efectos reales del problema, es decir, realiza una cooperacion ciega.

2. Las relaciones entre las Q(S*) de los servicios que componen la agenda. Los
agentes intentan alcanzar )(.SP) bien mediante un servicio dptimo, que ofrece
una calidad de servicio mayor o igual a Q(S?), o bien mediante la acumula-
cién de calidades de servicio de varios servicios no 6ptimos. En funcién de las
calidades de los servicios que se van acordando se pueden producir dos situa-
ciones: a) cooperacion optimista donde Q(S?) no se ha alcanzado todavia pero
puede alcanzarse con los elementos que quedan en la agenda y b) cooperacion
imperativa, donde Q(S?) no se puede alcanzar y los agentes intentan alcanzar
un acuerdo que maximice la calidad de servicio ofrecida.
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Figura 5.4: Relaciones entre los tiempos de negociacién y el tiempo de frontera para el agente
cooperador, que da lugar a dos tipos posibles de negociacién dependiendo del instante en el que se
estd negociando.

Por lo tanto, el conjunto de posibles escenarios de negociaciéon puede clasificarse
atendiendo al tipo de cooperacién (conocida o ciega) y a las relaciones entre las
calidades de servicio de los servicios de la agenda de negociacién (optimista o impe-
rativa). La tabla 5.2 presenta los distintos escenarios existentes y los tipos de agente
que pueden estar en cada uno de ellos.

Escenario Tipo de cooperacion Calidad de servicio Rol del Agente
E1 Conocida Optimista Manager/Cooperador
E2 Conocida Imperativa Manager/Cooperador
E3 Ciega Optimista Cooperador
E4 Ciega Imperativa Cooperador

Tabla 5.2: Escenarios de negociacion.

El conjunto de combinaciones posibles de escenarios que se pueden producir
a lo largo del proceso de negociacion es: El agente manager se puede encontrar
unicamente en el escenario E1 y E2, puesto que conoce la situacion del problema.
Si estda en el escenario El, el agente cooperador sélo puede estar en el escenario
E1 6 E3, ya que si el manager estda en E1, la negociacion es optimista para ambos
agentes. Si por el contrario el manager se encuentra en el escenario E2, el cooperador
puede estar en los escenarios E2 6 E4, puesto que la negociaciéon es imperativa. La
tabla 5.3 presenta estas combinaciones.

El escenario de negociacion de un agente a en un instante ¢ es comuin para todos
los servicios de la agenda. Ahora bien, las estrategias que desarrolla el agente a
para cada uno de los servicios de la agenda no dependen tnicamente del escenario
en que se encuentre sino que también dependen del tipo de servicio sobre el cual
se esté realizando la oferta, ya que si esto no fuera asi, se estaria utilizando la
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Ag. Manager Ag. cooperador
El El o E3
E2 E2 o E4

Tabla 5.3: Combinacién de escenarios.

misma tactica de negociacién para todos los servicios que intervienen en la agenda,
independientemente de la clasificacion del servicio y de la importancia del mismo
para el resultado final de la negociacion.

Recordemos la clasificacién de servicios descrita anteriormente, donde los posibles
servicios que componen la agenda se clasifican en tres tipos: 6ptimos, basicos y
normales (ver seccién 5.3.3). Recordemos también que la pertenencia de un servicio,
S% a un grupo u otro puede variar a lo largo de la negociacién en funcién del acuerdo
o desacuerdo realizado hasta el momento del resto de servicios y esto puede modificar
la tdctica que aplicamos a lo largo de la negociacién sobre el servicio S°.

En el instante de tiempo en que se produce un acuerdo o desacuerdo sobre alguno
de los servicios que pertenecen a la agenda de negociacion se produce un evento de
negociacion. El instante de tiempo ¢, en el que se produce un evento asociado a un
servicio S¥, se encuentra entre el instante t=0 y el tiempo tope (Thesotucion= Tobsarroiio) s
si el evento es producido por un acuerdo o bien exactamente en ijegocmion si el evento
es producido por un desacuerdo.

Para poder determinar las estrategias 6ptimas que cada uno de los agentes deben
aplicar en cada paso de la negociacién, se ha de determinar primero a que categoria
pertenece la agenda de negociacién (recordemos que en el apartado 5.2 se han clasi-
ficado las agendas en completas -6ptimas y no éptimas- e incompletas). Para cada
posible tipo de agenda se analizard el conjunto de posibles resultados de negociacion
mediante el empleo del drbol de negociacion.

El arbol de negociaciéon representa la secuencia de acuerdos o desacuerdos sobre
los servicios, esto es, los diferentes eventos que se producen durante la negociacion
y c¢émo, dependiendo del servicio sobre el que se produzca el acuerdo/desacuerdo,
el protocolo proporciona un resultado u otro. El arbol esta formado por: nodos que
representan el resultado de la negociacién sobre uno de los servicios (una A identifica
un acuerdo y una D un desacuerdo) -sin determinar sobre cual de ellos-; y por ramas,
que representan las diferentes opciones que en el proceso de negociacién se pueden
producir con los servicios que restan por negociar.
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Para analizar las estrategias que se pueden aplicar al negociar sobre cada uno de
los tres tipos de agendas se ha supuesto que en la agenda hay 3 servicios: S', S? y
53 (el andlisis resulta igualmente vélido si hay mds de tres servicios).

5.4.1. Agenda Completa con Servicio ()ptimo

En este caso, de los 3 servicios que componen la agenda, al menos uno de ellos
es Optimo.

Al inicio de la negociacion, en t = 0, los agentes negocian sobre todos los servicios
que pertenecen a la agenda. La estrategia inicial de negociacion para cada uno de
los servicios se mantiene hasta que se produce un evento de negociacion. Este primer
evento se puede producir: a) debido a un acuerdo sobre un servicio S* de la agenda o
b) por que hemos llegado al instante de tiempo 77, gociacion Y S€ produce un desacuerdo
sobre S°.

Como consecuencia de este primer evento de negociacion, en funcion del tipo
de servicio y del acuerdo o desacuerdo sobre él, se pueden presentar las siguientes
situaciones:

a: Se produce un acuerdo sobre S* que es un servicio éptimo. En esta situacién, el
protocolo de negociacién acaba con ézito completo y se comienza a desarrollar

St

b: Se produce un desacuerdo sobre S? que es un servicio 6ptimo. En esta situacién
se borra de la agenda S’ y entonces puede suceder:

1. Que hayan mas servicios éptimos en la agenda, por lo que la negociacion
continliia en el mismo escenario optimista.

2. Que no hayan mas servicios 6ptimos en la agenda, por lo que hay que ana-
lizar los servicios que quedan en la agenda. Si con los servicios restantes
se puede alcanzar Q(S?) nos encontrarfamos en una situacién de agenda
6ptima sin servicio 6ptimo (el escenario continta siendo optimista). Si,
por el contrario, no se puede alcanzar Q(SP) la agenda es incompleta y
entonces el escenario de negociacion pasa a ser un escenario imperativo.

c: Se produce un acuerdo sobre S? pero S° no es 6ptimo. En esta situacién, el
protocolo de negociacion contintia con la negociacion sin ninguna modificacién
en el mismo escenario.
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d: Se produce un desacuerdo sobre S*; pero S* no es éptimo. En esta situacion, el
protocolo de negociacién contintia con la negociacion sin ninguna modificacién
en el mismo escenario.

Este proceso se repite hasta que se llega a un acuerdo que logra alcanzar Q(S?) o
bien hasta que se alcanza el instante de tiempo 7, en el que finaliza la negociacion.
El proceso de negociacion y el conjunto de posibles resultados dependiendo de los
posibles acuerdos/desacuerdos sobre los servicios de la agenda se muestra en el drbol
de negociacion (figura 5.5).

Al analizar los diferentes resultados del arbol de la figura 5.5 se observa que:

s Los resultados de las soluciones 1, 8 y 12 son idénticos. S6lo se ha logrado
el acuerdo sobre el servicio 6ptimo. Ahora bien, el resultado 1 consigue que
Q(S?) se alcance al inicio del protocolo, mientras que los resultados 8 y 12 re-
trasan la implementacion del servicio con la consiguiente pérdida de beneficios
debido a que se acuerdan mas tarde.

» Los resultados 2, 3, 5 y 9 alcanzan Q(S?). Estos resultados pueden producirse
por dos motivos, bien porque la suma de la calidad de servicio de los servicios
acordados sea igual o mayor que Q(S?) o bien porque uno de los servicios
acordados sea el 6ptimo. Si alguno de los servicios acordados es el 6ptimo,
entonces se ha implementado un servicio que resulta no ser necesario, esto es,
se estdan malgastando recursos del entorno. Situaciéon que seguro ocurre en el
resultado 3.

= En los resultados 4, 6 y 10, a pesar de llegar a un acuerdo sobre dos servicios,
no se alcanza Q(S?). Esta situacién se produce cuando el servicio sobre el que
no hay acuerdo es el servicio éptimo. Esta situacién es diferente a una situacion
de conflicto (opt out) ya que se ha acordado suplir el servicio S? con servicios
que no alcanzan Q(S?).

= Las soluciones 7, 11 y 13 son similares a las soluciones 4, 6 y 10. En ninguna
de ellas se alcanza QQ(SP). La diferencia radica en que, en estos resultados, sélo
se ha llegado a acordar un servicio.

= El resultado 14 es el peor resultado posible porque no se ha llegado a acuerdos
para la implementacién de ningin servicio lo que desemboca en la situacién
de conflicto.
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Figura 5.5: Conjunto posible de resultados y arbol de negociacién de un protocolo con agenda
completa y uno o varios servicios éptimos. Los tres servicios se identifican por S?, S*¥ y S™ indicando
que el orden en el que se realiza un acuerdo o desacuerdo de cada servicio S1,52 6 52 no es relevante
(lo que si es relevante es la clasificacion a la que pertenece el servicio).

5.4.2. Agenda Completa Sin Servicio ()ptimo

En este entorno de negociacion, para que se llegue a un resultado de éxito com-
pleto, se debe lograr al menos el acuerdo en dos o més servicios, de lo contrario es
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imposible tener una calidad de servicio que alcance Q(S?). La figura 5.6 muestra el
arbol de posibles resultados del proceso de negociacion para una agenda completa en
la que no existe un servicio éptimo. El procedimiento seguido es idéntico al realizado
en el caso anterior.
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. 1- (AA,-)
O,
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5-(AD,A)
m
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Inicio.
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Se acuerda un servicio pero no se
alcanza Q(S")

No se acuerda un servicio y no se
alcanza Q(S°)
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Figura 5.6: Conjunto posible de resultados y arbol de negociacion de un protocolo con agenda
completa sin servicio éptimo. Los tres servicios se identifican por S¢ S*¥ y S™ indicando que el
orden en el que se realiza un acuerdo o desacuerdo de cada servicio S*,8% ¢ S® no es relevante (lo
que si es relevante es la clasificacién a la que pertenece el servicio).
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Los resultados que se aprecian en el arbol son:

» El primer acuerdo sobre un servicio no alcanza nunca Q(S?) ya que no existe
servicio 6ptimo.

» En los resultados 1, 4 y 7 se alcanza Q(S?) al lograr el acuerdo sobre otro
servicio. Esto implica que el iltimo servicio acordado es un servicio basico.

» El resultado 2 alcanza Q(S?) cuando se logra un acuerdo sobre todos los ser-
vicios que componen la agenda.

» En los resultados 3, 5, 6, 8, 9 y 10 no se llega a obtener Q(S?) pero se acuerdan
varios servicios. Como consecuencia el servicio sobre el que no se ha llegado
al acuerdo es un servicio basico. Esta situacién es diferente a una situacién de
conflicto (opt out) ya que se ha acordado suplir el servicio SP con servicios
que no alcanzan Q(S?).

= El resultado 11 es el peor resultado posible ya que se produce una situacion
de conflicto al no acordarse ningtin servicio.

5.4.3. Agenda Incompleta

La figura 5.7 representa el arbol de los posibles resultados del proceso de negocia-
cién para una agenda incompleta. En este tipo de agendas nunca se llega a alcanzar
la calidad de servicio Q(S?), aunque la cooperacién para el desarrollo de servicios
es necesaria para no llegar a una situacion de conflicto.

Analizando los resultados del arbol se observa que:

= Elresultado 1 presenta el mejor acuerdo posible. Se acuerdan todos los servicios
de la agenda.

= Los resultados 2, 3, 4, 5, 6, y 7 logran el acuerdo sobre alguno de los servicios,
aunque no se puede decidir, de forma absoluta, qué resultado de éstos es el
mejor, ya que depende de las calidades de servicio individuales de los servicios
de la agenda.

= El resultado 8 es el peor resultado posible, ya que se produce una situacion de
conflicto al no acordarse ningiin servicio.
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Figura 5.7: Conjunto posible de resultados y arbol de negociacién de un protocolo con agenda
incompleta. Los tres servicios se identifican por S*, S¥ y S™indicando que el orden en el que se
realiza un acuerdo o desacuerdo de cada servicio S*,5? 6 S3 no es relevante (lo que si es relevante

es la clasificacién a la que pertenece el servicio).

5.4.4. TAacticas Temporales Optimas por Servicio

Una vez analizado el conjunto de posibles resultados de la negociacién depen-
diendo del tipo de servicios que componen la agenda, se tienen que determinar las
tacticas optimas que cada uno de los agentes debe aplicar en cada posible situacion.

Para analizar las tacticas optimas se ha de considerar:

= El escenario en el que la negociacion se encuentre: E1, E2, E3 o E4.



116 Capitulo 5. Protocolo de Negociacion Multiservicio

s El servicio sobre el que se negocia. Observando los diversos arboles de nego-
ciacion expuestos anteriormente y las conclusiones obtenidas, queda patente la
necesidad de implementar diferentes estrategias para cada servicio, dependien-
do de la clasificacion del mismo. Por ejemplo, la negociacién sobre un servicio
optimo debe ser diferente que la negociacién de un servicio normal.

= Los servicios que quedan en la agenda. Es decir, aquellos servicios sobre los
que todavia no se ha llegado a un acuerdo/desacuerdo a lo largo del proceso
de negociacion.

» Como el agente cooperador puede ser afectado, en T'trontera, POI €l servicio
problematico respecto de la prevision realizada por el agente manager. Si los
problemas detectados por el agente cooperador son mas severos, éste nego-
ciara intentando acelerar el proceso de alcanzar un acuerdo.

Ademds, se recuerda que los agentes que negocian sobre el servicio S* ofrecen
los valores tope de los recursos que pertenecen a S*, al menos, cuando se alcanza

T3 egociacion (COMO ya se apuntd en la seccién 5.3).

En el analisis de estas tacticas se considera, para cada posible escenario, los
distintos tipos de agenda posibles y el tipo de servicio sobre el que se negocia.

Escenario 1

En este escenario, el problema real, producido por el servicio S?, es conocido
por los dos agentes. Ambos conocen, el problema y sus repercusiones. Ademas, el
escenario de negociacion es optimista, por lo que se puede lograr alcanzar la calidad
de servicio de Q(SP).

= Agenda 6ptima con, al menos, un servicio éptimo.

e Se negocia sobre uno de los dptimos, pero hay mdads optimos. En esta
situacion, los agentes saben que éste no es el tnico servicio con el que
pueden alcanzar Q(S?). Por lo tanto, la determinacién de la prioridad de
los servicios 6ptimos para el agente no puede ser determinada tinicamente
por las tacticas temporales.

Si el agente manager aplicase una tactica Conceder estaria perdiendo
utilidad ya que se podria alcanzar un acuerdo sobre uno de los servicios
Optimos sin conocer apenas el comportamiento de las ofertas del resto
de los otros servicios 0ptimos. Asi pues, el agente manager aplica una
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tactica Lineal, que le permite intentar alcanzar un acuerdo rapido sobre
un servicio 6ptimo y, a la vez, observar el comportamiento temporal de
las ofertas sobre el resto de servicios éptimos.

En cambio, el agente cooperador debe evaluar la previsiéon de la evolucion
del problema realizada por el agente manager. Si la previsién es correcta
(es decir, el incidente tiene, en el peor de los casos, la evolucién prevista
por el agente manager), el agente cooperador aplica una tactica Lineal.
Por el contrario, si la previsién es incorrecta (es decir, la evolucién del
incidente supone més problemas que los inicialmente previstos) el agente
cooperador aplica una tactica Conceder. Esta concesion permite al agen-
te cooperador intentar acelerar el acuerdo sobre alguno de los servicios
optimos.

e Se negocia sobre el unico optimo que existe. El servicio sobre el que se
negocia es el unico que permite alcanzar (Q(S?). Por lo tanto, ambos
agentes desarrollan una tactica Conceder. Al existir un Unico servicio
optimo, los agentes deben alcanzar el acuerdo sobre él lo antes posible.
En esta situacion no tiene sentido alargar la negociacion, ya que este
servicio es el que mejores resultados puede proporcionar y cuanto mas
se tarde en alcanzar el acuerdo, menor serd el beneficio obtenido por la
implementacion de este servicio (recordemos que la funcién de utilidad es
una funciéon von Neumann-Morgenstein, descrita en la seccion 5.3.2, que
incluye factores de descuento basados en el tiempo).

e Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servi-
cios de la agenda no es relevante, ya que existen servicios optimos en la
agenda, luego los dos agentes aplican una tactica Boulware. Esta tacti-
ca permite intentar retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para
poder alcanzar antes un acuerdo sobre los 6ptimos. Si esto no fuera asi,
y se alcanzara el acuerdo sobre un servicio normal antes que el acuerdo
sobre un 6ptimo, se estarian malgastando recursos, ya que se implemen-
tarfan dos servicios, y con uno de ellos, el 6ptimo, bastaria para finalizar
el protocolo con un éxito completo.

= Agenda 6ptima sin servicio 6ptimo pero con, al menos, un servicio
basico.

e Se negocia sobre uno de los bdsicos, pero hay mds bdsicos. En esta si-
tuacion, los agentes saben que hay varios servicios basicos que permiten
alcanzar Q(S?). Por lo tanto, la determinacion de la prioridad de los ser-
vicios basicos para el agente no puede ser determinada unicamente por
las tacticas temporales.
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Si el agente manager aplicase una tactica Conceder estaria perdiendo
utilidad ya que se podria alcanzar un acuerdo sobre uno de los servicios
bésicos sin conocer apenas el comportamiento de las ofertas del resto de
los otros servicios basicos. Asi pues, este agente aplica una tactica Lineal,
que le permite intentar alcanzar un acuerdo rapido sobre un servicio bési-
co y, a la vez, observar el comportamiento temporal de las ofertas sobre
el resto de servicios bésicos.

En cambio, el agente cooperador debe evaluar la previsién de la evolucion
del problema facilitada por el agente manager. Si la prevision es correcta
(es decir, el incidente tiene, en el peor de los casos, la evolucién prevista
por el agente manager) el agente cooperador aplica una téctica Lineal.
Por el contrario, si la prevision es incorrecta (es decir, la evolucién del
incidente supone mas problemas de los inicialmente previstos) el agente
cooperador aplica una tactica Conceder. Esta concesion permite al agen-
te cooperador intentar acelerar el acuerdo sobre alguno de los servicios
bésicos.

e Se negocia sobre el unico bdsico que existe. El servicio sobre el que se nego-
cia es el inico que permitira alcanzar Q)(S?). Por lo tanto, ambos agentes
desarrollan una tactica Conceder. En esta situacion, no tiene sentido alar-
gar la negociacion, ya que este servicio es el que mejores resultados puede
proporcionar y cuanto mas se tarde en alcanzar el acuerdo menor sera el
beneficio obtenido por la implementacion de este servicio.

e Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servicios
de la agenda no es relevante, ya que existen servicios basicos en la agenda,
luego los dos agentes aplican una tactica Boulware. Esta tactica permite
intentar retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para poder al-
canzar antes un acuerdo sobre los basicos. Si esto no fuera asi, se podrian
implementar mas servicios de los necesarios y se estarian malgastando
recursos.

= Agenda Incompleta.

Esta situacion no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
1, la negociacién puede alcanzar Q(S?), lo que contradice la definicién de
agenda incompleta.

La tabla 5.4 resume las tacticas que cada agente desarrollara para el escenario 1
en funciéon de su rol, la agenda y del tipo de servicio sobre el que se esté negociando.
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Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo Servicio | Previsién Tacticas
Manager | Cooperador Manager | Cooperador
El El ACSO | +Opti Adecnada = L
phimos Inadecuada L C
Adecuada C C
E1l E1l ACSO Un 6pti
th ophimo Inadecuada C C
Ad d B B
E1l E1l ACSO Resto eetaca
Inadecuada B B
Ad d L L
El El ACSB +Basicos eenaca
Inadecuada L C
Ad d C C
E1l El ACSB | Un bésico cotaca
Inadecuada C C
Ad d B B
El E1l ACSB Resto ectaca
Inadecuada B B
El E1l Al Imposible

Tabla 5.4: Técticas temporales Optimas para cada agente donde los acrénimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio 6ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen bésicos (pero no éptimos), Al indica que la agenda es incompleta , los acrénimos
de la columna tipo servicio identifican el servicio sobre el que se estd negociando: +dptimos indica
que hay varios 6ptimos en la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, dptimo que sélo hay un
optimo en la agenda y que se estd negociando sobre él, +bdsicos indica que hay varios bésicos en
la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, bdsico que s6lo hay un bésico en la agenda y que
se esta negociando sobre él, Resto que indica aquellos servicios que tienen una clasificacién menor
que el de la fila inmediatamente superior y la columna prevision indica la evaluacién que el agente
cooperador realiza de la prevision del problema.

Escenario 2

En este escenario el problema real producido por el servicio S es conocido por
los dos agentes. Ahora bien, no existe posibilidad de obtener un acuerdo que termine
con éxito completo, es decir que alcance Q(SP).

Esta situacién, negociacién imperativa, puede producirse por dos motivos: 1)
porque la agenda inicial no sea optimista; y 2) porque no se haya llegado a un
acuerdo sobre alguno de los servicios 6ptimos o basicos y la clasificacion de la agenda
se haya modificado.

= Agenda 6ptima con, al menos, un servicio 6ptimo.
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Esta situacion no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
2, la negociacién no puede alcanzar Q(S?) lo que contradice la definicién de
agenda Optima.

= Agenda 6ptima sin servicio 6ptimo pero con, al menos, un servicio
basico.

Al igual que en la situaciéon anterior, en el escenario 2 no puede existir una
agenda Optima.

= Agenda Incompleta.

En la agenda incompleta solo existen servicios normales, luego la prioridad
sobre la negociacién de uno u otro servicio no puede ser determinada exclusi-
vamente por las tacticas temporales.

Por lo tanto, el agente manager aplica una tactica Boulware, ya que de esta
forma da opcion a poder alcanzar acuerdos que suavicen los problemas produ-
cidos por S? intentando evitar la situacién de conflicto.

Sin embargo, el agente cooperador debe evaluar la previsién de la evolucién del
problema facilitada por el agente manager. Si la prevision es correcta (es decir,
el incidente tiene, en el peor de los casos, la evolucién prevista por el agente
manager) el agente cooperador aplica una tactica Boulware. Por el contrario,
si la previsién es incorrecta (es decir, la evolucién del incidente supone mas
problemas de los inicialmente previstos) el agente cooperador aplica una técti-
ca Conceder. Esta concesion permite al agente cooperador intentar acelerar
el acuerdo sobre alguno de los servicios normales, que si bien no solucionan
completamente el problema si puede reducir los efectos que este produce.

La tabla 5.5 resume las técticas que cada agente desarrollard para el escenario 2
en funcion de su rol, la agenda y del tipo de servicio sobre el que se esté negociando.

Escenario 3

El agente cooperador es el tinico que puede encontrarse en esta situaciéon, ya
que no conoce, por si mismo, las repercusiones del problema (por lo tanto tampoco
podré realizar una evaluacién de la prevision del mismo). Ademds, como el escenario
de negociacion es optimista, el agente intentard retrasar los acuerdos, en la medida
de lo posible, puesto que los problemas detectados por el agente manager no son
todavia detectados por el agente cooperador.

= Agenda 6ptima con, al menos, un servicio optimo.
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Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo Servicio | Previsién Tacticas
Manager | Cooperador Manager | Cooperador

E2 E2 ACSO Imposible

E2 E2 ACSB Imposible
Inadecuada B B

E2 E2 Al Normales
Adecuada B C

Tabla 5.5: Técticas temporales 6ptimas para cada agente donde los acrénimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio 6ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen bdsicos (pero no éptimos), Al indica que la agenda es incompleta, la columna
tipo servicio identifica el servicio sobre el que se estd negociando y la columna previsidn indica la
evaluacién que el agente cooperador realiza de la prevision del problema.

e Se negocia sobre uno de los optimos, pero hay mds optimos. En esta situa-

ciéon, el agente cooperador sabe que éste no es el tinico servicio con el que
pueden alcanzar Q(S?). Por lo tanto, la determinacién de la prioridad de
los servicios 6ptimos para el agente no puede ser determinada tinicamente
por las tacticas temporales. En esta situacion, si los agentes aplicasen una
tactica Conceder estarian perdiendo utilidad ya que se podria alcanzar un
acuerdo sobre uno de los servicios 6ptimos sin conocer el comportamiento
de las ofertas del resto de servicios 6ptimos. Asi pues, los agentes aplican
una tactica Lineal, que permite intentar alcanzar un acuerdo rapido sobre
un servicio 6ptimo y, a la vez, observar el comportamiento temporal de
las ofertas sobre el resto de servicios éptimos.

e Se negocia sobre el unico optimo que existe. El servicio sobre el que se

negocia es el inico que permite alcanzar Q(S?), por lo que aplica una
tactica Lineal. Al existir un tinico servicio 6ptimo, el agente debe alcanzar
el acuerdo sobre él lo antes posible. Ahora bien, como el agente no conoce
la veracidad de las repercusiones reales del problema producido por S?
no negocia concediendo, sino que negocia linealmente.

e Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servi-

cios de la agenda no es relevante, ya que existen servicios optimos en la
agenda, luego aplica una tactica Boulware. Esta tactica permite intentar
retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para poder alcanzar an-
tes un acuerdo sobre los éptimos. Si esto no fuera asi y se alcanzara el
acuerdo sobre un servicio normal, antes que el acuerdo sobre un 6ptimo,
se estarfan malgastando recursos, ya que se implementarian dos servicios,
y con uno de ellos, el éptimo, bastaria para finalizar el protocolo con un
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éxito completo.

= Agenda éptima sin servicio 6ptimo, pero con, al menos, un servicio
basico.

e Se negocia sobre uno de los bdsicos, pero hay mds bdsicos. En esta situa-
cién, el agente sabe que hay varios servicios basicos que permiten alcanzar
Q(S?). Por lo tanto, la determinacion de la prioridad de los servicios bési-
cos para el agente no puede ser determinada tinicamente por las tacticas
temporales. Si los agentes aplicasen una tactica Conceder estarian per-
diendo utilidad ya que se podria alcanzar un acuerdo sobre uno de los
servicios basicos sin conocer el comportamiento del resto de las ofertas de
los otros servicios basicos existentes en la agenda. Asi pues, los agentes
aplican una tactica Lineal que permite alcanzar un acuerdo rapido y, a
la vez, observar el comportamiento temporal de las ofertas sobre el resto
de servicios basicos.

e Se negocia sobre el unico basico que existe. El servicio sobre el que se
negocia es el inico que permitird alcanzar Q(S?). Por lo tanto, el agente
aplica una tactica Lineal. Al existir un tnico servicio bésico, el agente
debe alcanzar el acuerdo sobre él lo antes posible. Ahora bien, como el
agente no conoce la veracidad de las repercusiones reales del problema
producido por S? no negocia concediendo, sino que negocia linealmente.

e Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servi-
cios de la agenda no es relevante, ya que existen servicios bésicos en la
agenda, luego aplica una tactica Boulware. Esta tactica permite intentar
retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para poder alcanzar antes
un acuerdo sobre los bésicos. Si esto no fuera asi, se podrian implementar
mas servicios de los necesarios, con el consiguiente malgasto de recursos.

= Agenda Incompleta.

Esta situacion no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
3, la negociacién puede alcanzar Q(S?), lo que contradice la definicién de
agenda incompleta.

La tabla 5.6 resume las tacticas que el agente manager desarrollara si se encuentra
en el escenario 1 y el cooperador si se encuentra en el escenario 3, teniendo en cuenta
ademas, la agenda y el tipo de servicio sobre el que se esté negociando.
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Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo Servicio Tacticas
Manager | Cooperador Manager | Cooperador

El E3 ACSO | +Optimos L L
El E3 ACSO Un éptimo C L
El E3 ACSO Resto B B
E1 E3 ACSB +Baésicos L L
El E3 ACSB Un bésico C L
El E3 ACSB Resto B B
E1l E3 Al Imposible

Tabla 5.6: Técticas temporales Optimas para cada agente donde los acrénimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio 6ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen béasicos (pero no éptimos), Al indica que la agenda es incompleta y los acrénimos
de la columna tipo servicio identifican el servicio sobre el que se esta negociando: +dptimos indica
que hay varios 6ptimos en la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, dptimo que sélo hay un
6ptimo en la agenda y que se estd negociando sobre él, +bdsicos indica que hay varios bésicos en
la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, bdsico que s6lo hay un basico en la agenda y que
se esta negociando sobre él, Resto que indica aquellos servicios que tienen una clasificacién menor
que el de la fila inmediatamente superior

Escenario 4

El agente cooperador es el tinico que puede encontrarse en esta situacién ya que
no conoce, por si mismo, las repercusiones del problema producido por S? (por lo
tanto tampoco podra realizar una evaluacién de la previsién del mismo). Ademas,
el escenario de negociacion es imperativo, es decir, no se puede alcanzar Q(S?).

= Agenda Optima con, al menos, un servicio 6ptimo.

Esta situacion no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
4, la negociaciéon no puede alcanzar Q(S?) lo que contradice la definicién de
agenda optima.

= Agenda 6ptima sin servicio éptimo pero con, al menos, un servicio
basico.
Al igual que en la situacién anterior, en el escenario 4 no puede existir una
agenda optima.

= Agenda Incompleta.
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En la agenda incompleta sdlo existen servicios normales, luego la prioridad
sobre la negociaciéon de uno u otro servicio no puede ser determinada exclu-
sivamente por las tacticas temporales. Por lo tanto, ambos agentes aplican
una tactica Boulware ya que, de esta forma, los agentes dan opcién a poder
alcanzar acuerdos que suavicen los problemas producidos por S? intentando
evitar la situacién de conflicto.

La tabla 5.7 resume las tacticas que el agente manager desarrollara si se encuentra
en el escenario 2 y el cooperador si se encuentra en el escenario 4, teniendo en cuenta
ademas, la agenda y el servicio sobre el que se esté negociando.

Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo Servicio Tacticas
Manager | Cooperador Manager ‘ Cooperador
E2 E4 ACSO Imposible
E2 E4 ACSB Imposible
E2 E4 AT Normales B | B

Tabla 5.7: Técticas temporales 6ptimas para cada agente donde los acrénimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio éptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen bésicos (pero no éptimos), Al indica que la agenda es incompleta y la columna
tipo servicio identifica el servicio sobre el que se estd negociando.

5.4.5. Tres Ejemplos del Comportamiento del Protocolo Pro-
puesto

Para ilustrar el comportamiento de las tacticas temporales propuestas en el pro-
tocolo se exponen a continuacion tres ejemplos que abarcan las situaciones mas
interesantes que se pueden presentar.

Ejemplo 1: Agenda con un servicio basico y dos servicios normales

Supongamos el siguiente entorno de negociacién:

» Existe un servicio problemadtico S? con Q(S?)=100.
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» La agenda estd compuesta por tres servicios St, S? y S%, donde Q(S*) = 40,
Q(S?) =80 y Q(5%) = 30.

= El servicio S*, cuyo tiempo méximo de negociacion es T, ouiqeions S¢ COMpone

de un sélo recurso, r!, que es gestionado por el agente cooperador.

= El servicio 5%, cuyo tiempo méximo de negociacion es Tz, ociacions S€ COMPO-
ne de dos recursos: 72 que es gestionado por el agente manager v 73 que es

gestionado por el agente cooperador.

= El servicio %, cuyo tiempo méximo de negociacién es T}y, ciacions S€ COMPO-
ne de dos recursos: r* que es gestionado por el agente manager y r° que es

gestionado por el agente cooperador.

Al iniciar la negociacién los agentes clasifican la agenda y los servicios de la
agenda, esto es: la agenda es completa sin servicio 6ptimo, los servicios S y S3
son servicios normales y el servicio S? es un servicio basico. Inicialmente, el agente
manager esta es un escenario K1, de cooperacién conocida y optimista, mientras que
el agente cooperador esta en un escenario E3, de cooperaciéon ciega y optimista.

En el instante inicial de la negociacién, t = 0, el agente manager aplica para cada
recurso una tactica, dependiendo de la clasificacién del servicio al que pertenezca el
recurso. Asi pues, siguiendo las tacticas presentadas en la tabla 5.6, para los recursos
r!, r* y r® aplica una téctica Boulware, y para r? y r® una téctica Conceder. En
cambio, el agente cooperador aplica para los recursos rt, r y r® una téctica Boulware
y para r? y r® una téctica lineal, segin la tabla 5.6. Los resultados de aplicar estas

tacticas se muestran en la figura 5.8.

Ahora bien, estas tacticas no se mantienen durante todo el proceso. Cuando
se alcanza el instante de tiempo T'tyontera S6lo se ha alcanzado el acuerdo sobre el
recurso r3. A partir de T trontera, €l agente cooperador modifica su escenario, que pasa
de E3 a E1, ya que la cooperacion pasa a ser conocida. En esta situacién, el agente
manager mantiene sus tacticas sobre los recursos pero el cooperador las modifica,
segin la tabla 6.2, quedando de la siguiente forma: mantiene la tactica Boulware
para rt, r* y % pero cambia a Conceder la téctica del recurso 72. En la figura 5.9 se
muestra la evolucién del protocolo de negociacion a partir de T'tyonterq. Estas tacticas
se mantienen hasta el siguiente evento de negociacion, que se produce en el punto ¢

de la figura 5.9, debido al acuerdo sobre r2.

En esta situacién se puede implementar el servicio S? (que ademds se borra de
la agenda), con los usos acordados para los servicios r? y r®, pero la negociacién
contintia porque Q(SP)> Q(S?). Para ello, los agentes clasifican de nuevo los servi-
cios que quedan por negociar, en este caso tanto S' como S? pasan a ser basicos (ya
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Q(S") = 100

S1=(r") Q(S") =40 Servicio Normal Manager = {r*, '}

S2 = (r*, ) Q(S®) = 80 Servicio Bésico Cooperador = {r', ', '}

S3=(r, r) Q(S’) =30 Servicio Normal

recurso r' recursor’  recursor  Tecursor  recursor’

Manager  —

Cooperador  sswssssess essmsesar 0 eeswssess
MaxReq(r’)

MaxReq(r')p===dsenmmmmmmmmmah e sessmsscadess s s sss s s e e ———— ~ MaxOfEr:g
MaxReq(r’) \‘ | MaxOf(r’

s \ % | MaxOf(r?
MaxReq(r) \ﬁ \ MaxOf(r
MaxReq(r') at ) MaxOf(r")

MinOf(r) . IRLTY ! MinReq(ri)
MinReq(r")

. 5

MinOf(r) MinReq(r’)
Minofir)| MinReq()
. 1

MinOft FmmaEase= MinReq(r')

0 1 2 3
Tfrontera T negociacion T negociacion T negociacion

Figura 5.8: Tacticas de negociacion iniciales del ejemplo 1. En la figura se observa que la negociacién
sobre los recursos del servicio S nunca supera 7, éegociacion' En el punto a se alcanza un acuerdo
sobre el recurso 7® (que pertenece a S?). En el punto b se alcanzarfa un acuerdo sobre 72(S?) luego
el servicio S? se comenzaria a desarrollar en este instante de tiempo. La negociacién continuarfa ya
que Q(SP) > Q(S?). En el punto ¢ se alcanzarfa un acuerdo sobre el recurso r! y por tanto, sobre
el servicio S', que finalizaria la negociacién ya que con la implementacién de S y S? se alcanzaria
Q(SP). El punto d indica el instante temporal en el que se acordarfan los recursos r* y 7% de no

haberse alcanzado previamente Q(S?).

que actualmente tenemos acordado un servicio, S?, con una Q(S?) = 80, luego para
alcanzar Q(S?)=100, el servicio S', con Q(S') = 40, es bésico y el servicio S, con
Q(S?) = 30, también).

Al pasar S* y S? a ser servicios basicos, ambos agentes modifican sus tdcticas de
negociacién pasando a aplicar los dos una téctica Lineal (ver tabla 6.2). Utilizando
estas tacticas se llega al punto d de la figura 5.9 en el que se produce el acuerdo
sobre el servicio S'. Como se ha alcanzado Q(SP) el protocolo finaliza con érito
completo.
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Q(S") =100
S1=(@1") Q(S') =40 Servicio Normal Manager = {r’, r'}
S2=(, 1) Q(S’) =80 Servicio Basico Cooperador = {r', ', r'}
S3=("1r) Q(S) =30 Servicio Normal
recurso r' recursor’  recursor’  recursor'  recursor’
Manager
Cooperador cerrrnns waes wmrnras i
MaxReq(r’) @
MaxReq(r") MaxOfgr:;
MaxReq(r)) MaxOf{ r
MaxOf(r")
MaxReq(r) MaxOf(r’)
MaxReq(r") MaxOf(r")
MinOf(r* MinReq(r’)
inOfr) MinReq(r*)
MinOf(r’) MinReq(r")
MinOf(rA) MinReq(r’)
o) ke
0 1 2 3
Tfrontera T negociacion T negociacion T negociacion

Figura 5.9: Evolucion de las tacticas de negociacién del ejemplo 1. El punto a muestra el instante
en el que se ha acordado el recurso r3. El punto b indica el momento en el que se pasa Ttrontera-
El punto ¢ muestra el instante en el que se acuerda el recurso r? y, por tanto, el servicio S2
estd acordado y pasa a implementarse. Como consecuencia se reordenan los tipos de los servicios
restantes y se produce un cambio de técticas, que provoca el acuerdo del recurso r' en el punto d v,
por lo tanto, del servicio S*. En este instante el protocolo finaliza su ejecucién con éxito completo
al poder suministrar nuevos servicios que superan Q(S?).

Ejemplo 2: Agenda con un servicio 6ptimo y un servicio normal

Supongamos el siguiente entorno de negociacion:

Existe un servicio problematico S? con Q(S?)=100.

La agenda estd compuesta por dos servicios S' y S?, donde Q(S') = 30 y
Q(S?) = 100.

o . 1 . ;. . ., 1
El servicio S*, cuyo tiempo méximo de negociacion es T}, sciqcion, S€ COMpone

de un sélo recurso, r!, que es gestionado por el agente cooperador.

El servicio 5%, cuyo tiempo méximo de negociacion es T77,  ociacion 5S¢ cOmpone de
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dos recursos, 72 que es gestionado por el agente manager y 3 que es gestionado
por el agente cooperador.

» El intervalo de negociacién para el uso del recurso 72 es disjunto. Esto es, no
se puede alcanzar un acuerdo sobre él.

Al iniciar la negociacion, los agentes clasifican la agenda y los servicios que
hay en ella, esto es: la agenda es completa con servicio éptimo, el servicio S* es un
servicio normal y el servicio S? es un servicio 6ptimo. Inicialmente el agente manager
esta en un escenario E1, de cooperacion conocida y optimista, mientras que el agente
cooperador esta en un escenario E3, de cooperacién ciega y optimista.

Q(S") =100 .
S1=('") Q(S")=30 Servicio Normal Manager= {1’}
S2=(, r') Q(S?) =100 Servicio Optimo ~ Cooperador = {r', r'}
recurso r' recursot’  recursor’
Manager
Cooperador ~ ssessssssr cwsesssss ssssssess
(b)
MaxReq(r’)
MaxReq(r")
2 MaxOf(r")
MaxReq(1") \ MaxOf(r)
MinReq(ri)
MinOf(r’) MmReq(}r )
:‘ ---------------------------- LLrl -@ -------------------------- MaXOf(Ir)
MinOf(r’) fassssss=®**** . i MinReq(t")
Minof(rl) ------------------------------------------------------- e
0 1 2
Tfrontera T negociacion T negociacion

Figura 5.10: Evolucién de las tacticas de negociacion iniciales del ejemplo 2. El punto a muestra
el instante en el que se ha acordado el recurso r2. El punto b indica el momento en el que se pasa
Ttrontera- En este instante el agente cooperador para de un escenario E* a un E' y modifica sus
tacticas. El punto ¢ muestra el instante en el que se acuerda el recurso r! y por tanto, el servicio S*
esta acordado y pasa a implementarse. La negociacién continua ya que no se ha alcanzado Q(SP?).
Al alcanzar el instante 7.2, gociacion €l Protocolo finaliza su ejecucién sin alcanzar un acuerdo sobre
52 por lo que finaliza con un éxito parcial.

En el instante inicial de la negociacion, ¢ = 0, el agente manager aplica (siguien-
do las tdcticas presentadas en la tabla 5.6) las siguientes tacticas: para r! aplica
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una téctica Boulware y para r? y 3 una tdctica Conceder. En cambio, el agente
cooperador aplica para el recurso r! una tactica Boulware y para r? y r3 una tactica
Lineal, segiin la tabla 5.6. Los resultados de aplicar estas tacticas se observan en
la figura 5.10. En el punto a de la figura, los agentes llegan a un acuerdo sobre el
recurso 72, pero esto no produce ningtin evento de negociacién, ya que es un acuerdo
sobre un recurso, no sobre un servicio. Asi pues, los agentes siguen negociando hasta
que se alcanza T'frontera (punto b). En este instante el agente cooperador pasa a un
escenario E1 donde la cooperacion es conocida, por lo que modifica su tactica sobre
los recursos que pertenecen al servicio éptimo, esto es, el recurso 12, que pasa a ser
una tactica Conceder.

Las tacticas se mantienen hasta que se produce el siguiente evento de negociacion,
en el punto ¢, debido al acuerdo sobre el recurso r'. Esto implica que S se puede
desarrollar y se elimina de la agenda. Este evento no modifica la téctica sobre r3. La
negociacién sobre el servicio S? continta, hasta que se alcanza T7 ., . ou0, SN lograr
un acuerdo sobre 3, lo que implica que tampoco se ha alcanzado un acuerdo sobre

el servicio éptimo S2. Esto implica que el protocolo finaliza con un éxito parcial.

Ejemplo 3: Agenda con varios servicios 6ptimos

En este ejemplo se tiene el siguiente entorno de negociacion:

» Existe un servicio problematico S? donde Q(S?)=100.

» La agenda estd compuesta por dos servicios S* y 52, donde Q(S?) = Q(S?) =
100.

= El servicio S*, cuyo tiempo méximo de negociacion es T, ouiqeions S¢ COMpone

de un sélo recurso, r!, que es gestionado por el agente cooperador.

= El servicio 5%, cuyo tiempo méximo de negociacion es Tz, ociacions S€ COMPO-
ne de dos recursos: 72 que es gestionado por el agente manager v 73 que es

gestionado por el agente cooperador.

Al iniciar la negociacion, los agentes clasifican la agenda y los servicios de la
agenda, esto es: la agenda es completa con servicio 6ptimo, y ambos servicios, S y S?
son 6ptimos. El agente manager esta es un escenario E1, de cooperacién conocida y
optimista, mientras que el agente cooperador esta en un escenario E3, de cooperacion
ciega y optimista.

En el instante inicial de la negociacién, t = 0, el agente manager aplica, (siguiendo
las tacticas presentadas en la tabla 5.6) para los tres recursos (r!, r? y r3) una tactica
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Q(S") =100 )
SI=(") Q(S")=100 Servicio thimo Manager = {r’}
S2=(r, ') Q(S’)=100 Servicio Optimo Cooperador = {r', '}

recurso r' recursor’  recursor

Manager

Cooperador cerrrnns waes

MaxReq(r)

MaxReq(r') MaxOfie)

MaxReq(r') MaxOf(r")

. 2

MinOf(r’) ﬁ:;léefc(lr(srl)

MinReq(1")

MinOf(r’) MinReq(r")
MinOf(r")

0 1 2
T negociacion T negociacion Tfrontera

Figura 5.11: Evolucién de las tacticas de negociacién del ejemplo 3.

Lineal. El agente cooperador aplica (siguiendo también las técticas presentadas en
la tabla 5.6) la misma téctica: Lineal.

Los resultados de aplicar estas tacticas se observan en la figura 5.11. En el punto
a de la figura, los agentes llegan a un acuerdo sobre el recurso 7!, lo que implica que
el servicio S! ha sido acordado. Como este servicio es éptimo, el protocolo finaliza
con éxito completo.

5.5. Estrategias de Negociacion

Las estrategias de negociacion definen la secuencia de acciones que el agente
va a desarrollar durante la ejecucién del protocolo de negociacién. Para ello, es
necesario conocer los escenarios de negociacién en el que nos encontramos ya que
éstos determinan la tactica para generar las ofertas.

Una estrategia de un agente a para un recurso 7 se define como una cuadrupla
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Est(r) = [Valory(r), Valori,(r),t, tact] donde Valor;,;(r) define el valor de uso
que ofertard el agente a en el instante que se inicia la estrategia, Valor s, (r) el
valor de uso tope que ofertard el agente a en el instante final de la negociacion,
identificado como t, y tact que define la tactica empleada en la generacion de ofertas
y contraofertas para ir desde Valor,;(r) hasta Valor g, (r).

El instante final de la estrategia, ¢, puede corresponderse con dos valores distintos:

1. T

o . ’L
negociacion A€l servicio S* al que pertenece el recurso r

2. Throntera Si el agente que desarrolla la estrategia es el agente cooperador y se
cumple que T'tyontera< TTZ'Legocizzcion y el instante actual de la negociacién todavia
no ha superado T',onterq. Esta situacién se produce porque en el instante de
tiempo en el que la negociacion alcanza Ty ontera, €1 agente cooperador modifica
su escenario actual, que cambia de una negociacién ciega a una negociacion

conocida, lo que implica que modificard sus tacticas de negociacién.

5.5.1. [Estrategias ()ptimas con Informacién Incompleta

Una estrategia 6ptima para un agente es aquella que permite alcanzar un acuer-
do en la negociaciéon de un servicio maximizando el beneficio que el agente puede
obtener. Para ello, la estrategia indica como y cuando utilizar cada posible valor de
uso de los recursos en cada oferta y contraoferta.

Estrategias 6ptimas por recurso

Con el fin de determinar cudles son las estrategias éptimas por recurso, se va
a realizar un analisis de la situacion ejemplo para posteriormente proceder a su
generalizacion.

El resultado de la negociacién de un recurso r € S?, gestionado por el agente
a, depende de las estrategias que desarrollen ambos agentes. Como los dos agentes
tienen un mismo tiempo limite, Tj;egocmcion, para la negociacion del recurso, ambos
saben que el agente opuesto ofrecera su valor tope de uso en ese instante (el agente a
ofrecerd MaxOf(r) y el agente @ ofrecerd MinReq(r)). Ahora bien, como el entorno
de negociacion es un entorno con informacién incompleta, ninguno de los agentes
conoce el valor tope del oponente. No obstante, el agente a tiene unas creencias,
expresadas mediante probabilidades, acerca de cudl puede ser el valor tope que el

agente @ estima que tiene el agente a. Ademds, una de estas creencias debe coincidir
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con el valor tope real del agente a. La misma situacién ocurre con las creencias del
agente a.

Supongamos que el agente a, tiene la siguiente lista de creencias:
Posibles®(r) = {(MazO fi(r), ay), (MazO for), as), (MaxO f3(r), as) }*

Reciprocamente, supongamos también que el agente a, tiene la siguiente lista de
creencias:

Posibles *(r) = {(MinReq,(r), 1), (MinReq(r), £2), (MinReqs(r), 33)}°

En la figura 5.12, se muestra un ejemplo del conjunto de posibles estrategias
temporales que ambos agentes podrian realizar al aplicar las tacticas lineales para
la generacion de ofertas. En la figura se observa que existen dos estrategias, una
para cada agente, que son imposibles de realizar, ya que los valores de uso de las
creencias quedan fuera de los valores topes que los agentes pueden ofertar. Por
lo tanto, como primera medida, se eliminan del conjunto de estrategias aquellas
estrategias imposibles de realizar.

Asi pues, las estrategias que cada uno de los agentes pueden aplicar son:

Esté(r) = [MinOf(r), MazO f&(r), t, tact]
@ Esti(r) = [MinOf(r), MazO fi(r),t, tact]
[ Esti(r) = [MaxReq(r), MinReqs(r), t, tact]
@ Esti(r) = [MazReq(r), MinReq(r),t, tact]

donde t define el tiempo maximo de aplicacion de la estrategia actual y tact define
la tactica empleada. Recordemos que la téctica final empleada sobre un recurso es
ROffert(r), la combinacién lineal de la téctica de las estrategias ptimas temporales
y la tactica basada en la importancia de los servicios para los agentes.

Definimos US*P(Est¢(r)) como la utilidad que un agente a espera recibir si apli-
ca la estrategia Est?(r). Asi pues, si el agente a aplica la estrategia Est3(r) ob-
tendrd una utilidad U,(MazO f&(r)). Se observa que el agente a, al ofrecer su valor
tope real asegura el acuerdo, en 17}, iacion: (Siempre y cuando el drea de acuerdo
sea no nula) a costa de ganar la minima utilidad posible.

Ug*P(Est§(r)) = Ua(MazOf3(r))

1Por ejemplo, el agente a cree que el agente @ espera que a ofrezca el valor MaxO fi(r) con
probabilidad a1, al menos en el instante T}, ,ciqcion-
°Por ejemplo, el agente @ cree que el agente a espera que d solicite el valor MinReq;(r) con

probabilidad 3;, al menos en el instante Tiegocmcmn.



5.5. Estrategias de Negociacion 133

MaxOf,
MaxReq

MaxOf 4 MaxOf,

MaxOf,MinReq,

MinOf
MinReq,

Ti

negociacion

Ofertas del agente a gestor del recurso
== «= == QOfertas del agente & que no gestiona el recurso

Ofertas sobre creencias imposibles del agente a gestor del recurso
== == == Ofertas sobre creencias imposibles del agente & que no gestiona el recurso

Figura 5.12: Conjunto de posibles estrategias sobre un recurso. Las creencias MaxO f1 y MinReq;
quedan fuera de los valores topes de los agentes a y d, por lo tanto, se eliminan las estrategias (en
rojo) que tengan como valores topes estos valores.

En cambio, si aplica la estrategia Esti(r) en vez de la estrategia FEst§(r) el
agente a puede conseguir una mayor utilidad, pero a costa de poder alcanzar un
opt porque la estrategia correcta fuera Est$(r). Es decir, el agente a tiene una
probabilidad (1 — as) de equivocarse al haber seleccionado la estrategia E'st§(r) y
una probabilidad a3 de acertar con Est§(r).

UeP(Esté(r)) = (1 — az) * U(opt) + ag * Uy(MazO fi(r))

Anélogamente, calculamos las utilidades esperadas del agente a: si el agente a
aplica la E'std(r) obtendra una utilidad Uz(MinReql(r)). En cambio, si el agente
d selecciona la estrategia Esti(r) tiene una probabilidad (1 — 33) de equivocarse y
una probabilidad (3 de acertar.

UST(Bsty(r) = Ud(MinReq3(r))
UsP(Esti(r)) = (1 —p3)*Uy(opt) + B3 * Uy(MinReq5(r))

Generalizando este analisis, si el conjunto de creencias del agente a es:

Posibles®(r) = {(MazOfi(r), a1), ..., (MazxOf,(r), an)}
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entonces la utilidad esperada para el agente a de la E'st{(r), con i > j siendo j
la posicion en el vector de creencias del valor tope real, es:

Us(MazOf2(r)) Si i=]
UgP(Esti(r)) = ¢ 1= (a; + @ip1 + ...+ an) * Us(opt)+

o + g1+ ..+ ap)x Si P>

AU (MazOfi(r))

Analogamente, si el conjunto de creencias del agente ad es:

Posibles *(r) = {(MinReq(r), 31), ..., (MinReq,(r), Bm)}

entonces la utilidad esperada para el agente d de la Esté(r), con | > k siendo k
la posicién en el vector de creencias del valor tope real, es:

Ua(MinReq?(r)) Si 1=k
U (Esti(r)) = 1= (B + Big1 + .- + Bm) * Ua(opt)+

+(Br+ Brgr 4 -+ Bm)x Si 1>k

*Ua(MinReq?-(r))

Las estrategias éptimas para el recurso r, Est?(r) y Est®(r), son las estrategias
que proporcionan la maxima utilidad esperada:

Esty(r) = max(Esti(r), Esty, (r), ..., Esty(r))
Estl(r) = max(Est{(r), EstH_l(?“) ., Estd (1))

Estrategias 6ptimas por servicio

La estrategia éptima de un agente a para un servicio S* definida como Est?(S?)
es aquella que utiliza las estrategias 6ptimas para todos los recursos que componen

St
Este(S?) = (Este(rl), ..., Este(r™)) vrk € S

La utilidad esperada de la estrategia 6ptima F'st%(S") se define como:
USP(Est?(S%)) ZU (Este(rk)) vr* e &1 (5.8)

La utilidad esperada de la estrategia 6ptima de un servicio S* modifica la funcién
que determina la siguiente accién a realizar por el agente a al recibir una oferta
Ofertal .. En esta situacién, un agente a acepta la oferta O ferta S si la

a’ a—>a(
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utilidad de la oferta recibida es mayor que la utilidad esperada de la oferta a realizar
en t + 1. De esta forma la funciéon que determina la siguiente accién a realizar,
Acc(S%,t), queda definida de la siguiente manera:

1. Abandonar la negociacién (Opt out). Esta situacion se puede producir por dos
motivos. El primer motivo es que el instante de tiempo ¢ supere el tiempo
maximo de la negociacién, T),,, vy no se haya acordado la implementacion de
ninguin servicio. El segundo motivo por el que un agente pueda abandonar la
negociacién puede deberse a causas externas al protocolo (como por ejemplo,
la aparicién de recursos inhabiles, prioridades de uso de recursos para otros
servicios, etc).

2. Abandonar la negociacién sobre S¢ (opt) y borrarlo de la agenda si t >
T cgociacion ¥ continuar negociando con el resto de servicios que quedan en
la agenda. Esto implica que se ha superado el tiempo méaximo de negociacién
sobre el servicio S?, pero todavia no se ha alcanzado T,.,. En esta situacion, la
negociacién sobre el servicio S no tiene sentido por lo que el agente a asigna
un opt como resultado final para el servicio S? en la oferta.

3. Aceptar la oferta del servicio S si las utilidades de las ofertas recibidas para
cada uno de los recursos de S* son mayores o iguales que las utilidades espera-
das de las ofertas que el agente a va a ofrecer en el siguiente paso (t+1). Como
consecuencia, el servicio S* sobre el que se ha logrado el acuerdo se comienza
a desarrollar en este momento y se elimina de la agenda de negociacion.

4. Realizar una contraoferta sobre el servicio S*. Esto es, anadir a la contraoferta

una nueva entrada para el servicio S*, Oferta’_.(S%). Si alguno de los recursos
del servicio S* ha recibido una oferta cuya utilidad sea superior o igual a la
utilidad esperada de la oferta que el agente a va a realizar en la contraoferta
entonces el agente a acepta la oferta recibida para ese recurso (y este valor
aceptado se mantiene por ambos agentes hasta el final de la negociacién sobre
el servicio S*). Para el resto de recursos del servicio S°, el agente a calcula los

nuevos valores que va a ofrecer en la contraoferta.

5.6. Evaluacion del Protocolo de Negociacién

Uno de los aspectos cruciales en el disenio de protocolos de negociacién es realizar
una evaluacion mediante los criterios que miden la convergencia del protocolo y
el equilibrio obtenido en los acuerdos [Fatima04b]. La convergencia del protocolo
garantiza que los valores de las ofertas y contraofertas a lo largo de la negociacion
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tiendan a encontrarse en un instante anterior al final de la negociacion. Por otro lado,
el equilibro de negociacién en los acuerdos obtenidos garantiza que el mecanismo de
negociacién sea estable.

5.6.1. Analisis de la Convergencia

Un modelo de negociacién converge si, en algiin momento a lo largo del proceso
de negociacion, la utilidad de una oferta recibida por un agente a en el instante ¢ es
mayor o igual que la utilidad de la oferta que ese agente va a realizar en el instante
t+1 [Sierra97].

Supongamos que los agentes, m y ¢ negocian sobre un servicio S¥ compuesto por

los siguientes recursos < r!  r? rt orlr? ..., rS > donde r! representa el recurso
i gestionado por el agente a (a=m o a=c).

ms o I m

topemax .
5 (r) como el primer

valor de la lista de posibles que da lugar a una estrategia valida®. Andlogamente,
definimos MinReq!’P*™"(r) para el agente G como el primer valor de la lista de
posibles que da lugar a una estrategia valida’.

Sea r un recurso gestionado por el agente a. Sea MaxO f

El analisis de la convergencia para la estrategia éptima por recurso se realiza de
la forma siguiente:

caso a: Si la estrategia éptima para el agente a es Esty(r) = Est] .,...(r) v la es-
trategia optima para el agente @ es Est’(r) = Est{, .,...(r) entonces el proto-
colo tiene garantizada la convergencia (es decir, converge con una probabilidad

igual a 1) si el drea de acuerdo es no nula®, es decir si

[MinO fo(r), MazO fLoPemee (1)) 0 [MinReqa (1), MazReg ™™ (r)] # O (5.9)

caso b: Si la estrategia 6ptima para el agente a es Esti(r) = Estg, ...01(7) ¥
la estrategia Gptima para el agente d es Estl(r) = Est{,,...(r) entonces el
protocolo converge con una probabilidad igual a (Qepemaz+1 + Ctopemaz+2 + - +
ay) * 1. Es decir, la probabilidad de que converja disminuye porque hay una

probabilidad (1 — (topemaz+1 + Qtopemaz+2 + --- + @) de que el valor tope real

6Como la lista de creencias, Posibles®(r), estd ordenada de mayor a menor y uno de esos valores
topemax
es el que el agente a realmente posee, resulta que MazO f, (r).
"Como la lista de creencias, Posibles®(r), estd ordenada de menor a mayor y uno de esos valores
es el que el agente 4 realmente posee, resulta que MinReq(r) = MinReq,"*""" (r).
8Esto es debido a que los agentes ofertan sus valores topes al menos en el dltimo instante de

negociacion para cada recurso r de cada servicio S”.
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que el agente d estd dispuesto a solicitar sea mayor que MazO floremas+l Fn
cambio, el agente a no arriesga ya que va a requerir el valor tope real y, por
lo tanto, la probabilidad de llegar a un acuerdo en el valor real es igual a 1.

caso c: Si la estrategia optima para el agente a es Estl(r) = Estf, ....(r) y la

estrategia Gptima para el agente d es Esti(r) = Estf, .....(r) entonces el
protocolo converge con una probabilidad igual a 1 * (Biopemint1 + Bropemin+2 +
<. + Bim). Es decir, la probabilidad de que converja disminuye porque hay una
probabilidad (1 — (Biopemin+1 + Bropemint2 + --- + Bm)) de que el valor tope real
que el agente a esta dispuesto a ofrecer sea menor MinReq!Pe™n+1(r). En
cambio, el agente @ no arriesga ya que va a solicitar el valor tope real y, por

lo tanto, la probabilidad de llegar a un acuerdo en el valor real es igual a 1.

caso d: Si la estrategia Optima para el agente a es Estl(r) = Estf, ....11(r) v la

estrategia Gptima para el agente d es Esti(r) = Estf, ....(r) entonces el
protocolo converge con una probabilidad igual a (@epemaz+1 + Ctopemaz+2 + - +
) * (Bropemint1+ Bropemint2+---+Bm). Es decir, la probabilidad de que converja
disminuye porque hay una probabilidad (1 — (@topemaz+1+ Qtopemaz+2+ -+ )
de que el valor tope real que el agente a esta dispuesto a solicitar sea mayor que
MazO froremar+l v hay una probabilidad (1—(Biopemins1+ Biopeminta+ -+ 6m))
de que el valor tope real que el agente a esta dispuesto a ofrecer sea menor
MZ'nReqtopemin+1 (’f‘) .

Generalizando el analisis de los casos anteriores, si la estrategia éptima para el
agente a es Esty(r) = Estl  ...i(7) y la estrategia éptima para el agente d es
Estl(r) = Est}, .in.;(1) entonces el protocolo converge con una probabilidad igual

a (atopema$+i + Qtopemaz+it1 + ...+ an) * (ﬂtapemin-‘,—j + ﬂtopemin+j+l + ...+ ﬁm)

Si extendemos la convergencia del recurso r a todos los recursos del servicio S¥,
la negociacién sobre S* converge si, y solo si, todos los recursos que lo componen

convergen antes de 7} ,’fegocmmn.

5.6.2. Equilibrio de la Negociacion

En el entorno de negociacién los agentes no conocen los valores reales de uso
que el agente opuesto esta dispuesto a ceder para cada recurso, aunque cada agente
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tiene una lista de creencias al respecto. Sin embargo, los agentes si conocen las
ofertas realizadas durante la ejecucion del protocolo de negociacion. Asi pues, nos
encontramos en un entorno de informacién incompleta con memoria perfecta.

Para evaluar el equilibrio de la negociacién en este entorno se utiliza el concepto
de equilibrio secuencial (ver capitulo 3.3.2). El equilibrio secuencial en un juego
extensivo se basa en tres conceptos clave: Valoracion, racionalidad secuencial y
consistencia, en la que una valoracién de un juego esta en equilibrio secuencial si es
consistente y es racionalmente secuencial [OR94].

Definimos una valoracién como un par (o, ) donde o es la estrategia 6ptima del
recurso 7, E'st%(r), y v es la funcién que asigna a cada posible estado de informacién
del agente una probabilidad. Esto es, pu proporciona los valores de probabilidad
incluidos en la lista de creencias Posibles(r). Recordemos que una negociacién es
racionalmente secuencial si, para cada uno de los posibles estados de informacién de
un agente, la estrategia de un agente es la mejor respuesta a las estrategias del otro
agente.

El agente m inicia la negociacién y selecciona una estrategia inicial para el ser-
vicio S*. Mientras no se produzca ningtn evento de negociacién, el agente m utiliza
esta estrategia para generar las ofertas de los recursos del servicio S*. La estrategia
seleccionada es una de las n posibles estrategias que el agente m puede aplicar y
se basa en la estrategia del oponente (ya que a pesar que m no conoce la estrate-
gia concreta que va a aplicar ¢, si tiene un conjunto de creencias sobre ellas). La
estrategia seleccionada es la E'st]' que le proporciona la maxima utilidad esperada.
Asi pues, el agente m utiliza Est]' para generar la siguiente oferta.

Cuando el agente ¢ recibe la oferta, no conoce la estrategia que el agente m
esta desarrollando, pero, al igual que m, el agente ¢ tiene una lista de creencias acerca
de las [ posibles estrategias de m. Del conjunto de [ posibles estrategias, ¢ selecciona
aquella que le proporciona la mayor utilidad esperada, es decir, selecciona E'st$, que
es la que utiliza desde ese momento hasta el siguiente evento de negociacién.

La valoracién (o, 1) es secuencialmente racional ya que los agentes utilizan sus
estrategias Optimas, basadas en las creencias sobre el agente opuesto, a lo largo de
toda la negociacién para determinar el valor de la siguiente oferta.

La segunda condicién para obtener el equilibrio se basa en la consistencia de la
valoracion. La consistencia relaciona las creencias de los agentes con las estrategias
desarrolladas en cada uno de los instantes de la negociacién. La valoracién (o, u)
es consistente ya que p es la funcion que asigna la probabilidad a cada una de
las posibles estrategias y la estrategia seleccionada en cada situacion es la estrategia
optima. Es decir, no existe ninguna creencia que permita obtener un mejor resultado
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que la creencia que genera la estrategia 6ptima.

Por lo tanto, el protocolo esta en equilibrio secuencial.

5.7. Conclusiones

En este capitulo se ha propuesto un modelo de negociacién para multiples servi-
cios compuestos por miultiples recursos, basado en el modelo de ofertas alternativas
de Rubinstein, al que se le han anadido restricciones temporales para alcanzar un
acuerdo.

El protocolo desarrollado presenta las siguientes caracteristicas: protocolo para la
negociacion de multiples servicios relacionados entre si, en un entorno de informacion
incompleta y con la combinacion de diferentes tacticas para la generacion de ofertas
y contraofertas.

Al contrario que en otros protocolos desarrollados previamente por otros auto-
res [Kra0l], [FWJ04a], [Ind00], los diferentes servicios que componen la agenda de
negociaciéon pueden combinarse entre si para proporcionar una posible solucion al
problema. Es decir, los servicios estén relacionados entre si y el acuerdo/desacuerdo
sobre uno de ellos genera eventos de negociacién que afectan a la evolucion de la
negociacion del resto de servicios.

La relacién entre los servicios a negociar implica que las tacticas a desarrollar
para la generacion de ofertas y contraofertas, en funcion del tiempo o de los recursos
existentes en el entorno, no sean suficientes para obtener las estrategias optimas.
Para solucionar este problema se han combinado ambas tacticas como propuesta de
trabajo.

El andlisis de los servicios que se pueden negociar y sus relaciones con la calidad
de servicio del servicio problematico al que se pretende sustituir, ha permitido es-
tablecer una clasificacion de los servicios como 6ptimos, basicos y normales, que se
ha mostrado muy t1til para determinar las tacticas a desarrollar por cada agente en
la negociacién y como estas tacticas evolucionan segin varie la composicion de la
agenda de negociacion.

El protocolo de negociacién se desarrolla en un entorno de informacién incom-
pleta donde los agentes no conocen todos los valores del entorno. Cada uno de los
agentes desconoce los valores tope de negociacion de los recursos que componen los
servicios, ya que forman parte del conocimiento privado de los agentes. La solucion
adoptada para trabajar con esta falta de informacién ha sido la utilizacion de las
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creencias que los agentes tienen sobre las creencias del agente opuesto, aproximacion
ya realizada en otros protocolos de negociacion [FW.J04a].

La evolucion dindmica de la negociacién ha hecho necesaria la identificacién de
todos los posibles escenarios de negociacion en los que se pueden encontrar los agen-
tes a lo largo del proceso de negociacién. Esto ha sido fundamental para determinar
las diferentes situaciones que pueden producirse en la negociacién en funcién de: 1)
las relaciones entre los instantes temporales: Tgegomcion, Ttronteras ¥ Tmaz; ¥ 2) las
relaciones entre las calidades de servicio de los servicios que componen la agenda y el
servicio problematico. El reducido niimero de escenarios, cuatro, y las restricciones
entre ellos ha permitido simplificar la biisqueda de estrategias para la determinacion

de las tacticas adecuadas que los agentes deben aplicar en cada situacion.

Cabe destacar que en el protocolo propuesto las estrategias desarrolladas en cual-
quiera de los escenarios que pueden producirse a lo largo del proceso de negociacion
convergen hacia el acuerdo, siempre que el area real de acuerdo sea no nula. Ademas,
el protocolo presenta un equilibrio secuencial.

El protocolo desarrollado permite negociar un conjunto de soluciones a un pro-
blema dado en una tnica negociacién. Esto presenta una ventaja fundamental, ya
que los agentes conocen en todo momento como evoluciona la negociaciéon de los
servicios utilizados para resolver el problema y lograr de esta forma un acuerdo lo
mas satisfactorio posible para ambos.

Este protocolo puede ser aplicado en dominios muy variados, como por ejemplo
en el dominio de las redes de computadoras (provisién de servicios, ancho de banda,
etc) o en el dominio de la ingenieria del trafico (provisién de itinerarios alternativos
frente a incidentes de tréfico).



Capitulo 6

Negociacion para el Desarrollo de
Itinerarios Alternativos

En este capitulo se presenta una adaptacion del protocolo descrito en el capitulo
anterior a un dominio real. Este dominio se enmarca dentro del ambito del trafico
interurbano. Las caracteristicas especificas de este entorno: extensas redes viarias,
diferentes centros de gestion de trafico y diversidad de equipamiento, hacen necesario
el desarrollo coordinado de estrategias de gestién y control del trafico.

La adaptacién del protocolo se centra en el marco del desarrollo de itinerarios
alternativos para la redireccion de flujos de trafico cuando se produce un incidente en
un itinerario principal. En estas situaciones, los centros de gestién de trafico deben
activar un conjunto de itinerarios alternativos para poder garantizar, a los usuarios,
la vialidad entre distintos puntos de la red viaria.

En la primera parte del capitulo se presenta una introducciéon al dominio del
trafico, especialmente centrado al desarrollo de itinerarios alternativos. Una vez de-
finido el problema, se describe el entorno en el que se aplicard el protocolo. Este se
define, en una primera aproximacién, para la negociaciéon sobre un unico itinerario
y posteriormente se extiende su aplicacion a la negociacion sobre varios itinerarios.
En ambos apartados se detalla: la situacion de conflicto, la generacién de ofertas
y contraofertas, la funcién de utilidad de los itinerarios, la secuencia de acciones
y el estado de informacién de cada agente. También se analizan los escenarios, las
estrategias ptimas, la convergencia y equilibrio del proceso de negociacién.
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6.1. Introducciéon

Como se ha descrito en el capitulo 1, la aplicacién de las nuevas tecnologias
a la ingenieria del trafico y el transporte ha hecho posible el desarrollo de siste-
mas avanzados para la gestion y control del trafico. Uno de los objetivos de estos
sistemas avanzados, conocidos como Sistemas Inteligentes de Transporte, es el de
mejorar la movilidad de personas y mercancias reduciendo los efectos negativos que
los incidentes provocan sobre la red viaria.

Existen diferentes situaciones que provocan la aparicion de incidentes en la red
viaria: accidentes, vialidad invernal, obras, eventos publicos, etc. Todos estos inci-
dentes modifican la capacidad de la red viaria y suelen producir importantes con-
gestiones en ella. Estas congestiones no sélo afectan a la circulacién y a la seguridad
vial sino que también suponen un importante incremento del consumo de combus-
tible y de las emisiones de gases a la atmédsfera. Del conjunto de posibles incidentes,
los que mayor repercusion tienen sobre la red viaria son los incidentes producidos
por accidentes o problemas de vialidad invernal. Esto se debe a que es muy dificil
prever de antemano el incidente y cudl serd el comportamiento del trafico cuando
éste ocurra.

Como se ha presentado en el capitulo 1, una de las principales estrategias de
gestion y control del trafico frente a incidentes son los planes de gestién de trafico.
Un plan de gestién de trafico define el conjunto de medidas que debe aplicarse
cuando ocurre un incidente en una determinada carretera. Estas medidas dependen
principalmente de los parametros del incidente: localizacion, severidad, duracién,
etc.

Si el incidente es leve o las condiciones de trafico son favorables, (por ejemplo,
baja intensidad de trafico) las medidas pueden ser desarrolladas unicamente por
el centro de gestion en cuyas carreteras se localiza el incidente. Sin embargo, exis-
ten otras situaciones en las que los centros de gestién necesitan realizar medidas
coordinadas con otros centros adyacentes, como sucede, por ejemplo, con incidentes
severos ocurridos en horas punta, donde las medidas de gestiéon que puede aplicar
localmente no son suficientes para solucionar los problemas ocasionados por este
incidente.

Una de las medidas coordinadas utilizadas en los planes de gestion de tréfico
son los itinerarios alternativos. Con la activacién de estos itinerarios, los centros de
gestién garantizan la vialidad a los usuarios y minimizan las congestiones de trafico.
Ahora bien, a pesar de que los itinerarios a activar han sido acordados previamente,
mediante la realizacion de los correspondientes planes de gestion, los centros de
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gestion deben negociar entre ellos cuando ocurre el incidente, sobre como y cuando
se activa el itinerario. Esta situacion se produce porque el trafico que circula tanto
por la ruta donde ocurre el incidente como por el itinerario alternativo puede ser
muy variado dependiendo de la hora y del dia en que éste se produzca. Por ejemplo,
no es lo mismo un incidente en los accesos a una gran ciudad un dia laborable en
hora punta, que un festivo a esa misma hora, etc.

El protocolo, que se describe a continuacion, se centra en la negociacion de
itinerarios alternativos entre diferentes centros de gestion de trafico. El protocolo
pretende automatizar, de manera éptima, la implementacion de itinerarios en fun-
cién del trafico existente en el momento del incidente. Para ello, la negociacién se
basa en el protocolo de negociacién descrito en el capitulo anterior.

6.2. Definicion del Problema

La activacion de itinerarios alternativos es una tarea complicada con multiples
factores (flujos de tréfico, intervalos de tiempo, ...) y que implica la coordinacién de
diversos organismos para su puesta en marcha dependiendo del tipo de itinerario.
Estos factores conllevan que la activacion de un itinerario alternativo sea dificil de
realizar y que en muchos casos no sea viable.

El desarrollo de un itinerario alternativo se divide en dos fases: planificacion e
implementacion.

1. En la fase de planificacién se realiza un estudio pormenorizado de la red via-
ria. El resultado de este estudio determina un conjunto de pares, <segmento,
incidente>, que permiten establecer el itinerario alternativo. Ademas, para
cada itinerario alternativo es necesario analizar detalladamente todas sus ca-
racteristicas. Este andlisis determina las organizaciones involucradas en su ac-
tivacion y el tiempo de desarrollo que tardardn cada una de ellas en ponerlo
en marcha. En esta fase también se determina el tiempo de recorrido de los
vehiculos a través del itinerario y el tipo de vehiculos que podran circular por
él, (pesados, articulados, etc.) ademds del &mbito de aplicacién (local, regional,
nacional o internacional).

2. En la segunda fase se activa el itinerario. Para ello, una vez ha ocurrido el
incidente, se determina el estado del trafico en tiempo real y los mecanismos
necesarios para poder activar el itinerario. El estado del trafico permite conocer
la cantidad de tréfico que realmente se puede redireccionar por el itinerario y
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que no traslade o genere problemas en él, ya que de lo contrario lo tinico que
se conseguiria seria empeorar la situacion global de la red viaria.

La primera fase se realiza mediante el desarrollo de estudios previos. Esta fase
permite conocer todos los requisitos para la implementacion de los itinerarios al-
ternativos, pero no define como deben implementarse. En la implementacion de los
itinerarios, segunda fase, el tiempo es una variable fundamental, que garantiza que
la solucion al problema sea la adecuada para resolver, o al menos minimizar, los
problemas ocasionados por el incidente. Asi pues, los centros de gestién de trafico,
deben, a partir de los itinerarios, determinar los flujos de trafico adecuados para
cada uno de los itinerarios. Estos flujos deben disminuir los que circulan por el itine-
rario principal, y redireccionarlos por los itinerarios alternativos sin que aparezcan
problemas en ellos.

6.3. Entorno de Aplicacion

A continuacion se describe el entorno donde se aplica el protocolo. Para ello se va
a utilizar un escenario que define los elementos basicos que intervienen en la gestion
del trafico y que se utilizara posteriormente para realizar las pruebas.

Los distintos elementos que integran una red viaria, y que se pueden apreciar en
la figura 6.1, son:

» Centros de gestion de Trafico (CGTs): responsables de la gestion y el control
del trafico. Cada centro tiene un conjunto de carreteras bajo su competencia
y es el encargado del desarrollo de las estrategias de gestion en ellas segiin sus
propios criterios.

= Carreteras: conjunto de segmentos agrupados que componen la red viaria ge-
neral. Las carreteras pueden pertenecer a uno o mas centros de gestion de
trafico y bédsicamente conectan un origen y un destino. Estan clasificadas de
acuerdo a sus caracteristicas. En el escenario presentado se trabaja con tres
grupos!: autovias, carreteras de primer orden o nacionales, y carreteras de se-
gundo orden o regionales. En el ejemplo, presentado en la figura 6.1, aparecen
varias carreteras:

o CARRETERAS={A-3, A-31, A-35, N-400}

'En el mundo real existe una clasificacién mucho mayor del orden de las carreteras
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smd

Figura 6.1: Entorno de trafico interurbano.

= Segmentos: tramos de carreteras de caracteristicas homogéneas. Un segmento
solo puede pertenecer a un unico centro de gestion de trafico y a una sola
carretera. Los segmentos se agrupan por centro de gestion de trafico, asi pues
en la figura 6.1, tenemos:

e SEGMENTOSCGTM= {sml,...,sm8}
e SEGMENTOSCGTV= {svl,...,sv6}

s Enlaces: identifican los puntos de unién entre segmentos. Dependiendo de la
funcién del enlace se pueden clasificar en: iniciales, finales, frontera, bifurcacio-
nes, uniones, etc. Para el desarrollo del protocolo sélo vamos a tener en cuenta
tres tipos: iniciales, finales y de frontera.

e Enlaces Iniciales={Madrid}
e Enlaces Finales={Valencia}
e Enlaces Frontera={Enly1, Enlso, Enly.s}
= [tinerario: conjunto de segmentos que permiten llegar desde un origen a un des-

tino. Los origenes y destinos pueden pertenecer a distintos CGTs. Un itinerario
puede estar formado por segmentos de diferentes carreteras. Un itinerario se
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define como alternativo cuando es elegido como sustituto de otro itinerario en
el que ocurre un incidente. En el ejemplo aparecen tres itinerarios que permiten
llegar desde el enlace Madrid hasta Valencia.

e ITINERARIO1={sm1,sm2,sm3,sv3,sv2,svl},
e ITINERARIO2={sm1,sm6,sm7,sm8,sv6,sv2,sv1},
e ITINERARIO3={sm1,sm2,sm4,smb,sv5,sv4,svl}

Este tltimo itinerario, aunque no se especifica en la figura, esta compuesto por
segmentos que pertenecen a dos carreteras distintas, la A-31 y la A-35.

» Incidentes: identifican situaciones anémalas de cualquier tipo en la carretera.
Un incidente se compone de los siguientes elementos: codigo de carretera, punto
kilométrico, tipo de problema y severidad.

= Nivel de servicio: parametro cualitativo que define la libertad de movimiento
de un conductor dentro del flujo de trafico. Los niveles de servicio de trafico
se clasifican en siete niveles [Boa00]: A, B, C, D, E, F y G, donde A supone la
carretera con el menor nivel de servicio, es decir, sin practicamente trafico, y
el nivel de servicio G implica que la carretera esta totalmente congestionada.

Los centros de gestién de trafico se encargan del control y de la gestion de la
red de carreteras bajo sus competencias. Cada centro de gestién de trafico tiene un
agente gestor que se encarga de las estrategias de gestién y control del trafico. Los
agentes gestionan la vialidad de los flujos de trafico de manera general entre origenes
y destinos. Ahora bien, existen situaciones especiales, producidas por incidentes, en
las que la vialidad en los itinerarios se reduce, pudiendo incluso llegar a ser nula.

Para solucionar el problema los agentes gestores de cada centro pueden deter-
minar itinerarios alternativos que permitan a los usuarios alcanzar el destino que
tenfan planeado. Si este nuevo itinerario implica el uso de segmentos de la red viaria
que pertenecen a otros centros de gestion de trafico, los agentes deben negociar para
poder activar este itinerario.

La negociacion sobre el itinerario se basa en el nivel de servicio que los agentes
estan dispuestos a mantener en un itinerario. Es decir, los agentes negocian sobre
la cantidad de vehiculos que pueden redireccionar por un itinerario hasta alcanzar
un nivel de servicio. La determinacién de céomo los itinerarios alternativos deben
desarrollarse, es decir, el conjunto de medidas a aplicar para conseguir la redireccion
de los flujos (senalizacién variable, ramp metering, etc.) no forma parte del protocolo.

Para determinar el volumen de trafico que puede ser redireccionado por un itine-
rario, los agentes realizan ofertas del nivel de servicio en el enlace de frontera entre
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ambos centros. Los valores que cada centro pretende obtener son opuestos. Un agen-
te demandante, es decir, aquel que solicita la activacion de un itinerario alternativo,
intenta reducir al minimo posible el flujo de trafico en el itinerario donde se encuen-
tra el segmento donde ha ocurrido el incidente y redireccionar el maximo posible
de ese trafico por el itinerario alternativo. Por el contrario, el agente cooperador,
es decir, el que no tiene el incidente en su red viaria, pero gestiona el trafico en
segmentos del itinerario alternativo, intenta minimizar las redirecciones de los flujos
de tréfico.

Esta situacién se produce porque el comportamiento del trafico frente a inci-
dentes es poco predecible, por lo que las redirecciones de flujos de trafico pueden
generar congestiones en los itinerarios alternativos, ocasionando problemas en la red
de carreteras del agente cooperador. Otro punto a tener en cuenta, son las molestias
que el redireccionamiento puede causar a los usuarios: mas kilometros de recorrido,
mas tiempo de viaje, etc.

Asi pues, para cada itinerario, los agentes tienen dos niveles de servicio [MinLos,
MazxLos|, entre los que deben mantener el estado del tréfico. ActLos, se define como
el nivel de servicio actual y describe el estado del trafico en el instante que se
produce el problema (por lo que no se ve afectado todavia por el incidente). La
tabla 6.1 describe los intervalos de los valores de negociaciéon dependiendo del rol
que desempene el agente y de si el itinerario es el principal o el alternativo.

Rol Itinerario Intervalo
Valor inicial | Valor tope
Demandante | Principal MinLos ActLos
Demandante | Alternativo MaxLos ActLos
Cooperador | Principal ActLos MinLos
Cooperador | Alternativo ActLos MaxLos

Tabla 6.1: Intervalos de negociaciéon para cada itinerario.

En este dominio, el recurso a negociar es el valor del nivel de servicio en el enlace
de frontera y como éste es unico para cada itinerario se denotara por I? al valor a
negociar del nivel de servicio del enlace de frontera en el itinerario principal y por
I 3] valor a negociar del nivel de servicio del enlace de frontera en el itinerario
alternativo.

Cada servicio, denominado itinerario combinado (que permite redireccionar trafi-
co de un itinerario principal a otro alternativo), perteneciente a la agenda de nego-
ciacion se compone de dos recursos, en enlace de enlace de frontera en I? y el enlace
de frontera en I®*. Los agentes alcanzan un acuerdo sobre un itinerario combinado
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cuando han alcanzado un acuerdo sobre los niveles de servicio a obtener en cada
uno de los enlaces de frontera, esto es, I? e %,

Las caracteristicas del entorno definido y de las situaciones anémalas de tréafico
que pueden ocurrir en ellas, asi como su posible solucién mediante la aplicacion
de itinerarios alternativos, se ajustan al mecanismo de negociaciéon definido en el
capitulo anterior:

= El entorno donde se produce el problema es un entorno distribuido, en el que
los agentes que intervienen en su solucién tienen intereses distintos, lo que
implica la necesidad de desarrollar estrategias de negociacién para obtener
soluciones 6ptimas al problema.

= La informacién que cada uno de los agentes posee del entorno es incompleta.
Un centro de gestién de trafico no tiene por qué conocer cual es el estado
actual del trafico de la red de carreteras que son competencia de otro centro.

= Sino se llega a un acuerdo para la implementacién de un itinerario combinado,
la congestién producida por el incidente puede llegar a saturar la red viaria
gestionada por los agentes involucrados.

= La agenda de negociacion estd compuesta por varios itinerarios combinados,
que estan altamente relacionados entre si y que se deben implementar de forma
secuencial. Es decir, una vez logrado el acuerdo sobre un itinerario, éste pasa
automaticamente a implementarse, sin esperar que se negocien el resto de
itinerarios.

= Los centros de gestién de trafico son autointeresados, por lo que son reacios
a modificar los flujos de trafico, ya que generan insatisfaccién en sus usuarios
y los problemas de trafico pueden trasladarse a otros puntos de la red via-
ria. Por consiguiente, la negociacion es necesaria para implementar estrategias
coordinadas que garanticen la fluidez del trafico en la red viaria.

6.4. Protocolo de Negociacién

El protocolo de negociacién se basa en el protocolo de ofertas alternativas con
restricciones temporales presentado en el capitulo anterior. En este protocolo inter-
vienen dos agentes, uno por cada centro de gestion involucrada. Los agentes pueden
interpretar distintos roles. El rol demandante, donde el agente d detecta un incidente
en su red viaria y quiere iniciar estrategias de gestién de trafico compartidas, y el
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rol cooperante donde el agente c¢ participa en la implementacion de estrategias de
gestion solicitadas por el agente d.

Asi pues, definimos d como el agente que representa al CGT donde se produ-
ce el problema de trafico y c el agente del CGT que puede verse afectado por las
congestiones ocasionadas por estos problemas. Sea T}.csorucion €l tiempo que el agente
d estima que mediante la negociacién de itinerarios alternativos se puede ayudar
a rebajar la gravedad del incidente. Sea A la agenda de negociacién, que contiene
los posibles itinerarios combinados sobre los que se va a negociar. Sea T'trontera €l
instante temporal en el que el agente d prevé que los problemas producidos por el
incidente afectardn a las carreteras del agente ¢, y T2 el tiempo que ambos
agentes tardaran en activar el itinerario combinado 7°°™ una vez hayan alcanzado un
acuerdo sobre él. En consecuencia, el tiempo maximo de la negociacion, Th,egociacion
durante el cual los agentes pueden negociar es la diferencia entre el tiempo de reso-
lucion de la negociacion, Thesoucion, v €l tiempo que los agentes tardaran en poner

en funcionamiento el itinerario, 75

_ comb
Tnegociacion* resolucion™ Tdesarr‘ollo (61)

La calidad de servicio, Q(I?), del itinerario I’ clasifica el itinerario en funcién de
las caracteristicas de la carretera y de la longitud del mismo. Asi pues, definimos la
calidad de servicio, Q(I*), como el tiempo medio que un vehiculo tarda en recorrer
I en situaciones de tréfico normal. La relacién entre la calidad de servicio de los
itinerarios, RQI (que identifica la calidad de servicio de un itinerario combinado),
se define como el cociente entre la calidad de servicio del itinerario principal, Q(I?),
y la calidad de un itinerario alternativo, Q(I%) (ec. 6.2). Si el valor resultante es
mayor que uno, la calidad del itinerario alternativo mejora la calidad del itinerario
que presenta problemas, mientras que si es menor que uno implica que el itinerario
alternativo tiene peor calidad de servicio, o lo que es lo mismo, que los vehiculos van
a tardar mas en alcanzar el destino si las condiciones del trafico fueran normales.

Q)
Q)

RQI(I®™) = (6.2)

El protocolo finaliza con ézxito completo si antes de llegar el tiempo maximo de
la negociacion se ha logrado alcanzar uno o mas acuerdos que permitan desarrollar
itinerarios combinados donde la suma de sus respectivas RQ)I sea mayor o igual que
uno. Si con el desarrollo de los itinerarios combinados acordados la suma de las RQI
es menor que uno, el protocolo finaliza con éxito parcial y el grado de satisfaccion
se cuantifica mediante RQ)I. Si por el contrario, alguno de los agentes abandona la



150 Capitulo 6. Negociacion para el Desarrollo de Itinerarios Alternativos

negociacién o se alcanza el instante de tiempo T},,, v no se ha alcanzado ningun
acuerdo, el protocolo acaba en una situacion de conflicto.

Al igual que ocurre en el protocolo de negociacién expuesto en el capitulo ante-
rior, para ayudar a que la negociacion pueda conducir a un acuerdo, se debe cumplir
que los agentes que negocian sobre un itinerario deben ofrecer sus niveles de servicio
topes para los enlaces de frontera, al menos, en el instante final de la negociacién. Si
esto no fuera asi, no se podria garantizar la posibilidad de alcanzar acuerdos, puesto
que al no verse forzados a ofrecer en algin momento sus valores topes los agentes
no tendrian interés en emplear tiempo negociando.

6.4.1. Negociacion sobre un Itinerario Combinado

En una primera aproximacion, la negociacion se define para una agenda con un
Unico itinerario combinado. El objeto de esta simplificacién es poder comprender
cémo se realiza la negociacion sobre un itinerario combinado. Es decir, la definicién
y la descripcion de la secuencia de negociacion, la situacion de conflicto, la definicion
de los valores que componen la oferta, la funcién de utilidad y los posibles estados
de informacion de un agente durante la negociacién. Una vez definido el protocolo
para un unico itinerario combinado, se extiende para una agenda compuesta por
varios itinerarios combinados.

La secuencia de la negociacion sobre la agenda compuesta por un itinerario com-
binado se puede apreciar en la figura 6.2 y es:

1. Cuando el agente demandante, d, detecta un incidente, el agente determina
cual es su evolucién prevista y el area de influencia. A su vez identifica el
agente que esta o puede estar implicado en la negociacion y el posible itinerario
a implementar. Una vez el agente d tiene esta informacién, envia un mensaje
al agente cooperante implicado, ¢, que contiene:

= La informacion del incidente que se compone de: la localizacién exacta,
(incluyendo cddigo de carretera, punto kilométrico y sentido), la severi-
dad del incidente, la duracion estimada, el tiempo previsto para que los
problemas de trafico producidos alcancen las carreteras gestionadas por
el otro agente, T’ onterq, ¥ €l enlace de frontera donde se producira esta
situacion.

= La agenda de negociacion compuesta por el tiempo méaximo de negocia-
cién y el itinerario combinado, 1™, compuesto por el itinerario principal
y el itinerario alternativo, que permitira garantizar la circulacion. Esta
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informacion incluye el tiempo de implementacion y la calidad de servicio
de ese itinerario.

|
D Oc. Incidente (Incidente, Agenda) I

I > 1
[¢— No-entiendo T

| 22 Deadline

|<7 Rechazo i ) I 2
e OK |

ﬂ Enviar Oferta(Oferta) R !$

I<— Aceptar Propuesta

[] 3

=

|
<— Enviar Oferta(Oferta) |
|

Aceptar Propuesta —D
|
|
| |

Enviar Oferta(Oferta)

Figura 6.2: Secuencia de negociacion de un itinerario. Cuando el agente d detecta un incidente,
determina el itinerario alternativo y le envia un mensaje con la informacion al agente c. Una vez
el agente ¢ valida la informacion, el agente d realiza la primera oferta. Si ¢ acepta la propuesta el
protocolo finaliza, si por el contrario no la acepta, ¢ genera una nueva propuesta y se la envia a
d. Si éste la acepta, la negociacién termina, sino d genera una nueva contraoferta y el protocolo
vuelve hasta el paso 3.

2. Cuando c¢ recibe este mensaje, ejecuta el rol de cooperador y analiza el con-
tenido del mensaje. Este andlisis se centra, por un lado, en la evaluacion del
incidente y de los posibles problemas que pueda ocasionar en su red viaria, y
por otro, en la validacién del itinerario propuesto y en su tiempo de imple-
mentacion.

3. Negociacién de las ofertas. Una vez los agentes tienen validada la agenda, se
comienza la negociacion para la activacion del itinerario combinado. Para ello
el agente d envia una propuesta con una oferta de implementacién de este
itinerario. La oferta contiene el nivel de servicio que d considera que se debe
alcanzar en el enlace de frontera del itinerario principal y el nivel de servicio
que puede alcanzarse en el enlace de frontera al redireccionar el trafico por el
itinerario alternativo. El agente ¢ analiza la oferta realizada para cada uno de
los enlaces de frontera de los itinerarios que componen el itinerario combinado
y la viabilidad de implementarlo con los niveles de servicio ofrecidos. Si acepta
la oferta realizada en ambos enlaces de frontera, el itinerario relacionado con
la oferta pasa a implementarse y se finaliza el protocolo.
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4. Si alguna de las ofertas de los enlaces de frontera no es aceptada, entonces c
envia una contraoferta a d para la oferta no aceptada conteniendo los valores
de los niveles de servicio que c¢ esta interesado en redireccionar. El agente d
analiza los efectos sobre su red de la oferta realizada por c. Si acepta la oferta,
el itinerario pasa a implementarse. Si no la acepta, el agente d prepara una
nueva contraoferta y el protocolo se reinicia desde el paso 3.

Este proceso se repite hasta que: 1) se logra un acuerdo para la activacion del
itinerario 7 o 2) la negociacién acaba con opt out. Recordemos, del capitulo
anterior, que el opt out se puede producir porque uno de los agentes abandona la
negociacién antes de alcanzar el tiempo maximo de negociacién, o porque éste se
alcanza y no se ha llegado a un acuerdo sobre la activacion del itinerario.

Situaciéon de conflicto

La situacién de conflicto se produce cuando los agentes no llegan a un acuerdo,
sobre el itinerario combinado propuesto, antes de que se alcance el tiempo maximo
de la negociacion, Ti,cqociacion- Fsta situacion es el peor resultado posible para ambos
agentes. El conflicto implica que los centros no han llegado a un acuerdo para la
implementacion de una estrategia coordinada, es decir, la redireccion de trafico de un
itinerario principal por otro itinerario alternativo, y sélo pueden aplicar estrategias
individuales (locales) para poder gestionar los problemas generados por el incidente.

El agente d, responsable de las carreteras donde ocurre el incidente, s6lo puede
aplicar estrategias individuales para intentar minimizar los problemas, asi pues, los
problemas del trafico crecen aguas arriba del incidente. Por el contrario, el agente
¢ conoce la existencia de un problema de trafico en las carreteras que gestiona
d, comunicado al inicio de la negociacién, pero desconoce su evolucién ya que se
encuentra fuera de su ambito de gestién.

En esta situacion, sin la activacién del itinerario combinado por el que redireccio-
nar trafico, la congestion de trafico aumenta y puede acabar saturando la red viaria.
La situacién de conflicto en el entorno equivale a tener todos los segmentos de la red
viaria involucrados (tanto los del itinerario original como los del alternativo) en una
situacién de congestion. Ademas, puede generar desconfianza entre los agentes. Esto
puede afectar a futuras negociaciones ya que los agentes seran reacios a desarrollar
actividades coordinadas, o pediran fuertes contrapartidas.
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Ofertas y contraofertas

Sea Oferta’ . (I°™) la oferta realizada por el agente a en un instante de tiempo
t al agente a. La oferta esta compuesta por un par de elementos, uno para cada enlace
de frontera que compone el itinerario combinado y que puede contener los siguientes

elementos:

= Un valor que indica el nivel de servicio en el enlace de frontera del itinerario
relacionado (principal o alternativo) y que representa el nivel de servicio que
se desea mantener en él.

= OK, que indica que la iltima oferta, realizada por el agente a, sobre ese enlace
de frontera ha sido aceptada por el agente a.

= opt out, que indica que el agente a abandona la negociacién.

Funcion de utilidad de un itinerario

La funcién de utilidad permite valorar las ofertas realizadas por los agentes sobre
los niveles de servicio a aplicar en los enlaces de frontera. El concepto de utilidad
de la oferta, para cada uno de los agentes, consiste en analizar la situacién del
trafico que provocaria los niveles de servicio propuestos en la oferta en los enlaces
de frontera. Para esto, cada agente realiza una previsién? sobre cusles pasarian a ser
los niveles de servicio de cada segmento de cada uno de los itinerarios si se aceptara
la oferta recibida.

Sea Los(Seg’) una funcién que permite cuantificar el nivel de servicio de un
segmento Seg’ de una red viaria bajo las competencias del agente a.

—2k Los(Segl) = F,G
. —k Los(Segl) = E
Los(Seg!) = 0 Si Los(Segi)=D
+k Los(Segl) = C

+2k Los(Segl) = A, B

Donde k es una constante que permite ponderar el valor de los distintos tipos
de uso de los segmentos. El valor especifico de k es dependiente del dominio en el
que se enmarca la negociacion. En los extremos de la funcién, valores de +2k y
-2k, se han agrupado los dos niveles de servicio méaximos y minimos de uso de los
segmentos. Esta agrupacion se debe a que, a pesar de la existencia de diferencias a

2Por ejemplo, mediante una simulacién de la evolucién temporal de trifico.
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nivel cualitativo del nivel de servicio del segmento, la utilidad del servicio se puede
considerar semejante. Para niveles de servicio A o B, el segmento esta infrautilizado,
por lo que puede aumentar el flujo de trafico que circula por él sin que aparezcan
congestiones. Para los valores opuestos, F y G la situacién es la inversa, el servicio
esta saturado en ambos niveles y un aumento en el flujo de trafico es imposible.

La utilidad de un itinerario se define como la suma de los niveles de servicio
que se obtendrian si se aplicara el nivel de servicio de la oferta en los segmentos
del itinerario principal y de los niveles de servicio en el itinerario alternativo, previa
aplicacion del factor RQI sobre la previsién del comportamiento del trafico para la
oferta recibida.

Ud(I) = ZLOS(S@QZ) + RQI * (Z Los(Segg)) VSegl € I?,VSegl € 1! (6.3)

Secuencia de acciones

El conjunto de posibles acciones que un agente realiza cuando recibe una oferta
es el siguiente: 1) abandonar la negociacién bien porque se supera el tiempo maximo
de la negociacién y no se ha llegado a un acuerdo sobre el itinerario combinado o
bien porque el agente no desea seguir negociando; 2) aceptar la oferta recibida en
el instante t si ésta es mayor que la oferta que el agente va a realizar en el instante
t+1; y 3) realizar una contraoferta.

Estado de informacién del agente

Los estados de informacién definen el conocimiento que los agentes tienen del
entorno de negociacion. En el dominio del tréafico, el entorno es de informacion
incompleta, ya que los agentes desconocen parte de la informacién del entorno,
como, por ejemplo, el estado del trafico en las carreteras de otros centros de gestién.

La informacién en cada estado se puede agrupar en: a) informacién sobre el inci-
dente, Inc, que incluye la localizacién del problema (carretera, segmento, punto ki-
lométrico y sentido) y sus caracteristicas (severidad, duracién estimada y evolucién),
b) informacién acerca del itinerario alternativo, I, compuesta por los segmentos
y el nivel de servicio actual de cada uno de ellos, y ¢) la informacién privada que el
agente posee sobre el entorno de negociacion.

Asi pues, el estado de informacién de cada agente contiene:
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= Informacién publica:

e Informacién sobre el incidente, Inc, y sus caracteristicas.
e [l itinerario alternativo, 1%, y su calidad de servicio.

e Elitinerario combinado, ™ y el tiempo maximo de negociacion, Tegociacion-
= Informacién privada para el agente demandante:

e El minimo y maximo valor que puede ofrecer, tanto para el itinerario
principal donde se produce el incidente como para el itinerario alternativo.

e Su funcién de utilidad.

e Para el enlace de frontera del itinerario principal, el agente demandante
tiene una lista de creencias, Posibles.(IP), sobre lo que el agente coope-
rador supone que puede ser el maximo nivel de servicio que el agente
demandante puede llegar a ofrecer. Esta lista esta formada por n pares
(los;, ;) donde los; representa el maximo nivel de servicio que el agen-
te cooperador cree que el agente demandante puede llegar a ofrecer con
probabilidad «;. La lista, Posibles.(I”) esta ordenada de mayor a menor
valor de los; y se asume que uno de estos valores es el valor correcto res-
pecto del maximo valor que el agente demandante podria llegar a ofrecer.

e Para el enlace de frontera del itinerario alternativo, el agente demandante
tiene una lista de creencias, Posibles.(I%), sobre lo que el agente coo-
perador supone que puede ser el minimo nivel de servicio que el agente
demandante puede llegar a ofrecer. Esta lista esta formada por m pares
(los;, B;) donde los; representa el minimo nivel de servicio que el agente
cooperador cree que el agente demandante puede llegar a ofrecer con pro-
babilidad 3;. La lista, Posibles.(I*") estéd ordenada de menor a mayor
valor de los; y se asume que uno de estos valores es el valor correcto res-
pecto del minimo valor que el agente demandante podria llegar a ofrecer.

» Informacién privada para el agente cooperador:

e El minimo y maximo valor que puede ofrecer, tanto para el itinerario
principal donde se produce el incidente como para el itinerario alternativo.

e Su funcién de utilidad.

e Para el enlace de frontera del itinerario principal, el agente cooperador tie-
ne una lista de creencias, Posiblesq(IP), sobre lo que el agente demandante
supone que puede ser el minimo nivel de servicio que el agente cooperador
puede llegar a ofrecer. Esta lista estd formada por [ pares (los,,,) donde
los, representa el minimo nivel de servicio que el agente demandante cree
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que el agente cooperador puede llegar a ofrecer con probabilidad ~,. La
lista, Posiblesy(I?) estd ordenada de menor a mayor valor de los, y se
asume que uno de estos valores es el valor correcto respecto del minimo
valor que el agente cooperador podria llegar a ofrecer.

e Para el enlace de frontera del itinerario alternativo, el agente cooperador
tiene una lista de creencias, Posiblesq(I*), sobre lo que el agente de-
mandante supone que puede ser el maximo nivel de servicio que el agente
cooperador puede llegar a ofrecer. Esta lista esta formada por o pares
(los,, d,) donde los, representa el méximo nivel de servicio que el agen-
te demandante cree que el agente cooperador puede llegar a ofrecer con
probabilidad d,. La lista, Posiblesy(1%) estd ordenada de mayor a menor
valor de los, y se asume que uno de estos valores es el valor correcto res-
pecto del maximo valor que el agente cooperador podria llegar a ofrecer.

6.4.2. Negociacion sobre Multiples Itinerarios Combinados

Una vez definido el protocolo de negociacion para un tinico itinerario combinado,
extendemos su funcionalidad a entornos donde el conjunto de soluciones para el
problema no sea tunico, es decir, existan varios itinerarios combinados sobre los que
redireccionar el trafico. Esta situacién se adapta mejor a entornos reales, donde
los centros de gestion de trafico deben determinar cudl es el itinerario o itinerarios
optimos, a partir del estado del trafico, de su prevision y del conjunto de posibles
itinerarios alternativos. La necesidad de determinar una solucién 6ptima y negociada
es fundamental para la resolucion del problema inicial y para que no se trasladen
los problemas de trafico de un punto a otro de la red viaria.

El nuevo entorno del protocolo no varia del anterior, esto es, un protocolo de
ofertas alternativas entre dos agentes, uno por cada centro de gestion de trafico. En
una de las carreteras de uno de los centros de gestiéon ocurre un incidente y el centro
determina la necesidad de implementar algin itinerario alternativo conjuntamente
con otro centro de gestion. Asi pues este agente ejecuta el rol del demandante de
ayuda, d, y el segundo agente ejecuta el rol del cooperador, c.

En esta situacion, la agenda de negociacion se compone de todos los posibles
itinerarios combinados al itinerario donde se produce el problema?. Cada uno de los
itinerarios tiene un tiempo de activacion distinto. Esto se debe a las caracteristicas
intrinsecas de cada uno de los itinerarios (nimero de segmentos que lo componen,

3Los itinerarios combinados que pertenecen a la agenda han sido definidos y acordados exége-
namente por los agentes.
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sistemas ITS que facilitan su activacién, etc.). Un itinerario combinado 7™ tiene

un tiempo maximo de negociacion, ngg}f;@acm, definido por la ecuacién 6.1.

El tiempo maximo de la negociaciéon con multiples itinerarios combinados, T},qz,
es definido por la ecuacion 6.4, y se corresponde con el maximo tiempo de negocia-
cién de los itinerarios combinados que componen la agenda de negociacién. Ahora
bien, a pesar de existir un tiempo méaximo de negociacion, la negociaciéon sobre un
itinerario combinado individual, 7™ no puede sobrepasar su tiempo de negocia-
cién, T, ,gg;}f;@acion. Si esta situacion se permitiera, la activacién del itinerario no tendria
sentido porque cuando se lograra su activacion se habria superado Tesoiucion , POT 10
cual la solucién adoptada ya no seria valida.

Tynaw = maz (700! wory TEOMER ) (6.4)

negociacion’ negociacion

La secuencia de inicio del protocolo es la misma que se ha descrito para un tnico

itinerario, el agente d detecta un incidente, determina su evolucion, la red de carre-
teras afectadas y el agente involucrado en la posible solucion. Una vez determinada
esta informacion, le envia un mensaje al agente implicado que contiene toda la in-
formacion descrita anteriormente mas la agenda de negociacién. Una vez el agente
¢ ha recibido el mensaje, ha confirmado que entiende el problema y ha aceptado la
agenda, comienza la negociacion.

Situacion de conflicto

Al igual que ocurre con la negociaciéon con un tunico itinerario combinado, la
situacion de conflicto es el peor resultado posible para ambos centros de gestion.

Cuando existen varios itinerarios combinados en la agenda, debemos distinguir
dos situaciones de conflicto: a) la situacién de conflicto sobre un tnico itinerario
combinado, identificada por opt y b) la situacién de conflicto para todo el proceso
de negociacion, esto es, opt out.

La situacion de conflicto sobre el proceso de negociacion, opt out, se ha definido
con anterioridad, en la negociacion sobre un tnico itinerario combinado, y se refiere
a un desacuerdo general en el protocolo, que supone que la soluciéon al problema
de trafico mediante itinerarios alternativos ha fracasado. En cambio, la situacién
de conflicto, opt, sobre un tnico itinerario, 1°°™*, se produce cuando al alcanzar el
instante de tiempo T2 .. no se ha logrado un acuerdo sobre el itinerario "
y ademds, todavia quedan en la agenda mas itinerarios combinados sobre los que
negociar. En esta situacion, los agentes todavia pueden lograr redireccionar el trafico

por alguno de los itinerarios que quedan en la negociacién.
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Ofertas y contraofertas

Sea Ofertal_,(I°™) la definicién de una oferta realizada sobre el itinerario
combinado 1™, Esta oferta esté basada en la definicién dada en el apartado 6.4.1.
Definimos Ofertal,_,(A) como el conjunto de ofertas realizadas por el agente a al
agente a en el instante de tiempo ¢ sobre todos los itinerarios combinados que forman
la agenda de negociacion:

Ofertal _,(A)={Ofertal _,(I°™"), ..., Oferta_,(I°™") }

a—a a—a a—a

Determinacion de Acciones

Una accién define cual es el paso que un agente va a realizar en el siguiente
instante de tiempo. Recordemos que cuando la negociacion es sobre un tnico itine-
rario, un agente, tal y como se ha descrito en el apartado 6.4.1, puede: abandonar la
negociacién, aceptar la oferta recibida o bien rechazarla y realizar una contraoferta.

En la negociacién con multiples itinerarios combinados, para un instante de tiem-
po t, un agente puede realizar una accién que afecte a todo el protocolo de nego-
ciacion, accion global o un conjunto de acciones individuales, cada una de las cuales
afecta inicamente a uno de los itinerarios combinados que componen la agenda.

Una accién global finaliza el protocolo, bien con un acuerdo o bien con un opt
out. La primera situacién ocurre cuando se logra un acuerdo sobre un itinerario
combinado I°™ que supera Q(IP), definido como éxito completo (ver apartado
6.4), o bien cuando se ha alcanzado T, y existe algin acuerdo sobre uno o més
itinerarios combinados pero estos no superan @Q(I?), definido como ézito parcial. La
situacion de opt out se produce cuando uno de los agentes abandona totalmente la
negociacién o bien se alcanza T,,,, sin lograr acuerdo alguno.

Una accién individual, (aceptar, contraofertar o rechazar), produce un evento de
negociacion (ver apartado 5.4). Una accién individual puede convertirse en global
por dos razones: 1) se ha logrado un acuerdo sobre un itinerario combinado %™ y
se alcanza Q(IP) por lo que el protocolo finaliza con éxito completo o 2) se produce
un desacuerdo en ¢ siendo éste el tltimo itinerario combinado de la agenda y
ademds, no se ha alcanzado el acuerdo sobre ningtin otro itinerario combinado, lo
que implica alcanzar una situacion de conflicto (opt out).
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Estado de informacién del agente

Partiendo de los estados de informacion de los agentes definidos anteriormente
(apartado 6.4.2) extendemos la informacién de los agentes para la negociacién con
multiples itinerarios combinados.

En este nuevo entorno existe un conjunto de itinerarios combinados como posi-
bles alternativas al itinerario donde se produce el incidente. Asi pues, es necesario
la utilizaciéon de una agenda de negociacién, A, que se compone de los itinerarios
combinados a negociar. Esto es, A = {[eombl eomb2  eombnl

El entorno de informacion incompleta se mantiene, luego los valores méaximos y
minimos de negociacion, para cada itinerario, de un agente a son desconocidos para
el agente d. Sin embargo, el agente d tiene una lista de creencias, Posibles,(I?) sobre
las creencias que el agente a tiene sobre los valores tope del agente a para cada uno
de los enlaces de frontera de cada itinerario.

Actualizaciéon del entorno de negociacion

La activacién secuencial de los itinerarios combinados implica que se pueden pro-
ducir situaciones en las que los agentes deben recomponer sus estados de informacion
de acuerdo con la evolucién de la negociacion.

Supongamos el siguiente entorno de aplicacién: un itinerario principal, I?, en
el que se produce un incidente y dos itinerarios alternativos %' e I**2 donde el
itinerario I**! se encuentra aguas arriba de 792, La agenda de negociacién tiene
dos itinerarios combinados, 1™ e 12 donde el itinerario 1™ se compone de
IP e 19" y el itinerario 1°°™? se compone de I? e 192,

Los tiempos de desarrollo de cada uno de los itinerarios combinados vienen de-

: combl comb2 : : combl comb2
finidos por Tdesarrollo y Tdesa'r'rollo respectlvamente. Definimos Tnegociacion y negociacion
como los tiempo maximos de negociacion de cada uno de los itinerarios combinados
y t es el instante de tiempo actual. Supongamos también que en el instante actual,
t, se ha logrado alcanzar un acuerdo sobre el itinerario combinado ¢!, En este

contexto se pueden presentar dos situaciones:

1. El desarrollo del itinerario combinado 7™ empieza antes de que finalice el

tiempo de negociacién de 12, Esto es, (t + T30 Y < Tregociacion (17%2).
Cuando se produce esta situacién, los resultados del desarrollo de 7°™! afectan

a I°m?2 v ademds, ambos agentes tienen tiempo para modificar el entorno de
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la negociacion que les permita adaptarse a esta nueva situacion. Asi pues,
los agentes actualizaran sus creencias cuando se alcance el instante de tiempo
t 4+ Tgombl - ya que en este instante temporal es cuando los nuevos flujos de
trafico empiezan a afectar a 12,

2. El desarrollo del itinerario 7°™' empieza una vez finalizado el tiempo de
negociacién de 12, Esto es, (t + TSm0 ) > Thegociacion(1™%). En esta
situacién, la implementacién de 1°™! y su consecuente redireccién de trafico
no afecta a la negociacién sobre I°“™?2. Esto se debe a que, cuando el flujo
de trafico en el itinerario principal alcance el nivel acordado por 1¢°"!  esto

es, en el instante temporal ¢ + T5°"%L | el tiempo maximo de negociacién de

192 va ha vencido, con lo que o no se ha llegado a un acuerdo sobre él o se

ha acordado un acuerdo con los valores del entorno inicial. En esta situacién

no hace falta actualizar la informacién del entorno ya que no influye en la

negociacion.

combl altl
Madrid =T,

Ialtl -

............. - comb2__ yp yalt2
I - I s I

Y Valencia

cl cl
Tdcsarrollo Tdesam)llo
Intervalo negociacion sobre I* Intervalo negociacién sobre I
= N —»| I T »
| 1 1 1 | 1 1 1
I ] ] I I || || I
cl c2 €2 cl
0 / ¢ t+ Tdesarrollo Tncgnc!acmn 0 / t Tncgomc'on t+ Tdesarmllo
Acuerdo sobre I Acuerdo sobre I
cl c2 cl c2
Caso 11 ¢+ Ty e < Dnegociacion Caso2: ¢ + Tyuroto 2 Tnegociacion

Figura 6.3: Relacién entre los tiempos de negociacién. En la parte superior de la figura, se observa
la red viaria y como, en sentido Madrid-Valencia, el itinerario alternativo I%*! esta aguas arriba
del itinerario alternativo I%*2. En la parte inferior se observa la relacién de los tiempos de nego-
ciacién de los itinerarios combinados. En el caso 1 se aprecia como la actualizacién del entorno
de negociacion si tiene sentido, ya que los agentes tienen tiempo para reaccionar. Esta situacién
no ocurre en el caso 2, donde cuando I°°™"! empieza a aplicarse, esto es, en t + ng;g%ollo, la
negociacién sobre 1°°™2 ya ha finalizado.

En esta segunda situacién (y también en algunos casos de la primera situacion)
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puede suceder que para un mismo recurso, en nuestro caso I”; se acuerde , para
cada negociacion, dos valores finales distintos, uno en cada servicio, en nuestro caso,
itinerarios combinados. Como los agentes son autointeresados, el agente demandante
se quedara con aquel valor que resulte mas beneficioso para sus intereses.

6.4.3. Generacién de Ofertas y Contraofertas

Recordemos que cuando un agente recibe una oferta, en el instante ¢, debe deter-
minar la accién que va a realizar, esto es, si la acepta o no. Y si no la acepta, cual es
la contraoferta que realiza. Recordemos también que, para determinar esta accion,
el agente necesita conocer la oferta que va a realizar en t+1 y asi poder comparar
la oferta recibida con la que va a ofrecer.

Tal y como se ha descrito en la seccién 5.3.3, el protocolo combina dos tipos de
tacticas: tacticas basadas en las restricciones temporales y tacticas basadas en los
recursos que intervienen en la negociacién (en esta adaptacion, itinerarios).

Teniendo en cuenta los itinerarios combinados que componen la agenda de ne-
gociacidn, la relacién entre sus calidades de servicio, RQI (ecuacién 6.2) y la cla-
sificacion de servicios, realizada en el apartado 5.3.3, clasificamos los itinerarios
combinados en:

= Itinerarios Optimos. Un itinerario combinado se considera éptimo si RQI > 1.

= [tinerarios Bésicos. Un itinerario combinado es basico si RQI < 1 pero la
implementacion de ese itinerario es necesaria para mediante la negociacién de
otros itinerarios alcanzar conjuntamente Q(I7).

= [tinerarios Normales. Un itinerario combinado es normal si RQI < 1 y su
desacuerdo no influye en poder alcanzar Q(I?).

TAacticas basadas en restricciones temporales

La funcién f4(I*) determina el valor del nivel de servicio de la siguiente oferta
que el agente demandante debe realizar para el enlace fronterizo del itinerario I*,
en funcién del instante temporal en el que se realice la oferta.
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MinLos(I*) Si t=0ylIF=1r

MinLos(I*) + ¢2 . (t) x (MazLos(I*) — MinLos(I¥)) Si t>0yIF=1P
fad*) =
MazLos(I%) Si t=0yIF=71

MazLos(I*) — ¢ . (t) * (MaxzLos(I¥) — MinLos(I*)) Si t>0y I*F =]

Anilogamente, definimos f!(I*) como la funcién que proporciona el valor de la
oferta que realizara el agente cooperador.

MaxLos(I%) Si t=0yIF=1P

MazxLos(I*) — ¢¢, . (t) * (MazLos(I*) — MinLos(I*)) Si t>0yIF=1P
fUIr) =
MinLos(I*) Si t=0yIF=1r

MinLos(I*) + ¢¢,, . (t) x (MaxLos(I*¥) — MinLos(I¥)) Si t>O0y I*F =T

donde @2, ,(t) es la funcién que permite al agente a implementar, para cada
itinerario, los tacticas basadas en las restricciones temporales: Boulware, Lineal y
Conceder (ver apartados 3.4.3 y 5.3.3).

TActicas basadas en los itinerarios combinados

La importancia de un itinerario combinado para un agente se obtiene a partir de
su calidad de servicio. Definimos, de manera analoga a la realizada en el apartado
5.3.3, w™ como el grado de importancia del itinerario combinado 7™ para el
agente a. El valor wcomb se encuentra sujeto a:

combi __
" Zl<combz<nw =1

s Si 1% es el tnico itinerario combinado de la agenda, entonces we™ = 1.

= Si existen varios itinerarios combinados, 1¢°™!. .. 1™ pero sélo uno de ellos,

Ieomb o5 éptimo, entonces wc"mbo =1y wc"mbk = 0 para el resto de itinerarios.

» Si existen varios itinerarios combinados, 1™, . ¢ 1o hay ninguno que
sea 6ptimo y sélo uno de ellos, 1°™" es bésico, entonces WMl = 1 y queombk —

0 para el resto de itinerarios.
» Si existen varios itinerarios combinados, 1™, . [°™* v de ellos n son épti-

comboi __ RQI(IcombOi) combk
entonces w, = ST RQI(TeTe) vV w,

Icombol ]combon

mos, = 0 para

los itinerarios restantes.
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= Si existen varios itinerarios combinados, 1€, .. [°™% v de ellos n itinerarios

bésicos €Ml Jeombbn 1o existe en la agenda ninguno 6ptimo entonces

combbi _ RQI(Iwmbbi) wcombk
a Z;’lzl RQ[(Icombbj) y a

w = 0 para el resto de itinerarios.

= Si existen varios itinerarios combinados, %! . [ v todos ellos estan
combi __ RQI(Icombi)
a - Z?:l RQ[(Icombj)

clasificados como normales entonces, w

Definimos la funcién It$™(1%), como la funcién del agente demandante que
proporciona el valor de la oferta para el enlace de frontera del itinerario I* que
pertenece al itinerario combinado 1™,

[teomb(+) = MinLos(I*) +wi™ « (MaxLos(I*) — Mi-nLos(Ik)) S? IF =1r
d MazLos(I*) — ws™ x (MaxzLos(I¥) — MinLos(I*)) Si I* = 19!

Analogamente definimos It (%) para el agente cooperador

MazLos(I*) — ws™ x (MaxLos(I*) — MinLos(I¥)) Si I*¥ = I?

C

comb(Tk)
fem(It) = { MinLos(I*) +ws™b s (MaxLos(I¥) — MinLos(I*)) Si I* = [

c

Combinacién de ambas tacticas

La integracién de ambas tacticas para la generacion de la siguiente oferta es la
combinacion de las tacticas individuales. Esta combinacion permite integrar tanto
las restricciones temporales como la importancia de los itinerarios. La funcién Ofer-

tabem(I*) en el instante temporal ¢ para el itinerario k, se define para el agente

demandante como:

MaaxLos(I*) Si (fL(I%) + 1teemb(1%)) — MinLos(I*) >
> MaxLos(I®)) N1F = IP

FEIR) + IEemo(IF) = Si (FL(I%) + Ite™ (I%)) — MinLos(I%) <

—MinLos(I*) < MaxLos(I*)) N I¥ = IP

Ofertafi’comb(lk) =

MinLos(I*) Si (fL(I%) + ItP™P(I%) — Maz Los(I%)) <
< MinLos(I*F)) \ I* = 4%

(FR(I%) + Ttemb (I%)) = Si (F5(I%) + Itgmb(1¥) — MazLos(I%)) >
—MazLos(I*) > MinLos(I*¥)) \ I* = Ielt

y para el agente cooperador como:
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MinLos(I*) Si (fHIF) + Itcom?(IF) — MaxLos(I*)) <
< MinLos(IF)) NIF = I?

FLIR) + Ttcomb (%)~ Si (fL(IF) + Tteom(I%) — MaxLos(I%) >

—MazLos(I*) > MinLos(IF)) NIF = I?

Oferta’ ™ (I¥) =

MazLos(I%) Si (fL(I*) + 1teemb(1*)) — MinLos(I*) >
> MazLos(I*)) N IF = 1%

FHIF) + Ttomb (IM)— i (%) + Tteomb(I9) — MinLos(I*) <
—MinLos(I*) < MazLos(I*)) N IF = 1%

6.5. Escenarios de Negociaciéon

Los escenarios de negociacién de este entorno son equiparables con los escenarios
del capitulo anterior ya que los factores que intervienen en la negociacién son: los
tiempos de implementaciéon de cada uno de los itinerarios alternativos frente al
tiempo de resolucion, y las relaciones de cada uno de los itinerarios con respecto al
resto, en funcién de las calidades de servicio y de Q(I7).

Asi pues, definimos cuatro escenarios:

= Fscenario 1. En esta situacién, ambos agentes, ¢ y d, conocen con exactitud los
problemas que el incidente ocasiona a la red viaria. Esto es, las congestiones
de d ya han llegado a c¢. Ademas, la calidad de servicio de la agenda permite
obtener un acuerdo que logre alcanzar Q(I?). Ambos agentes, tanto ¢ como d
pueden encontrarse en este escenario.

s FEscenario 2. Al igual que en el escenario anterior, ambos agentes conocen con
exactitud los problemas ocasionados, pero en esta situacion la implementacién
de los itinerarios combinados que componen la agenda no permiten alcanzar
de ninguna forma Q(I?). En este escenario también pueden encontrarse ambos
agentes.

= [scenario 3. Los problemas producidos por el incidente no han alcanzado
todavia las carreteras bajo la gestion del agente c. Luego el agente ¢ no conoce
la implicacién real del problema sobre la red viaria. En este escenario, los
itinerarios combinados de la agenda de negociaciéon permiten alcanzar Q(I?).
Recordemos que esta situacion solo puede producirse en el agente cooperador,
¢, ya que el demandante, d, si conoce los efectos del incidente sobre la red
viaria.
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s Fscenario 4. Al igual que en el escenario 3, el agente ¢ no conoce los problemas
que el incidente causa sobre la red viaria. Ademas, los itinerarios combinados
que componen la agenda de negociaciéon no permiten alcanzar (/7). Como
ocurre en el escenario anterior, sélo el agente ¢ puede estar en este escenario.

6.5.1. TAacticas Temporales ()ptimas

Los escenarios definen las situaciones en las que los agentes se pueden encontrar a
lo largo del proceso de negociacion, pero no definen completamente ni las tacticas ni
las estrategias que deben aplicar en cada uno de los itinerarios en cada escenario. Por
lo tanto, las tacticas temporales deben ajustarse no sélo al escenario, sino también
al itinerario sobre el que se esté aplicando y a los itinerarios que restan todavia en
la agenda.

El conjunto de posibles situaciones que se pueden plantear depende de los iti-
nerarios combinados que componen la agenda. Siguiendo el analisis realizado en el
apartado 5.4 existen tres tipos de agenda: agenda completa con itinerario éptimo,
agenda completa sin itinerario 6ptimo y agenda incompleta. A continuacién se expo-
nen las tacticas temporales 6ptimas, de manera analoga a la realizada en el capitulo
anterior. Se observa que las tacticas temporales éptimas son las expuestas en el caso
general, incluyendo la argumentacion de cada una de ellas. (ver el apartado 5.4.4
del capitulo anterior).

Escenario 1

En este escenario, el problema real es conocido por los dos agentes. Ambos cono-
cen el problema y las consecuencias que genera sobre su red viaria. Ademas, el
escenario de negociacion es optimista, es decir, se puede lograr alcanzar Q(I?). La
tabla 6.2 resume las tacticas que cada agente desarrollara para el escenario 1 en
funcién del rol, la agenda, el itinerario combinados sobre el que se esté negociando
y el resultado de la previsién de la evolucion del problema que el cooperador realiza
cuando se alcanza T'frontera-

Escenario 2

En el escenario 2 el problema real es conocido por los dos agentes, por lo que
también se debe tener en cuenta el resultado de la prevision realizada por el agente
demandante. Asi pues, las tacticas temporales éptimas del escenario 2 se mantienen
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Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo itinerario | Prevision TActicas
Demandante | Cooperador Demandante | Cooperador
El El ACIO | +O0pti Adecuada = =
imos
P ° Inadecuada L C
Adecuada C C
El El ACIO Un 6pti
th OpHImo Inadecuada C C
Ad d B B
E1l El ACIO Resto ectaca
Inadecuada B B
El El ACIB © Basi Adecuada L L
asicos
Inadecuada L C
Ad d C C
El El ACIB |  Un bésico conaca
Inadecuada C C
Adecuada B B
E1l E1l ACIB Resto
Inadecuada B B
El El Al Imposible

Tabla 6.2: Técticas temporales 6ptimas para cada agente en el escenario 1. Los acrénimos de la
columna Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACIO indica que negociamos
sobre una agenda completa con un itinerario combinado 6ptimo, ACIB indica que se negocia
sobre una agenda completa en la que existe al menos un itinerario combinado bdsico (pero ningin
6ptimo), AI indica que la agenda es incompleta. La columna Tipo itinerario identifica el itinerario
combinado sobre el que se estd negociando y la columna Prevision la evaluacién de la previsién
realizada para la evolucion del incidente.

iguales que las tacticas expuestas en el apartado 5.4.4 y que quedan reflejadas en la
tabla 6.3.

Escenarios 3 y 4

En los escenarios &3 y 4, el agente cooperador no puede realizar una prevision
porque los problemas de trafico todavia no han llegado a sus carreteras. Asi pues,
las tacticas temporales 6ptimas de los escenarios & y 4 se mantienen iguales que las
tacticas expuestas en el apartado 5.4.4 y que quedan reflejadas en la tabla 6.4.
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Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo itinerario | Previsién Tacticas
Demandante | Cooperador Demandante | Cooperador

E2 E2 ACIO Imposible

E2 E2 ACIB Imposible
Inadecuada B B

E2 E2 Al Normal
Adecuada B C

Tabla 6.3: Tacticas temporales éptimas para cada agente en el escenario 2, donde los acrénimos
de la columna Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACIO indica que
negociamos sobre una agenda completa con, al menos, un itinerario combinado 6ptimo, ACIB
indica que se negocia sobre una agenda completa en la que existen itinerarios combinados béasicos
(pero no 6ptimos), AI indica que la agenda es incompleta , la columna tipo itinerario identifica el
itinerario combinado sobre el que se estd negociando y la columna Prevision la evaluacién de la
prevision realizada para la evolucién del incidente.

6.5.2. Ejemplo del Comportamiento del Protocolo

A continuacién se presenta un ejemplo basado en la red viaria presentada en el
apartado 6.3 (figura 6.1). En esta entorno suponemos que se produce un incidente
meteorolégico en el segmento sv3 del itinerario 1, que es gestionado por el CGT
de Valencia (CGTV). Este incidente implica que la vialidad queda restringida y
es necesario negociar la redireccion del trafico por los dos itinerarios alternativos
posibles, I% e I3.

Las caracteristicas del entorno de negociacién son las siguientes:

» El itinerario I' se identifica como I?, ya que es en él donde se produce el
incidente.

= Los itinerarios 12 y I® se identifican como I%*' e I®*? respectivamente.

» La agenda de negociacién se compone de dos itinerarios combinados ¢! y
I°om%2  donde 1™ esta formado por los itinerarios I? e I™: e J©mb2 esta
formado por los itinerarios IP e J**?

s Ambos itinerarios combinados son basicos.

= El tiempo de resolucion del incidente mediante itinerarios alternativos es T'.csolucion
y el tiempo de frontera es Ty ontera. Ademas, Tresotucion™ 1 'frontera-

» Los tiempos de desarrollo de los itinerarios combinados 1! y Jmb2 gon
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Tacticas temporales de negociacién
Escenario Agenda | Tipo Itinerario Tacticas
Demandante | Cooperador Demandante | Cooperador
El E3 ACIO +Optimos L L
El E3 ACIO Un éptimo C L
El E3 ACIO Resto B B
E1l E3 ACIB +Baésicos L L
El E3 ACIB Un bésico C L
E1 E3 ACIB Resto B B
E1 E3 Al Imposible
E2 E4 ACIO Imposible
E2 E4 ACIB Imposible
E2 E4 Al Normales B B

Tabla 6.4: Tacticas temporales 6ptimas para cada agente cuando el cooperador esta en el escenario
3 o 4. Los acrénimos de la columna Agenda identifican los tipos posible de agenda y significan:
ACIO indica que negociamos sobre una agenda completa con un itinerario combinado éptimo,
ACIB indica que se negocia sobre una agenda completa en la que existe, al menos, un itinerario
combinado bdsico (pero ningiin éptimo), Al indica que la agenda es incompleta. La columna tipo
itinerario identifica el itinerario combinado sobre el que se esta negociando.

combl comb2 3 tot s 143 3
T e Y Loomoe 1., donde, debido a las caracteristicas de los itinerarios y al

. : : : combl comb2
equipamiento disponible, T5m> . > T5om> .

= La previsién de la evoluciéon del incidente que el agente demandante ha esti-
mado es erronea.

» El nivel de servicio actual de los enlaces frontera relacionados son: I¥ = C' |
Ialtl =C ]alt2 = B.

s Ademas los rangos de los niveles de servicio en cada enlace para cada agente
son:

e Agente demandante
o MaxLos(I) = C' y MinLos(I¥) = A
o MaxLos([%) = E y MinLos(/%!) = C
o MaxLos(/%?) = E y MinLos(I*?) = B
e Agente cooperador
o MaxLos(I*) = C'y MinLos(I) = B
o MaxLos(I%*) = D y MinLos(I%) = C
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. (4 combl
Negociacion sobre |
F
Max_los (I'")
E
D
Act los (IAct_los (I'")
C
B
- P:
Min_los (I') A
0 comb1 comb2
Tfrontera Tnegociacion Tnegociacion
. s 7 comb2
Negociacion sobre [
F
Max_los (I'?)
E
D
Act_los (I c
Act_los (I') B
Min_los (I)
B A
comb1 comb2
0 T Tnegociacion Tnegociacion
frontera
Negociacion demandante sobre I =******** Negociacion cooperador sobre I"
Negociacién demandante sobre I' Negociacion cooperador sobre I'
Negociacion demandante sobre I aemrrnnas « Negociacion cooperador sobre I

Figura 6.4: Ejemplo de tacticas de negociacién iniciales. En la figura se observa como evolucionaria
la negociacion sobre los dos itinerarios alternativos si no se contemplaran eventos de negociacion.
Para ambas negociaciones se utilizan tacticas lineales que se representan de forma escalonada
debido al carédcter discreto de los valores de los rangos. La negociacion se ha separado en dos
figuras para mejorar la comprensién y visualizacién. Asimismo, en cada figura se han separado
minimamente (inicamente con efectos de visualizacién de este ejemplo) la evolucién de los valores
a negociar.

o MaxLos(/%*?) = D y MinLos(/%?) = B

Al iniciar la negociacién, los agentes clasifican la agenda y los itinerarios combina-
dos que la componen. Esto es, la agenda es completa con dos itinerarios combinados
basicos. El agente demandante esta en un escenario E1, de cooperacién conocida y
optimista, mientras que el agente cooperador estéd en un escenario E3, de cooperacion
ciega y optimista.
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En el instante inicial de la negociacién, ¢ = 0, el agente demandante aplica,
(siguiendo las técticas presentadas en la tabla 6.4) para los dos itinerarios una tactica
Lineal. El agente cooperador aplica (siguiendo también las tacticas presentadas en
la tabla 6.4) la misma tactica: Lineal.

Los resultados de aplicar estas tacticas, sin tener en cuenta ningin evento de
negociacion, se observan en la figura 6.4.

Ahora bien, a lo largo del proceso de negociacién se producen eventos que mo-
difican este comportamiento (figura 6.5). Cuando se alcanza el instante de tiempo
Tfrontera (Punto a) no se ha alcanzado ningin acuerdo sobre los itinerarios combi-
nados. Sin embargo, en este instante el agente cooperador modifica su escenario a
E1 y analiza la prevision realizada por el agente demandante, puesto que ya conoce
cuales son los efectos que el incidente produce sobre su red viaria. Como conse-
cuencia, el agente cooperador modifica su tactica de negociacién, que pasa a ser
Conceder, ya que los problemas le afectan mas de lo inicialmente previsto por el
agente demandante (siguiendo las técticas presentadas en la tabla 6.2). En esta si-
tuacion, los agentes llegan a un acuerdo sobre los itinerarios que componen ™!
(punto b). Este acuerdo produce que el agente demandante modifique sus tacticas
de negociacién, pasando los dos agentes a utilizar Conceder, ya que 1°™? es el tinico
itinerario combinado bésico existente. Esta aplicacién provoca el acuerdo sobre el

itinerario 12 (punto ¢), por lo que el protocolo acaba con éxito completo

6.6. Estrategias de Negociacion

Las estrategias de negociacion definen la secuencia de acciones que el agente va
a desarrollar durante la ejecucion del protocolo de negociacién. Una estrategia de
un agente a para un itinerario alternativo I’ se define como:

Est*(I") = [LoSini(I"), Losiope(I'), t, tact]

donde Los;,;(I') define el nivel de servicio que el agente a ofertard, en el instante
inicial, para el enlace de frontera del itinerario I°, Losope (1 Z) define el nivel de servicio
tope que el agente a ofertara en el enlace de frontera, al menos, en el instante final
de la negociacion (identificado como t) y tact que define la tactica empleada en la
generacion de ofertas y contraofertas para ir desde los valores de inicio hasta los
valores tope.
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combl

@ Negociacion sobre [

Max_los (I"™") F

E

Act_los (I') Act_los (I"") D
C

B

Min_los (I")
A
0 comb1 comb2
Tfrontera Tnegociacion Tnegociacion

comb2

@ Negociacion sobre [

Max_los (I"®) F
E
D
Act_los (I')
C
Act_los (I")
i B
Min_los (I")
A
0 Tcomb1 Tcombz
Tfrontera negociacion negociacion
Negociacion demandante sobre I'~ ****===*=* Negociacién cooperador sobre I’
Negociacién demandante sobre I' ~ ==*=====** Negociacién cooperador sobre I'
Negociacién demandante sobre ' ==x==ssass Negociacion cooperador sobre I’

Figura 6.5: Ejemplo de las tacticas de negociacion al considerar los eventos de negociacién. En el
punto a se supera 1'frontera, POr lo que el agente cooperador modifica su escenario, y, consecuen-
temente, las tdcticas que desarrolla. Esto implica que se alcanza un acuerdo sobre I°°™1 | esto
es, sobre IP e I**! (punto b). Este acuerdo produce que las técticas de negociacién sobre [°°mb2
se modifiquen de nuevo, alcanzandose el acuerdo en el punto c¢. La negociacién se ha separado en
dos figuras para mejorar la comprensién y visualizacién. Asimismo, en cada figura se han separado
minimamente (dnicamente con efectos de visualizacién de este ejemplo) la evolucién de los valores a
negociar. Las tacticas desarrolladas se representan de forma escalonada debido al caracter discreto
de los valores de los rangos.

6.6.1. Estrategias ()ptimas de Negociacién con Informacién
Incompleta

Una estrategia éptima para un agente es aquella que permite alcanzar un acuerdo
en la negociacion de un servicio maximizando la utilidad del nivel de servicio de los
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itinerarios que intervienen en la negociacion. Por consiguiente, la estrategia define
céomo y cuando utilizar cada posible valor de nivel de servicio.

Estrategias ()ptimas de Negociaciéon para un Itinerario

El resultado de la negociacién sobre un itinerario I* depende de las estrategias de
negociacion que desarrollen los agentes. Como Ty, ., (I' € 1°™) es el mismo
para los dos agentes, ambos saben que el agente opuesto ofrecerd, al menos, en
T ggg;l;mm su valor tope. Ahora bien ninguno de los agentes conoce el valor tope del

agente opuesto.

Sin embargo, recordemos que el agente demandante tiene dos listas con los posi-
bles niveles de servicio sobre los itinerarios I? e 1%, Posibles.(I?) y Posibles.(I1%),
con n y m valores respectivamente, y que el agente cooperador también tiene dos
listas con los posibles niveles de servicio sobre los itinerarios I? e 1% Posiblesy(IP)
y Posiblesy(I%), con 7 y p valores respectivamente:

(Losy, a1), (Losa, a2), ..., (LOSy, )} ordenada de mayor a menor

Posibles.(IP) = {
Posiblesq(IP) = {
Posibles (1) =
Posiblesq(1%) =

2 (
(Los1,71), (Losz,¥2), ..., (L0osy, )} ordenada de menor a mayor
{(Los1, 1), (Losa, B2), ..., (LOSm, Bm)} ordenada de menor a mayor
{(

(
Losy, 1), (Losa, 82), ..., (Losp, 0p) } ordenada de mayor a menor

Por lo tanto, cada uno de los agentes tiene un conjunto de estrategias posibles,
dependiendo de sus creencias para cada uno de los itinerarios:

Est{(IP) = [MinLos, Los$(IP),t, tact]
Estd(IP) = [MinLos, Los3(IP),t, tact]

Estd(IP) = [MinLos, Losl(IP),t,tact]
L)
Est{(I19%) = [MaxLos, Los{ (1), t, tact]
Estd(I19%) = [MaxLos, Los3 (1), t, tact]

Estd (I'") = [MaxLos, Los, (1), t, tact]
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Est§(IP) = [ActLos, Los§(I?), t, tact]
Est§(IP) = [ActLos, Los§(I?), t, tact]

Esté(IP) = [ActLos, LosS(IP), t, tact]

Est§ (1) = [ActLos, Los$ (1), t, tact]
Est§(19%) = [ActLos, Los§(1%), t, tact]

Estg (1) = [ActLos, Losy (1), t, tact]

donde Los{(I") identifica el valor de la creencia [ del agente a en el enlace de fron-
tera del itinerario I' y Est{(I") es la estrategia que un agente a desarrollard, si ofrece
como nivel de servicio para el itinerario I’ el elemento [ de la lista Posibless(I°).

Sin embargo, es factible que alguna de las estrategias a desarrollar sea imposible,
porque los valores de las creencias se encuentren fuera del rango real de acuerdo
para el agente a. Asi pues, el agente a elimina aquellas estrategias imposibles del
conjunto de estrategias.

Definimos USP(Est¢(I*)) como la utilidad que un agente a espera recibir si aplica
la estrategia F'st?(I'). Utilizando el razonamiento realizado en el capitulo anterior,
apartado 5.5.1, obtenemos que la utilidad esperada del agente demandante si aplica
la estrategia [ para el itinerario principal, Ueg,(Esté(I7)) es:

Uesp(Estf(Ip)) =1-(q+ap1+...+a))*xUlopt) + (cq+ g1+ ... +an) *UIP)

donde si el agente demandante ejecuta la estrategia [ tiene una probabilidad
(1—(aq+ags1+...+ ) de equivocarse y que esta estrategia acabe en una situacién
de conflicto, mientras que tiene una probabilidad (a; + ayy1 + ... + ;) de acertar
con esta estrategia. El resto de utilidades esperadas se obtiene de manera analoga.

Del conjunto de estrategias posibles, la estrategia éptima, Est?(I') para un agen-
te a sobre un itinerario I* es aquella que maximiza la utilidad esperada del conjunto
de posibles estrategias a aplicar.

Estrategias éptimas de Negociacion para un Itinerario Combinado

La estrategia 6ptima de un agente a para un itinerario combinado, <™ es la
estrategia que utiliza las estrategias 6ptimas para los itinerarios que lo componen.
Esto es, el itinerario donde ocurre el problema y el itinerario alternativo. Asi pues:

Este(Iom) = (Este(I7), Este(I°"))
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6.7. Evaluacion del Protocolo de Negociacion

En este apartado se va a evaluar el protocolo de negociacién. Para ello, al igual
que la evaluacién realizada en el apartado 5.6, se estudia la convergencia de las
ofertas realizadas y la existencia de equilibrio en la negociacion.

6.7.1. Analisis de la Convergencia

La convergencia de las ofertas sobre los itinerarios garantiza que, al menos, en el
instante final de la negociacién, el valor de la oferta que un agente a recibe es mayor
o igual que la oferta que el agente podria realizar en el siguiente instante de tiempo.

La negociacién sobre un itinerario 7™ converge si los niveles de servicio que
componen una oferta individual sobre él, tanto para el itinerario principal I? como
para el alternativo 1%, convergen.

Supongamos que los agentes d y ¢ negocian sobre el desarrollo de un itinerario
I¥ que pertenece al itinerario combinado 1™ . Sea Losffp °(I*) el primer valor de
la lista Posibles.(I*), que da lugar a las estrategias validas del agente demandante.
Analogamente, definimos Los!P¢(I*) como el primer valor de la lista Posiblesy(I*)

que da lugar a las estrategias vélidas del agente cooperador.

El analisis de la convergencia de la estrategia 6ptima para el itinerario I* se
realiza de forma forma andloga a la realizada para el caso general expuesta en el
capitulo anterior. Esto es:

caso a: Si la estrategia 6ptima para el agente demandante es Estd(I*) definida
COImo Estfoped(] *) y la estrategia 6ptima para el agente cooperador definida
como Esti(I¥) = Esty,,..(I*) entonces la negociacién sobre el itinerario I*
tiene garantizada la convergencia (es decir, converge con una probabilidad

igual a 1) si el drea de acuerdo es no nula?, es decir si:

[MinLos,(I*), MaxzLos'P**(I*)] N [MinLosa(I*), MaxLost"** (I*)] # @

caso b: Si la estrategia éptima para el agente demandante es Estd(I*) definida
como Esty.,.(I*) y la estrategia éptima para el agente cooperador EstS(I*)
definida como Est

lidad igual a:

C

¢opecss,(I") entonces el protocolo converge con una probabi-

4Esto es debido a que los agentes ofertan sus valores topes, al menos, en el ltimo instante de
negociacion de cada itinerario.
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(atoped+i + Atoped+i+1 + ...+ an) * (/Btopechl + /8t0p66+l+1 + ...+ ﬁm)

Por lo tanto, la negociacién sobre el itinerario combinado 1°™ | compuesto por
IP e 1% converge si, y solo si, la negociacién de los itinerarios que lo componen

convergen antes de ngg}};mm.

6.7.2. Equilibrio de la Negociacion

Este entorno, al igual que en el protocolo del capitulo 5, es un entorno de nego-
ciacion de informacién incompleta con memoria perfecta. La informacion incompleta
se debe a que los agentes desconocen los valores tope de los niveles de servicio que
el agente oponente estd dispuesto a redireccionar por cada uno de los itinerarios, si
bien cada agente tiene una lista de creencias al respecto. La memoria es perfecta
ya que los agentes si conocen las ofertas realizadas durante todo el protocolo de
negociacion.

Para evaluar el equilibrio de la negociacion se vuelve a utilizar el concepto de equi-
librio secuencial (ver capitulo 3.3.2). El equilibrio secuencial en un juego extensivo
se basa en tres conceptos clave: valoracion, racionalidad secuencial y consistencia.

Definimos una wvaloracidn como un par (o, ) donde o es la estrategia 6ptima,
Est?, y p es la funcién que asigna a cada posible estado de informacién del agente,
una probabilidad. Esto es, 1 proporciona los valores de probabilidad incluidos en las
listas Posibles,(I'). Recordemos que una negociacién es secuencialmente racional
si, para cada uno de los posibles estados de informacién de un agente, la estrategia
de un agente es la mejor respuesta a las estrategias del otro agente.

El agente d inicia la negociacion y selecciona una estrategia inicial, basada en la
que cree optima. La estrategia seleccionada es una de las n posibles estrategias que
el agente d puede aplicar y se basa en la estrategia del oponente (ya que a pesar que
d no conoce la estrategia concreta del agente c, si tiene un conjunto de creencias
sobre ellas). La estrategia seleccionada, Est?, es la que le proporciona la maxima

utilidad esperada. Asf pues, el agente d utiliza Est? para generar la siguiente oferta.
Esta estrategia se mantiene mientras no se produzca ningin evento de negociacion.

Cuando el agente c recibe la oferta, no conoce la estrategia que el agente d
esta desarrollando, pero al igual que el agente d, el agente ¢ tiene un conjunto de
creencias acerca de las posibles estrategias de d. Del conjunto de [ posibles estra-
tegias, ¢ selecciona aquella que le proporciona la mayor utilidad esperada, es decir,
selecciona E'stS, que es la que utiliza desde ese momento hasta el siguiente evento
de negociacion.
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La valoracién (o, 1) es secuencialmente racional ya que los agentes utilizan sus
estrategias optimas, basadas en las creencias sobre el agente opuesto, a lo largo de
toda la negociacién para determinar el valor de la siguiente oferta

La segunda condicién para obtener el equilibrio se basa en la consistencia de la
valoracion. La consistencia relaciona las creencias de los agentes con las estrategias
desarrolladas en cada uno de los instantes de la negociacién. La valoracién (o, i)
es consistente ya que p es la funcion que asigna la probabilidad a cada una de
las posibles estrategias y la estrategia seleccionada en cada situacion es la estrategia
optima. Es decir, no existe ninguna creencia que permita obtener un mejor resultado
que la creencia que genera la estrategia 6ptima.

Por lo tanto, el protocolo esta en equilibrio secuencial.

6.8. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una adaptacién del protocolo de negociacién
multiservicio propuesto en el capitulo 5. El protocolo se ha adaptado en el dominio
de la gestién y control del trafico interurbano. En concreto, a la negociacién para el
desarrollo de itinerarios alternativos, que permitan redireccionar el flujo de trafico de
un itinerario a otro, con el fin de evitar los problemas producidos por un incidente.

La contribucién, expuesta en este capitulo, se centra en la fase de implementacién
de los itinerarios alternativos y concretamente, en el desarrollo de un protocolo
que permita la negociaciéon automatica sobre cuales son los itinerarios alternativos
que deben implementarse y como debe realizase esta implementacion, es decir, el
volumen de trafico que debe alcanzarse, en cada uno de ellos, hasta lograr el nivel
de servicio acordado.

Para realizar la adaptacién ha sido necesario analizar el entorno del trafico in-
terurbano, estudiar sus elementos y realizar una caracterizacion del problema.

Los resultados de este estudio han determinado que el protocolo multiservicio
puede adaptarse perfectamente a la negociacién de itinerarios alternativos, si bien
hay que modificar algunos aspectos del protocolo:

= La agenda de negociacién, ya que en este entorno el itinerario que presenta
problemas forma parte de la agenda.

= El contenido de las ofertas y contraofertas.
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= Las posibles situaciones de conflicto y las consecuencias de un conflicto indi-
vidual sobre un itinerario o sobre la negociacion en general.

» Las funciones de utilidad que permiten valorar el contenido de las ofertas.
recibidas

La determinacién del parametro calidad de servicio RQI, que relaciona el tiempo
de recorrido del itinerario donde se produce el incidente son el itinerario alternativo,
ha permitido clasificar los itinerarios. Esta clasificacién de itinerarios se ha realizado
mediante el andlisis del parametro calidad de servicio que permite relacionar el
tiempo de necesario para recorrer el itinerario alternativo con respecto al tiempo
necesario en recorrer el itinerario principal donde se produce el incidente.

La implementacién secuencial de los itinerarios combinados ha implicado la iden-
tificacion del conjunto de escenarios posibles en los que cualquiera de los agentes
puede encontrarse a lo largo de todo el protocolo. Los escenarios identificados se
corresponden con los identificados en el capitulo anterior. Esta correspondencia ha
permitido mantener las estrategias que permitan determinar cudles son las tacticas
adecuadas para cada una de las situaciones.

Al igual que el protocolo de negociaciéon mutiservicio, esta adaptacion en el mar-
co de la negociacion de itinerarios alternativos presenta un equilibrio secuencial.
Ademas, las ofertas realizadas convergen hacia un acuerdo siempre que exista un
area real de acuerdo no nula.

El proceso de adaptacion del protocolo multiservicio al dominio de la negociaciéon
de itinerarios alternativos ha llevado mas trabajo del inicialmente esperado. El pro-
tocolo multiservicio genérico define y describe todos los elementos necesarios para la
negociacién y la adaptacién de algunos de sus elementos (agenda, ofertas, relaciones
entre itinerarios) no ha presentado dificultades. Sin embargo, existen otros elemen-
tos que han sido mas complicados de adaptar: 1) la identificacién de los recursos
y servicios en el marco de los itinerarios (itinerarios e itinerarios combinados) ha
resultado mas complicada de lo inicialmente previsto; 2) la utilizacién de los niveles
de servicio, cuyos valores son discretos, ha hecho necesario la creacién de una fun-
cién especifica, que permita su cuantificacién, para ser utilizados en la funcién de
utilidad; y 3) ha sido necesario comprobar que el conjunto posible de situaciones que
se pueden producir a lo largo del proceso de negociacién, es decir, los escenarios, se
mantenian iguales que los del protocolo multiservicio.

La adaptacion del protocolo de negociacién al dominio del trafico interurbano
presenta una alternativa para la negociacién automatica para la activacion de itine-
rarios alternativos en tiempo real. Sin embargo, esta adaptacién, para poder verse
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implementada, requiere de un sistema multiagente para la gestion del trafico donde
cada uno de los centros de gestion de trafico tenga un agente que pueda ejecutar los
roles de demandante y cooperador. Una propuesta de sistema multiagente para la
gestion de trafico frente a incidentes se propone en el siguiente capitulo.



Capitulo 7

Un Entorno Multiagente para la
Gestion del Trafico

En este capitulo se presenta un sistema multiagente para la gestién de trafico
interurbano frente a incidentes meteorolégicos. El objetivo del sistema es prestar
soporte a los operadores encargados de la gestion del trafico, cuando se producen
problemas meteorolégicos en la red viaria. Este soporte se centra en la monitoriza-
ciéon de pardametros meteorolégicos y en la aplicacién de estrategias basadas en la
activacion de planes de gestion de trafico.

En primer lugar se ha realizado el modelo de conocimiento que permite represen-
tar la informacion del entorno del dominio de trafico interurbano. Posteriormente, se
ha disenado el sistema multiagente, desarrollando diferentes modelos: organizacion,
agentes, interacciones y entorno. Una vez disenado el sistema se presentan las estra-
tegias de gestion dinamicas propuestas y por ultimo, se presenta la implementacion
del sistema.

7.1. Introduccion

Los protocolos para el desarrollo de estrategias de gestién y control de trafico
son dificiles de implementar cuando se producen incidentes en la red viaria. Estos
incidentes modifican el comportamiento habitual de los vehiculos, por lo que la
gestion del trafico bajo estas nuevas condiciones es complicada. Estas dificultades se
deben a diversas razones [TF05]:
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= Extensas y diversas redes viarias a gestionar. En condiciones normales de cir-
culacién, la gestion se suele centrar en vias principales, ya que permiten ab-
sorber un mayor flujo de trafico. Sin embargo, ante problemas de circulacién
severos, las vias secundarias también son consideradas a la hora de desarrollar
estrategias de gestion.

= Los equipos de captacién de informacién de trafico se encuentran situados
a grandes distancias unos de otros y generalmente en vias principales. Estas
distancias conllevan grandes periodos de integracion de informacion.

= La informacién de trafico esta distribuida entre los diferentes centros de gestion
de tréfico con competencias en la red viaria, esto implica que los operadores
puede que sélo dispongan de informacion de una parte del problema.

= Existen diferentes organizaciones con competencias no sélo en la gestién del
trafico, sino también en otras tareas fundamentales para la resolucién de pro-
blemas (mantenimiento de carreteras, proteccién civil, bomberos, etc.).

Asi pues, las organizaciones encargadas de la gestion y control del trafico ne-
cesitan herramientas de soporte para el desarrollo de estrategias de gestién. Estas
herramientas, conocidas como Sistemas Avanzados de Gestion de Tréfico (ATMS, de
sus siglas en inglés), prestan soporte a los operadores de trafico tanto en la gestién
diaria del trafico como en la resolucién de incidentes [McQ99]. En estas situaciones,
el gestor de trafico debe tomar decisiones que permitan solucionar o al menos paliar
los problemas producidos por el incidente en el menor tiempo posible, ya que los
efectos del incidente pueden llegar a crecer de forma exponencial en los primeros
momentos de producirse, si los volimenes de trafico son significativos.

Cuando este conjunto de decisiones se estructuran de forma sisteméatica y se
organizan en un conjunto de estrategias se obtienen lo que se denominan planes de
gestion de Trafico (PGT) (ver capitulo 1). Recordemos que un PGT se estructura
en tres niveles: escenarios, medidas y acciones. Los escenarios definen el estado de
la situacion cuando ocurre un incidente. Dependiendo del escenario se activan un
conjunto de medidas para solucionar el problema donde cada medida se compone
de un conjunto de acciones para implementarla.

La cantidad de informacién que compone un PGT hace poco efectiva su utili-
zacion si no es mediante una herramienta informética [JTCS03]. Hasta la fecha se
han realizado diferentes aproximaciones mediante la creacion de prototipos basados
en HTML y XML [JTCS03], [TGSC02]. Como se comenté en el capitulo 1, estos

modelos no son los mas adecuados ya que presentan problemas o limitaciones, como
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la activacion de estrategias dinamicas o la actualizacion de planes. Asi pues, es ne-
cesario el desarrollo de nuevos prototipos que permitan solventar estos problemas y
enlazar la ejecucion de los PGT con el estado de la circulacién en tiempo real.

El prototipo multiagente, que se presenta en este capitulo, ofrece soporte a los
operadores de trafico en la activacion de planes de gestion de trafico. Este soporte se
centra en: 1) la determinacién del escenario actual en el que se encuentra la red viaria
cuando se ha producido un incidente meteoroldgico, 2) la ejecucién de las medidas
necesarias, tanto estéticas como dindmicas, definidas por el escenario actual y 3) la
coordinacion con otros centros de gestion para el desarrollo de itinerarios alternativos
coordinados.

Para el desarrollo del prototipo multiagente, primero se ha desarrollado el mo-
delo de conocimiento, utilizando ontologias y el modelo de referencia de contenido
de JADE (ver apartado 2.6.1), cada una de ellas para un subdominio concreto del
entorno. El conjunto de estas ontologias forma una ontologia comun, requisito esen-
cial para el desarrollo de los sistemas multiagentes [Mas04]. En el diseno del sistema
se ha utilizado la metodologia Ingenias [G6m02], que permite disefiar sistemas mul-

tiagente mediante la aplicacién de meta-modelos y para su implementacion se ha
utilizado la plataforma JADE [BPRO1].

7.2. Modelo de Conocimiento

El funcionamiento de los sistemas multiagente (SMA), se fundamenta en la coor-
dinacién y/o cooperacién de los agentes que lo forman. Para que esto pueda pro-
ducirse es necesario definir los modos y mecanismos para que los agentes puedan
comunicarse entre si. La plataforma JADE, utilizada para la implementacién del sis-
tema, incorpora un conjunto de mecanismos, basados en el estandar FIPA [FIP02],
para la comunicacién. Ahora bien, ademéas de estos mecanismos, es necesario defi-
nir una ontologia comin que describa completamente el dominio de aplicacion del
sistema y que permita a los agentes comprender el contenido de los mensajes que se
intercambian.

Las ontologias modelan el conocimiento mediante la definicion de todos los ele-
mentos que componen un dominio de aplicacion. Los elementos son expresados utili-
zando conceptos, relaciones y reglas. Estas tiltimas se aplican tanto sobre las propie-
dades de los conceptos como sobre las distintas asociaciones que se establecen entre
ellos. Los modelos ontolégicos no sélo modelan el comportamiento y las relaciones
de los elementos dentro de un dominio, sino que también modelan las relaciones con
elementos que pertenecen a otros dominios.
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Asi pues, para que el intercambio de informacién entre dos elementos cualesquiera
sea correcto, la informaciéon que se transmite debe ser conocida y entendida por
ambos. Esto es, debe existir una definiciéon comiin y ptblica de todos los elementos
que pueden formar parte de esta informacion.

En el dominio del trafico interurbano, con un entorno claramente distribuido, el
desarrollo de servicios y sistemas avanzados necesita integrar y compartir informa-
cién de trafico. Esta informacién no es solamente fundamental en las aplicaciones
encargadas de detectar el estado del tréfico y predecir su evolucion, sino también en
cualquier servicio que necesite el intercambio de informaciéon como soporte basico.

A continuacién se presentan las ontologias desarrolladas como soporte del modelo
de conocimiento general del dominio del trafico, por lo que puede servir como base
para otros sistemas.

7.2.1. Dominio del Trafico Interurbano

La ontologia que modela el dominio del trafico interurbano esta compuesta por
diferentes subdominios (carretera, comportamiento del tréfico, equipamiento y pla-
nes de gestién) con el objeto de identificar, clasificar y especificar los diferentes
elementos del dominio del trafico interurbano y sus relaciones.

Dominio de la carretera

Este subdominio describe las caracteristicas topoldgicas de las redes viarias in-
terurbanas. Se compone de los siguientes conceptos:

s Carretera: representa un camino entre un origen y un destino. Se compone de
un conjunto de segmentos y enlaces. Todos y cada uno de los elementos que
pertenecen a la carretera son necesarios para ir desde el origen al destino.

= [tinerario: al igual que carretera, un itinerario representa un camino entre un
origen y un destino, compuesto por segmentos y enlaces que pueden pertenecer
a distintas carreteras. Todos y cada uno de los elementos que pertenecen a un
itinerario son necesarios para poder ir desde el origen hasta el destino.

= Segmentos: representan secciones de un solo sentido con las mismas carac-
teristicas: nimero de carriles, ancho de la calzada, arcenes, etc.

= Punto: un punto define una localizacién exacta dentro de un segmento.
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s Area: un area define un conjunto de segmentos y enlaces. A diferencia de lo que
ocurre con las carreteras y los itinerarios, en este caso no existe continuidad
en todos sus elementos.

= Fnlaces: representan las zonas de la carretera donde se conectan dos o mas
segmentos. Los enlaces pueden subclasificarse en:

FEntrada: enlaces de entrada a la red modelada.
Salidas: enlaces de salida de la red modelada.

Bifurcaciones: representan ramificaciones de un segmento en dos o mas
segmentos.

Uniones: enlaces donde dos o mas segmentos confluyen en un tinico seg-
mento.

Acuerdos: representan enlaces donde se unen segmentos de diferentes ca-
racteristicas.

Trenzados: representan enlaces de carretera donde los flujos de trafico se
cruzan entre si. Por ejemplo, areas en las que la circulacion se ve afectada
por los movimientos de entrada y salida.

La figura 7.1 presenta una seccién de una red viaria en la que se muestran los
diferentes componentes de la red.

Salida
7
7
Entrada Acuerdo Unién Trenzado Salida
Bifurcacion : :
Entrada Entraaa Salida

Figura 7.1: Ejemplo de una seccién de carretera con los objetos que la componen.

Dominio de comportamiento del trafico

El segundo subdominio de la ontologia esté enfocado a definir el comportamiento
del trafico. En este subdominio se describen los parametros que modelan el com-
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portamiento y sus relaciones. Se clasifica en dos grandes grupos: los parametros de
trafico y los parametros meteorologicos.

Los parametros de trafico son:

» Volumen: nimero total de vehiculos en una seccién o carril durante un deter-
minado intervalo de tiempo (anual, diario, etc.).

s Velocidad: velocidad de los vehiculos que circulan por una seccién. La velocidad
se clasifica en:

e Velocidad media, que corresponde a la media de las velocidades de los
vehiculos que circulan por un segmento en un periodo de tiempo deter-
minado.

e Velocidad instantanea, que identifica la velocidad de un vehiculo indivi-
dual en un punto concreto.

s Densidad: nimero de vehiculos que hay en una seccién de una determinada
longitud en un instante dado.

Ademas, existen otros parametros como: la distancia entre vehiculos, longitud
de colas, etc.

Los parametros meteoroldgicos son:

» Visibilidad: indica la distancia a la que se puede distinguir un obstéculo sobre
la carretera. Sirve para determinar la distancia de seguridad recomendada
entre los vehiculos, asi como la velocidad maxima a la que pueden circular.

= Superficie de la calzada: identifica el estado que tiene la calzada en un instante
de tiempo y afecta al grado de adherencia de los vehiculos a la calzada.

s Precipitaciones: define el grado de precipitaciones sobre la calzada. Incluye
tanto precipitaciones en forma de lluvia como de nieve, y su volumen. Su valor
afecta directamente a los parametros de visibilidad y estado de la calzada.

s Viento: define la velocidad del viento en una determinada area. Puede modifi-
car las trayectorias de los vehiculos. Las caracteristicas de este parametro hace
que solo se determine la velocidad y no su direccion.

El dltimo parametro de este subdominio define cualitativamente el estado del
trafico:
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» Nivel de servicio(LoS): valor cualitativo que identifica la libertad de maniobra
de los conductores en la circulacién. Su valor estd influenciado tanto por los
parametros de trafico como por los meteoroldgicos. Por ejemplo, la Direccién
General de Trafico (DGT) define 4 niveles de servicio para vialidad invernal:
1) verde donde ha comenzado a nevar y aunque el estado de la calzada no se ve
afectado, hay que extremar las precauciones, 2) amarillo en el que las nevadas
contintian y la calzada empieza a cubrirse de nieve, 3) rojo en el que la calzada
se encuentra completamente cubierta de nieve por lo que la circulacién solo es
posible con el uso de cadenas o neumadticos especiales y 4) negro en el que la
calzada se encuentra intransitable para cualquier tipo de vehiculo.

Dominio del equipamiento

A continuacién se presenta el subdominio de equipamiento. Este dominio esta en-
focado a describir el equipamiento basico disponible a lo largo de las redes viarias
(ver figura 7.2):

» FEstaciones de toma de datos (ETD): este equipamiento es el encargado de
recoger la informacion de la carretera y transmitirla al centro de gestién de
trafico. Dependiendo del tipo de informacién que proporcionen, las estaciones
se pueden clasificar en:

e Fstaciones de captura de datos de trdfico: encargadas de proporcionar
informacién acerca de parametros del tréfico (velocidad, intensidad, etc.).

e Fstaciones Meteoroldgicas: encargadas de proporcionar informacién de
los pardametros climatolégicos.

s CCTYV: el Circuito Cerrado de Television permite la visualizacién de imagenes
de la carretera en tiempo real. Estos sistemas son utilizados, por los operadores
de tréafico, para supervisar el estado del tréafico.

» Postes 5.0.S: estos teléfonos estan instalados en las carreteras principales y
estan conectados directamente con el centro de gestién de trafico. Permiten la
comunicaciéon directa de los conductores con los operadores de trafico.

» Senalizacion variable: este tipo de equipamientos permite la modificacion de
la senalizacion existente en la red viaria. Dependiendo del tipo de mensaje que
sean capaces de presentar, las sefiales variables se clasifican en:

e /conos: Gnicamente permiten la presentacion de pictogramas.
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e Banderolas: permiten mostrar un pictograma situado a la derecha o iz-
quierda de unas lineas de texto.

e PMYV: los Paneles de Mensaje Variable permiten presentar dos pictogra-
mas y, entre ellos, un mensaje de texto.

e Texto: este tipo de senales sélo permiten mostrar texto.
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Figura 7.2: Conceptos del subdominio de equipamiento.

Dominio de Planes de Gestion de Trafico

Este subdominio se encarga de modelar los elementos que componen los planes

de gestién de trafico y las incidencias que se puedan producir en la red viaria.

= Incidente: identifica un problema producido en la red viaria. Un incidente es lo
suficientemente importante como para modificar el comportamiento del flujo
del tréfico. El grado de afeccion del incidente al trafico viene definido por la

severidad.

= Severidad: define la gravedad del incidente. Desde el punto de vista de la ges-
tion del tréfico, la severidad se mide en funcién del porcentaje que el incidente

reduce la capacidad de la via donde ocurre.

= Fscenario: un escenario define la situacion actual del trafico en el area de
influencia del incidente. El escenario es determinado en funcién del tipo de
incidente que lo produce (localizacién, duracién y severidad) y de cémo este

afecta al trafico (incremento de densidad, LoS, cortes de carretera, etc.).
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= Medidas: representan el conjunto de procedimientos que deben ser ejecutados
cuando ocurre un incidente. Las medidas se clasifican en dos grupos: 1) las
internas son aquellas que un centro de gestion de trafico puede implementar
por si mismo; y 2) externas que precisan de la colaboracién de otros organismos
para su implementacién. Una medida se compone de un conjunto de acciones.

s Acciones: que definen las actividades independientes que son necesarias para
poder desarrollar una medida.

= Actor: identifica las organizaciones responsables de realizar alguna accién per-
teneciente a alguna medida. Si la medida es interna, todas las acciones son
desarrolladas por el mismo actor, que ejecuta el plan. Si por el contrario la
medida es externa, el actor no identifica solamente el organismo encargado de
la gestién, sino que también define la manera de comunicarse y de realizar la
peticién de implementacién de la accion.

7.3. Diseno del Sistema

El diseno de un sistema multiagente debe proporcionar los modelos y méto-
dos que describen los conceptos claves del sistema a implementar [SP04], [Bea98].
Asi pues, el diseno debe:

1. Identificar el proceso de desarrollo y ejecucién de los agentes tanto individual-
mente como en conjunto.

2. Definir como se tratan las situaciones imprevistas.

3. Identificar cuales son los elementos que permiten al agente tomar las decisiones
que permitan lograr objetivos individuales.

4. Como tratar la coordinacion entre los agentes que componen el sistema y los
agentes externos a él.

La metodologia de diseno utilizada ha sido Ingenias [G6m02]. Esta metodologia
concibe el SMA como la representacion computacional de un conjunto de modelos.
Cada uno de estos modelos muestra una vision parcial del sistema: los agentes que
lo componen, las interacciones que existen entre ellos, cémo se organizan para pro-
porcionar la funcionalidad del sistema, qué informacién es relevante en el dominio y
como es el entorno en el que se ubica el sistema a desarrollar. La especificacion de
los modelos se realiza mediante la utilizacién de meta-modelos. Un meta-modelo es
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una representacién de los tipos de entidades que pueden existir en un modelo, sus
relaciones y restricciones de aplicacién. Los modelos desarrollados son: el modelo
de organizacién, el modelo de agentes, el modelo de interacciones y el modelo del

entorno.

7.3.1. Modelo de Organizacién

El modelo de organizacién define el marco en el que el sistema multiagente existe.
En €l se describe la estructura de la organizacion, la funcionalidad y las relaciones
sociales entre los agentes. En este modelo también se define la arquitectura del
sistema y los diferentes agentes que lo componen.

o0 0g 0o oo ol oo
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Operador de trafico Operador de trifico

Figura 7.3: Arquitectura del sistema.

El sistema estd compuesto por una tnica organizacién: el centro de control de
trafico. La organizacién se compone de los siguientes agentes: Meteo, Manager, Plan
XML, Web, Interfaz y DF. En el sistema, sélo existe una tnica instancia de cada
agente, a excepcion del agente meteo, del que existe una instancia para cada una
de las estaciones meteorolégicas que existan en el entorno. La figura 7.3 presenta la
arquitectura del sistema.

La principal actividad del sistema es la gestién y control del trafico frente a
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incidentes meteoroldgicos. Esta actividad general se subdivide en: detectar inciden-
tes, determinar escenario, implementar medidas y activar acciones. Ademads, cada
una de estas actividades se descompone en otras subactividades, que se describen
posteriormente, para cada uno de los agentes, en sus correspondientes modelos.

Asi pues, el sistema se descompone en cuatro grupos de acuerdo con la descom-
posicién de objetivos, actividades y tareas (figura 7.4):

» El primer grupo, formado por el agente manager y todos los agentes meteo, se
encarga de la identificacién de incidentes y de la determinacién del escenario
actual que produce el incidente. El responsable de esta tarea es el agente mana-
ger y para realizarla necesita la informacién proporcionada por los diferentes
agentes meteo distribuidos a lo largo de la red viaria.

= El segundo grupo esta formado por el agente plan XML, el agente manager
y el agente interfaz. El objetivo de este grupo es determinar el conjunto de
medidas que deben implementarse en el escenario actual. Ademads, este grupo
también se encarga de mostrar al operador este conjunto de medidas.

= El tercer grupo estd formado tnicamente por el agente manager. El objetivo
es implementar las medidas y establecer el estado de las acciones que deben
realizarse para cada medida.

= El dltimo grupo formado por el agente manager y el interfaz grafico que son
los encargados de interaccionar con el usuario y de mostrar en todo momento
la situacién del incidente y del plan de gestion de tréfico.

7.3.2. Modelo de Conocimiento del Sistema Multiagente

En este apartado se describe el modelo de conocimiento del sistema multiagen-
te desarrollado. Para la descripcion de la ontologia se ha utilizado el lenguaje de
comunicaciéon de JADE, esto es, ACL message, donde la informacion es represen-
tada como una expresion de contenido formada por un lenguaje de contenido y un
formato adecuado. Para poder trabajar con expresiones de contenido, JADE clasifica
todos los posibles elementos que aparecen en el transcurso del acto de comunicacion
(descritos en el apartado 2.6.1).
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Figura 7.4: Modelo de organizacién.

Comunicacion del sistema

Este subdominio de la ontologia permite el funcionamiento cooperativo del sis-
tema multiagente y presta soporte a los agentes del sistema para que puedan coor-
dinarse y monitorizar el estado meteorolégico.

Los conceptos identificados en este subdominio son:

= Rango: estructura de datos que contiene el rango posible de valores. Se com-
pone de: rango maximo y rango minimo.

= Pardmetro: es un tipo de dato que define las caracteristicas del parametro pro-
porcionado por las estaciones de captura de datos. Se compone de los siguientes
elementos: Tipo de pardmetro, que identifica el parametro meteorologico, Ho-
ra, que determina el instante temporal en el que se ha realizado la medida que
se encuentra en Valor actual.

= Fstacion: estacién meteorologica situada en algin punto de la red de carre-
teras. Se compone de los siguientes elementos: Identificador de la estacién,
Codigo de carretera y Pk, que permiten identificar y situar a la estacion en un
punto concreto de la red viaria.
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= Mediciones: es el conjunto de parametros que una estacién es capaz de medir.

s Alarma: informacién relacionada con una medida que ha sobrepasado los li-
mites establecidos por el rango. Se compone de los siguientes elementos: Tipo
de pardmetro y Valor.

Las acciones que un agente puede solicitar que otro agente desarrolle son:

» Actualiza rango: accion que realizan los agentes meteoroldgicos a peticion del
agente gestor. Esta accion esta restringida al agente gestor que pertenece al
sistema. La accién sirve para delimitar los rangos de los parametros a partir
de los cuales se activan las alarmas. Se componen de: parametro, sobre el que
hay que actualizar el valor de la alarma y el rango de valores.

= Fnvia dato: accion que realiza un agente meteo a peticion del agente gestor. La
accion sirve para el envio de la informacién del valor actual de una determinada
medida sin que se haya disparado una alarma.

= Forzar senal: accion realizada por el agente manager a peticion del usuario
del sistema (via interfaz gréfico). Esta accién permite fijar la informacién que
se debe mostrar en un panel de mensaje variable determinado.

s Validar escenario: accién realizada por el agente interfaz a peticién del agente
manager. Cuando este iltimo recibe una alarma por algtin problema meteo-
rolégico, determina el posible escenario que debe ser validado por el usuario.

s Mostrar plan: esta accién es realizada por el agente interfaz a peticion del
manager. Una vez el escenario es validado, y el agente manager tiene el listado
de medidas que deben implementarse, se las envia al agente interfaz para que
se las muestre al usuario.

= Mostrar senal: accion realizada por el agente interfaz a peticién del agente
manager. Cuando se detecta un incidente, el agente manager determina la
informacion que debe mostrarse en cada uno de los paneles, que se encuentran
bajo la influencia del incidente.

Dominio de la negociacién

En este subdominio se presentan los conceptos necesarios para implementar el
protocolo de negociacion desarrollado en el capitulo 6. Sélo se presentan aquellos
elementos del protocolo de negociacion que se consideran publicos. Es decir, que
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forman parte del conocimiento de todos los agentes que intervienen en la negociacion.
Los elementos del conocimiento privado de cada uno de los agentes no se muestran
en la ontologia, ya que no forman parte del modelo de conocimiento del sistema.

Los conceptos existentes son:

s Agenda, que identifica el conjunto de itinerarios combinados sobre los que se
va a negociar.

= FEnl fr, que identifica el enlace de frontera de un itinerario que une dos seg-
mentos, donde cada uno de los segmentos pertenece a un centro de gestion de
trafico distinto.

= FEnl frP. Subclase de enl_fr que identifica el enlace de frontera que pertenece
al itinerario principal donde se produce el incidente.

s [tinerario Combinado, se compone del enlace de frontera del itinerario donde
se produce el incidente, I? y el enlace de frontera del itinerario alternativo por
el cual se va a redireccionar el trafico, 7%,

s Oferta_I, que describe el contenido de una oferta realizada sobre un itinerario
combinado. Se compone de un par de valotres, uno para cada uno de los
itinerarios que componen el itinerario combinado.

s Oferta, conjunto de ofertas individuales, Oferta_I, una para cada uno de los
itinerarios combinados que componen la agenda.

Ademas, es importante destacar un conjunto de primitivas, esto es, entidades atémi-
cas (strings, enteros, etc) como OK, opt, opt out, Tyaw, Ttronteras Inegociacion, Cali-
dad_itinerario y Tipo_itinerario.

Relaciones Entre las Ontologias

A continuacién se describen las relaciones entre los distintos dominios de la
ontologia propuesta, tanto los subdominios del sistema como los subdominios del
trafico rodado, que se muestran en la figura 7.5:

» Utiliza relaciona los elementos del subdominio de equipamiento necesarios para
el desarrollo de una accién que pertenece a una medida del subdominio de
planes de gestion de tréfico.
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Figura 7.5: Relaciones entre los conceptos del modelo de conocimiento.

» Fsta_situado identifica los segmentos o enlaces de la red viaria donde se en-
cuentran situados los diferentes equipamientos.

= Definido_por relaciona el nivel de servicio existente en la red viaria mediante
los parametros proporcionados por las estaciones de toma de datos.

= Kl nivel de servicio permite determinar cudl es el escenario de activacion de
un PGT.

= Ocurre identifica el segmento o enlace donde se ha producido un incidente.

= Un incidente afecta al comportamiento del trafico por lo que modifica el nivel
de servicio de un segmento.

= Un enlace de frontera del subdominio de la negociacion es_una especializacion
de un enlace del subdominio de la carretera.

= Una estacién del subdominio de comunicacion es_una especializacion de la
estacion meteorologica del subdominio de equipamiento.



194 Capitulo 7. Un Entorno Multiagente para la Gestion del Trafico
7.3.3. Modelo de Agentes

En este modelo se describen las caracteristicas particulares de cada uno de los
agentes. Esta descripcion se centra fundamentalmente en la funcionalidad y en el
diseno de control del agente:

= La funcionalidad estudia las responsabilidades del agente, identificando y de-
finiendo las tareas y las acciones que es capaz de ejecutar asi como cuéales son
los objetivos que se compromete a alcanzar.

= El control del agente estd enfocado al comportamiento, durante su ejecucion,
que permitira el desarrollo de las tareas adecuadas para alcanzar los objetivos.
El comportamiento estd relacionado con el estado mental del agente, esto es,
con los objetivos, creencias, hechos y compromisos que el agente haya adquirido
[PS03].

Agente Meteo

Un agente Meteo se encarga de la monitorizacién de la evolucion meteorologica.
El agente monitoriza el area especifica en la que se encuentra situada la estacion
meteoroldgica (a la que se encuentra asociado). Para ello, el sistema evalia constan-
temente los valores de los sensores de la estacién.

Dependiendo del tipo de estacién y de los sensores que tenga, el agente puede
detectar diferentes parametros:

= Visibilidad y niveles de aire: temperatura, humedad, velocidad del viento.

= Estado de la superficie de la carretera: presencia de nieve y de hielo.

La tarea de estos agentes es detectar las variaciones significativas en los pardme-
tros meteorolégicos (ver figura 7.6). Estas variaciones suponen la aparicién de un
incidente en alguna seccién de la carretera. El objetivo es identificar cuando se pro-
ducen estos incidentes y comunicar la informacién al agente manager, para que el
sistema pueda actuar en consecuencia.

El agente meteo dispone del modelo de conocimiento del sistema, que le permite
interactuar con el resto de agentes, y ademaés tiene parte del modelo de conocimiento
de los parametros del trafico. En concreto el sistema conoce cuales son los distintos
parametros meteorolégicos que afectan a la circulacion.
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Figura 7.6: Modelo de tareas de los agentes Meteo y Manager.

Agente Manager

El objetivo principal del manager es proporcionar soporte a los operadores del
trafico en la implementacién de estrategias de control y gestién de trafico frente a
incidentes meteoroldgicos. Las acciones que este agente realiza son: 1) determinar el
escenario en el que se encuentra un incidente meteorologico comunicado por alguno
de los agentes meteo, 2) informar al operador y 3) determinar el conjunto de medidas
que hay que implementar para poder solucionar los problemas producidos por el
incidente. Las medidas que un agente puede desarrollar se clasifican en medidas
internas y externas. Como se ha definido en el apartado 7.2.1 las medidas internas
las puede implementar el agente sin necesidad de coordinarse con otros centros de
gestion, en cambio para la implementacion de medidas externas necesita negociar
con otros centros su puesta en marcha.

El agente manager contiene el modelo de conocimiento de trafico y los recursos
disponibles para la gestion de incidencias meteoroldgicas en la plataforma. Este
conocimiento se compone de la red de carreteras bajo su gestion y las caracteristicas
de todos sus componentes, el equipamiento disponible en cada seccién de la red y los
planes de gestién de trafico. Ademads, también dispone del modelo de comunicaciones
del sistema.

El manager puede trabajar bajo dos roles: Demandante y Cooperador. En el pri-
mer rol, el incidente detectado se encuentra situado en una seccién de carretera bajo
su competencia y necesita la colaboracién de otros centros gestores de trafico para
implementar alguna medida (por ejemplo la activacién de un itinerario alternativo).
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El agente bajo el rol de demandante es el encargado de iniciar la negociacion con
estos centros. En el segundo rol, el agente manager recibe una peticion externa de
otro centro de gestion de trafico para la implementacion de una medida. Como el in-
cidente se ha producido en una seccion de carretera fuera de la gestion del manager,
éste no conoce el estado real ni del trafico ni del incidente en area.

Agente de Planes XML

Este agente tiene acceso a la base de datos que contiene los PGTs almacenados
en formato XML. El objetivo de este agente es proporcionar al agente manager el
PGT y el conjunto de medidas que debe aplicar cuando aparece un incidente. Las
acciones que realiza cuando recibe una peticién del manager son: primero buscar
si existe un PGT asociado con el incidente, (es decir, con sus caracteristicas y con
la seccién de carretera donde ha ocurrido). Después, si existe un PGT, el agente
devuelve al manager un mensaje con toda la informacién del PGT en formato XML.
Por el contrario, si no existe plan asociado, el agente de planes le devuelve al agente
manager un mensaje indicando que no existe ningin plan asociado a ese incidente.

Otra de las tareas que ejecuta el agente de planes es la estadistica de las peticiones
recibidas. Con esta informacion, el agente determina cuales son las areas donde se
producen més incidentes, y si para ellos existen o no planes de gestién de trafico.
Con esta informacion, el agente realiza informes que identifican zonas en las que se
producen incidentes y no hay planes asociados.

Al igual que el agente manager, este agente necesita el modelo de conocimiento
completo, esto es, tanto el dominio del trafico, como el dominio del sistema.

Agente WEB

Este agente se encarga de traducir la informacién del incidente proporcionada
por el Agente Manager al formato DATEX [Datex]. DATEX es un pre-estdndar que
se utiliza para el intercambio de informacién entre centros de control de trafico.
El objetivo de este agente es difundir, via WEB, la informacién de los incidentes
detectados en la red viaria. El objetivo de este agente es informar a los proveedores
de informacion de trafico de la existencia de incidentes. Para alcanzar este objetivo,
este agente realiza dos tareas, la primera, producir un mensaje DATEX, a partir de
la informacién del incidente recibida del agente manager, y la segunda, distribuir el
mensaje a todos los servidores.
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Agente Interfaz

El agente interfaz se encarga de la presentacién visual de los elementos que
componen el sistema y de la interaccién del mismo con el operador de trafico. Los
objetivos de este agente son:

= Presentar toda la informacion relativa con los planes de gestion de trafico al
usuario.

= Gestionar las comunicaciones entre el sistema y el operador de trafico.

Para poder realizar estos objetivos el agente tiene un conjunto de tareas enco-
mendadas. Por un lado, tiene tareas de representacion grafica: mostrar red, mostrar
plan, senalizar incidente, mostrar senales, etc. y por otro, tareas de interaccion:
validar escenario y forzar senal.

Agente DF

El agente DF es el suministrador del directorio de agentes y servicios en la pla-
taforma, especificado por FIPA| y proporcionado por la herramienta JADE [Jad05].
El objetivo de este agente es proporcionar el servicio de paginas amarillas. Para
ello, este agente proporciona a los agentes las siguientes tareas: registro, borrarse
del registro y buscar servicios disponibles tanto en su misma plataforma como en
otras plataformas multiagente.

7.3.4. Modelo de Interacciones

El modelo de interacciones se encarga del diseno y de la definicién de los mecanis-
mos de coordinacion entre los agentes. En el modelo, no sélo se definen los métodos
de comunicacién y los protocolos de interaccién, sino que también se determinan
los agentes participantes, los responsables y la motivacién de todos ellos dentro del
protocolo de negociacién.

Las interacciones del sistema SMA propuesto siguen los protocolos de interaccién
definidos por FIPA y su implementacion se ha desarrollado utilizando las librerias
de JADE [BPRO1].

Las interacciones del sistema se clasifican en dos grupos: privadas y publicas.
Las interacciones privadas son las interacciones internas entre los elementos que
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componen el sistema y se clasifican a su vez en internas y externas. Las internas son
utilizadas en las comunicaciones entre los agentes que componen el sistema. Por el
contrario, las externas son realizadas via el agente interfaz para realizar o recibir
peticiones del usuario.

Las interacciones privadas son:

» Interacciones internas:

e Registro Manager-DF. Interaccion realizada entre el agente manager y el
agente DF. Esta interacciéon subscribe al agente manager en las paginas
amarillas del sistema con el servicio Gestion de Trdfico y las propiedades
del servicio son las carreteras que el manager tiene bajo su cargo. El
diseno del protocolo esta basado en el protocolo estandar request protocol
de FIPA (figura 7.7).

o Registro Meteo-DF. Interaccién entre un agente Meteo y el agente DF.
En él, el agente meteo se registra en las paginas amarillas con el ser-
vicio monitorizaciéon meteorolégica cuyos parametros son el conjunto de
parametros que monitoriza. El diseno del protocolo estd basado en el
protocolo estandar request protocol de FIPA (figura 7.7).

e (Crear Alarma. Interaccion entre el agente manager y un agente Meteo. El
agente manager se subscribe al agente meteo para que le indique cuando
se alcanzan unos determinados valores en alguno de los parametros que
el meteo monitoriza. La suscripcion se compone del parametro meteo-
rolégico y del rango de valores posibles para lanzar la alarma. El diseno
del protocolo esta basado en el protocolo estandar subscription protocol

de FIPA.

e Medidas del Plan. Interaccién entre el agente manager y el agente plan
XML para determinar el conjunto de medidas a implementar frente a
un determinado incidente. El manager envia un mensaje al agente de
plan XML con la informacién del incidente (cédigo de carretera, punto
kilométrico, pardmetro meteorolégico y su valor asociado) y el agente
plan XML devuelve (si existe en la base de datos de planes) el conjunto de
medidas para aplicar en ese incidente. El diseno del protocolo estd basado
en el protocolo estandar request protocol de FIPA.

e InfoWeb. Protocolo de interaccion entre el manager y el agente WEB. El
agente manager envia un mensaje al agente Web con la informacion de
incidente para que sea distribuida por los diferentes servidores Webs. El
diseno del protocolo esta basado en el protocolo estandar request protocol

de FIPA.
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Figura 7.7: Protocolos de interaccion para el registro del agente Manager y de un agente meteo.

= Interacciones externas:

e Validar escenario. Interaccién entre el agente manager y el usuario (ope-
rador de tréfico) via el agente interfaz. El manager envia un mensaje con
el posible escenario de la situacion actual producida por el incidente. El
agente interfaz muestra la informacion por pantalla y le envia al agente
manager la contestacion del usuario. El diseno del protocolo estd basado
en el protocolo estandar query protocol de FIPA.

e Mostrar Plan. Interacciéon entre el agente manager y el agente interfaz. En
ella, el agente manager envia un mensaje para que el interfaz muestre por
pantalla las medidas de trafico que deben implementarse. El mensaje se
compone del conjunto de las medidas. El diseno del protocolo estd basado
en protocolo estandar request protocol de FIPA.

e Mostrar Senales. Interaccién entre el agente manager y el agente interfaz.
El agente manager envia un mensaje con la informacién que el interfaz
debe mostrar en cada una de las senales dinamicas que posee el sistema. El
mensaje se compone del conjunto de las senales y de los posibles mensajes
a mostrar en cada una de ellas. El diseno del protocolo esta basado en el
protocolo estandar request protocol de FIPA.
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e Forzar senal. Interaccion entre el agente interfaz y el manager. Esta in-
teraccién se utiliza cuando el usuario del sistema quiere forzar una senal
(situar el ella un mensaje especifico). El usuario a través del agente in-
terfaz envia un mensaje al manager con la senal a forzar y el mensaje
a mostrar en ella. El disenio del protocolo esta basado en el protocolo
estandar request protocol de FIPA.

Las interacciones piblicas son las realizadas entre el sistema y otros agentes

externos, (es decir, agentes que pertenecen a otras plataformas) para el desarrollo
de medidas externas. Las interacciones ptublicas del sistema son:

= Informacion meteo. Interaccion entre el agente manager y un agente externo

que realiza una peticiéon de informacion sobre el estado meteoroldgico de una
zona. Un agente externo envia un mensaje requiriendo informacién sobre cierto
pardmetro meteorolégico en un punto de la red viaria (cédigo de carretera y
punto kilométrico). Si el manager posee informacién relacionada se la envia
como respuesta a la peticiéon. Si por el contrario no tiene ninguna, responde con
un mensaje vacio. El diseno del protocolo esta basado en el protocolo estandar
request protocol de FIPA.

Incidente. Interaccion entre el agente manager y los agentes externos con com-
petencias en la gestion del trafico de las redes viarias adyacentes. En ella, el
manager envia un mensaje con la informacion del incidente y su posible evo-
lucion. El diseno del protocolo estda basado en el protocolo estandar query
protocol de FIPA y se puede apreciar en la imagen 7.8.

Implementar medida. Interaccién entre el agente manager y un agente externo
que proporciona un servicio para implementar acciones de trafico necesarias
para la activacion de una medida. En el protocolo, primero el agente manager
envia un mensaje que contiene la informacion del incidente, la medida a activar
y el conjunto de acciones que debe implementar el agente externo. El agente
externo evalia la peticién realizada y envia la respuesta. La respuesta puede
contener: 1) un mensaje de rechazo a implementar las acciones, 2) un mensaje
en el que se indica que no se entiende el mensaje enviado y 3) una propuesta
con la activacién de la acciones. Cuando el agente manager recibe la respuesta,
analiza el mensaje y si este contiene una propuesta de activacién de acciones,
la evaliia. Si esta evaluacion es positiva, el manager envia un mensaje de
aceptacion. Entonces, ambos agentes empiezan a implementar las acciones. Si
no hay ningin problema en su implementacién, la medida es activada. Si por
el contrario alguno de los agentes tiene algin problema, el agente manager no
puede activar la medida. El diseno del protocolo esta basado en el protocolo
estandar contract-net protocol de FIPA La figura 7.8 describe este protocolo.
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Figura 7.8: Ejemplo de protocolos de interaccion. En la parte superior de la imagen observamos
el protocolo de interaccion Incidente, en el que el agente manager envia a varios agentes externos
la informacién del incidente. El segundo protocolo, Implementar medida define las interacciones
entre el agente manager y un agente externo para implementar una medida conjunta.

» Suspender medida temporalmente. Interaccion entre el agente manager y un
agente externo con el que estaba implementando una medida. Esta interac-
cién se produce cuando, por alguna causa (un incidente de mayor severidad,
averias, etc), una medida debe suspenderse temporalmente. Uno de los agentes
involucrados envia al otro un mensaje con la peticién de suspensién temporal.
El diseno del protocolo esta basado en el protocolo estandar query protocol de
FIPA.

» Finalizar Medida. Interaccion entre el agente manager y un agente externo con
el que estaba implementando una medida para la notificacién de finalizacién
de la medida. Cuando el incidente desaparece, el agente manager envia un
mensaje al agente externo comunicandole que el incidente se ha solucionado
y que ya no es necesario seguir manteniendo activas las acciones para imple-
mentar la medida. Este protocolo esta basado en el protocolo estandar query
protocol de FIPA.
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7.3.5. Modelo de Entorno

El modelo de entorno identifica el conjunto de elementos que permiten al agen-
te percibir como se encuentra el estado del dominio del sistema y sus variaciones.
La determinacién de estos elementos o entidades es imprescindible para el correcto
funcionamiento del sistema, ya que describe los elementos externos con los que el
sistema interactia. Estas entidades pueden ser: recursos del sistema (discos duros,
ficheros, etc.), aplicaciones externas (incluyendo los interfaces para poder comuni-
carse) y/u otros agentes existentes.

Las entidades existentes en el entorno del sistema, que se pueden observar en la
figura 7.9, son:

= Fstaciones meteorologicas. Las estaciones se encargan de la monitorizacion del
estado meteorolégico a lo largo de la red de carreteras. A partir de ellas el
sistema percibe el estado meteoroldgico de las carreteras. Cada estacion tiene
asociado un agente que es el encargado de monitorizar el entorno, supervisando
los valores de los parametros meteorolégicos, para poder detectar los posibles
incidentes.

= Base de datos de planes de gestion de trdfico. La base de datos contiene la
informacién en XML de todos los planes que tiene el centro de gestion. Esta
base de datos es mantenida por una aplicacion externa al sistema que se en-
carga de la creacion y actualizacion de los planes. Este recurso es utilizado por
el agente de plan XML, para ello el agente accede a la base de datos mediante
la realizacion de consultas al sistema gestor de la base de datos.

s Dispositivo de usuario. La interaccion con el usuario es fundamental en el
sistema. Para ello, hay que modelar estas posibles interacciones e identificar el
dispositivo donde el agente interfaz presentara al usuario toda la informacién
relacionada con el sistema. El interfaz del usuario es una aplicacién JAVA que
se puede ejecutar en sistemas operativos con un entorno de ventanas ( Windows
o Linux).

= Otros CGT. La implementacion de medidas que necesiten la coordinacion con
otros centros de gestién y control de trafico, hace necesario un repositorio con
los centros de gestion de trafico con competencias en las carreteras adyacentes.
Este repositorio de servicios se encuentra accesible para el agente DF que es
el encargado de realizar las interacciones con ellos.

» Base de Datos CGT. La base de datos del CGT contiene la informacién de
todos los elementos del entorno, incluyendo los equipos y su estado. El agente
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manager necesita interactuar con el BD para actualizar las instancias del en-
torno (carreteras, segmentos, senalizacién variable, etc.) y también para cono-
cer cudl es el estado de cada uno de ellos a la hora de activar un PGT (por
ejemplo, para saber si un panel de mensaje esta activado o no). Esta interac-
cion se realiza mediante la realizacion de consultas al sistema gestor de la base
de datos.

n Servidores WEB. Los servidores web se encargan de proporcionar servicios de
informacion de trafico a los usuarios. Estos servidores son externos al sistema
y se suscriben al agente DF para recibir informacién de incidentes en formato
DATEX. Cuando el sistema detecta un incidente y es notificado al agente
web, éste crea una instancia del incidente en formato DATEX y la envia a los
distintos servidores web subscritos a ese servicio en el DF'.
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Figura 7.9: Modelo de entorno del sistema.

7.4. Estrategias de Gestion de Trafico

El desarrollo de las estrategias de gestién, en el marco de aplicacion de los PGTs,
parten de una situacién comun: un agente meteo informa al agente manager de la
existencia de una incidencia meteoroldgica, es decir, se ha disparado una alarma,
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entonces el agente manager confirma con el operador, el escenario en el que se
encuentra la red viaria y solicita al agente de plan XML si existe un PGT para
ese incidente. Si existe un PGT, entonces el agente manager tiene un conjunto de
medidas que determinan las estrategias de gestion.

Las primeras estrategias de gestién que intenta poner en funcionamiento un CGT
son estrategias locales, ya que no requieren coordinacién con otros centros u organis-
mos. Estas estrategias, como la habilitacién de carriles adicionales, la activacion de
carriles reversibles, o el desvio utilizando pasos de mediana, aumentan la capacidad
de la carretera y pueden solucionar los problemas ocasionados por ciertos tipos de
incidentes. Sin embargo, existen otros incidentes, como por ejemplo, los problemas
de vialidad invernal, que afectan a una extensa area de carreteras, en la que es-
tas medidas locales no solucionan los problemas, por lo que deben implementarse
estrategias coordinadas.

El sistema presta soporte al desarrollo de estrategias de gestion y control de
trafico dindmicas que se realizan en funcién del estado del trafico, en tiempo real,
cuando ocurre el problema.

La primera estrategia es la determinacién de itinerarios alternativos con otros
centros de gestion de trafico. Para ello, se ha implementado el protocolo de negocia-
cién multiservicio desarrollado en el capitulo 6 y se ha incluido en el sistema.

La segunda estrategia es la difusion de informacion, a los usuarios de la red via-
ria, a través de los diferentes paneles de mensaje variable que se encuentran en la
red viaria bajo las competencias del centro de gestion. Esta difusién de informacion
puede incluir la regulacion del trafico, como por ejemplo la prohibicién de circu-
lacién a vehiculos especificos (vehiculos articulados, vehiculos sin cadenas, etc.) o
limitaciones de velocidad.

7.4.1. Determinacion de Itinerarios Alternativos

La activacion de itinerarios alternativos es una de las estrategias de gestion y
control mas importantes. Para poder poner en funcionamiento un itinerario, prime-
ro debe analizarse cuales son los itinerarios posibles que permiten redireccionar el
trafico y evitar la zona con problemas, después debe determinarse cual es la cantidad
de trafico que ese itinerario es capaz de soportar, sin que genere congestiones, y una
vez acordado debe implementarse, esto es, senalizar adecuadamente la nueva ruta.

La primera fase, viene determinada por el Plan de Gestién de Trafico, en formato
XML. Una vez se ha identificado el segmento y el escenario se dispone del conjunto
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de medidas que deben activarse. En la medida itinerarios alternativos se especifica
la composicion de cada uno de los itinerarios alternativos. Si los itinerarios alter-
nativos, que componen la medida, implican la actuacién de otros CGTs, el agente
demandante debe negociar cudles son los itinerarios a activar y como debe realizarse
esta activacion.

El agente manager crea la agenda de negociacion a partir de la informacién
proporcionada por la medida itinerarios alternativos. Después, a través del agen-
te DF, identifica al agente cooperador!. Una vez identificado el agente cooperante
implicado, le envia un mensaje, que contiene la informacion del incidente, el tiem-
po previsto para que los problemas de trafico producidos alcancen las carreteras
gestionadas por el otro agente, el enlace de frontera del itinerario donde donde se
producira esta situacion y la agenda de negociacion.

Una vez el agente cooperador ha analizado el mensaje, y ha respondido con OK,
se inicia la negociacién para poder determinar los flujos de trafico a redireccionar,
siguiendo el protocolo que se describe en el capitulo 6. Un ejemplo de las interacciones
entre el agente manager y el cooperador en el proceso de negociacién se puede
observar en la figura 7.10.

Si la negociacion sobre algin itinerario tiene éxito, el agente manager, mediante el
agente interfaz, comunica al operador de trafico el itinerario y los niveles de servicio
acordados en cada enlace de frontera para que empiece a desarrollar las acciones
necesarias para implementarlo. También indica el tipo de itinerario, (6ptimo, basico
o normal), y si la negociacién ha finalizado con ézito completo o si continua con la
negociacion de més itinerarios alternativos.

Si por el contrario, no se alcanza ningin acuerdo sobre la agenda de negociacién,
el agente manager presenta un informe con la evolucion de la negociacion para que
el operador determine cudl es el siguiente paso a seguir.

Una vez alcanzado un acuerdo sobre un itinerario, este comenzaria a senalizarse,
con el fin de que los usuarios conozcan la nueva ruta. La senalizacién se realiza en
funcién de los medios disponibles. Si es posible, se realiza mediante la senalizacion
variable, pero si ésta no existe, se senalizard mediante senalizacion fija o haciendo
uso de puntos de control con agentes de trafico. Estas dos tltimas acciones, senali-
zacion fija o puntos de control, queda fuera de la determinacién dindmica de los
itinerarios, aunque el plan en XML si contempla esta informacion y es presentada al
operador mediante el interfaz grafico. Ademas, los tiempos necesarios para instalar
la senalizacién fija y crear los puntos de control, identificados en la medida itinera-
rios alternativos, son tenidos en cuenta para obtener los tiempos de desarrollo de

'El organismo con competencias de trafico sobre los itinerarios que componen la agenda.
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Figura 7.10: Ejemplo de interacciones. Una agente meteo informa al agente manager del CGT de
valencia de la existencia de un problema. El agente se comunica con el operador, via el agente
interfaz grafico, y con el agente de planes XML. Una vez dispone de la informacién relativa al
itinerario alternativo a implementar, que incluye el CGT asociado, comienza la negociacion.

cada uno de los itinerarios que intervienen en la negociacién.

7.4.2. Difusion via PMV

La informacién proporcionada por los paneles de mensaje variable se realiza en
puntos concretos de la red viaria. Esta situacion implica que se debe tener en cuenta
no soélo el incidente que se acaba de producir, sino también la posible existencia de
otros incidentes en el area de influencia del panel en el que se informa. La difusion
de informacion mediante senalizacion variable se realiza de manera dinamica, esto
es, pudiendo modificar el contenido de la informacion a difundir en cada panel segiin
se modifique el comportamiento del trafico.

La funcién que se ha desarrollado para la difusién de informacién variable se
estructura en tres partes: la primera parte consiste en la clasificacién de los tipos
de mensajes que se pueden difundir, la segunda en la creacion de un diccionario
de mensajes adecuado para cada uno de los posibles incidentes y la tercera es un
mecanismo de selecciéon tanto de las senales a utilizar, como de los mensajes a
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difundir en cada una de ellas.

Clasificacion de los mensajes

La clasificacion de los mensajes se ha realizado en funcién del contenido de
la informacién que proporcionan [TF05]. Ademéds, se ha introducido un grupo de
mensajes, los mas prioritarios, que son aquellos que el operador ha introducido
manualmente. Los mensajes se pueden agrupar en mensajes de:

= Divulgacion: proporcionan informacién general que no afecta directamente a
la circulacion. Por ejemplo, la campana realizada por la DGT en el verano de
2004 con mensajes del tipo ‘ Volver es lo importante’ o la difusion de la hora
local y la temperatura.

= Informacion: donde el objetivo de la informacion es prevenir al usuario de una
posible incidencia presente en la calzada, como congestiones, obras, acciden-
tes, etc o realizar recomendaciones de circulacién, como velocidades méaximas,
itinerarios alternativos.

» Regulacion: La informacion presentada recoge senalizacion de obligado cumpli-
miento por todos los usuarios de la red viaria. Velocidades maximas permitidas,
cierres de carretera, utilizacion de cadenas, etc.

= Forzado: Este tipo de informacion puede ser de diferente significado pero ha
sido fijada por un operador.

La diversidad de mensajes que se pueden presentar para un mismo incidente es
muy grande. Por ello es necesario la creacién de un diccionario de mensajes comun,
que permita a los operadores de trafico (y también al sistema MAS) conocer para
cada posible incidente el mensaje adecuado. La figura 7.11 muestra el contenido del
diccionario con los posibles mensajes para los problemas de visibilidad.

El diccionario estd compuesto por pares <evento, mensaje asociado> y su defi-
nicion se realiza en funcién de tres pardmetros:

= Parametro meteoroldgico, que provoca el evento, y el valor medido por la
estacion meteorologica. Permite definir el texto del mensaje.

= Distancia entre la senial y el incidente. Este pardmetro indica al usuario la
distancia a la que se encuentra el problema.
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Parametro Valor Mensaje
_ VISIBILIDAD
600-200 REDUCIDA
m. £ A XXXX KM
Visibilidad
: NIEBLA DENSA ~
<200 m. i A XXXX KM a0V

Figura 7.11: Ejemplo grafico del diccionario de datos [TF05].

» El tipo de senal y su clasificacién. Esto es, si la senal donde se debe mostrar el
panel sélo permite texto, s6lo se muestra el texto del mensaje, (o el pictograma
si la senal s6lo permitiera mostrar pictogramas).

Algoritmo para la seleccion de los mensajes

La determinacion automatica de mensajes, cuando se presenta un incidente, se
realiza de la siguiente forma: primero hay que identificar el conjunto de senales que se
encuentren bajo la influencia del incidente, después, dependiendo de la clasificacion
de cada senal, se determina el tipo de mensaje que debe visualizarse y por tltimo, se
determina si es posible poner el mensaje en el panel (es decir, no hay otro mensaje
activo de mayor importancia en ese panel).

Para la identificacién de las senales bajo la influencia del incidente, éstas deben
cumplir dos reglas:

1. Estar situadas en la misma carretera en la que se produce el incidente o en
algun itinerario principal, donde en alguno de sus segmentos se haya producido
el incidente.

2. Estar localizadas aguas arriba del incidente. Esto es, la senal debe encontrarse
entre el incidente y el usuario siguiendo el sentido de la circulaciéon del usuario.

Una vez se ha determinado el conjunto de senales, mediante la utilizacién del
algoritmo 1, hay que analizar el tipo de mensajes que se debe situar en cada una de
ellas. Para ello, el agente manager utiliza el diccionario de mensajes y los parametros
tanto del incidente como de la senal seleccionada.



7.5. Implementacion del Sistema 209

Algoritmo 1 Algoritmo para la seleccion de mensajes.
Signallist = InfluencedSigns(ev);
For each sign in SignalList{
Msg = defineMessage(sign, ev)
If (sign is not active) then {
PutMessage (Msg, sign);
Sign.active = true;
} Else CalculatePriority(Msg, sign.msg)

Cuando el agente tiene determinado el mensaje que debe poner en la senal,
comprueba si la senal esta activa, es decir, si esta difundiendo otro mensaje o si por
el contrario esta apagada. Si la senal esta apagada, el agente pone el mensaje nuevo
e identifica la senal como activa en el sistema. Si por el contrario, la senal ya se
encuentra activa, el agente debe determinar cual de los dos mensajes (el existente o
el nuevo) es el més prioritario.

Para la determinaciéon del mensaje prioritario, el manager realiza las siguientes
comprobaciones, (algoritmo 2): primero, comprueba el grado de clasificacién de los
mensajes y su importancia. Si uno de los dos mensajes es més prioritario que el otro,
ese serd el que se difunda en la senal. Si los dos mensajes tienen la misma clasificacion,
entonces se analiza la distancia relativa de la senal hasta los dos incidentes que
producen los mensajes y se sitia el mensaje cuyo incidente relacionado esté situado
a una menor distancia. Si ambas distancias son iguales, implica que ambos incidentes
estan siendo reportados por la misma estacion meteorologica y entonces se evalian
los grados de prioridad de los incidentes. Por ejemplo, una estacion puede informar de
dos incidentes meteoroldgicos: Precipitaciones de nieve y problemas en la superficie
de la calzada (ambos altamente relacionados).

Si el agente es incapaz de determinar cual es el mensaje mas prioritario, debe
informar de esta situacién al operador, para que sea él el que determine el mensaje
que debe ponerse en esa senal.

7.5. Implementacion del Sistema

El sistema ha sido implementado bajo la plataforma JADE. JADE es un entorno
software para el desarrollo de sistemas multiagentes que cumple con el estandar
FIPA, y soporta todos los servicios basicos de infraestructura especificados en FIPA
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Algoritmo 2 Algoritmo para la determinacion de la prioridad de los mensajes.
{ CalculatePriority(msg, sign.msg) {
If (msg.type > sign.msg.type) PutMessage(msg,sign);
Else If (msg.type == sign.msg.type)
If (msg.ev.dist > sign.msg.ev.dist)
PutMessage (msg, sign);
Else If (msg.ev.dist == sign.msg.ev.dist)
If (msg.ev.wparam > sign.msg.ev.wparam)
PutMessage (msg,sign);
Else SendIAmessagerequest(msg,sign.msg)

3

(comunicaciones, movilidad, gestién de agentes y localizacion de agentes), a los que
anade algunas utilidades graficas para facilitar la administraciéon de las plataformas
y la depuracion de los mensajes intercambiados por agentes en tiempo de ejecucion.

Las ontologias presentadas en este capitulo han sido definidas utilizando la he-
rramienta PROTEGE-2000 [PROO05], especifica para el desarrollo y descripcién de
ontologias. Para la utilizacion de las ontologias en JAVA y maés concretamente en la
plataforma JADE, se ha utilizado el plug-in BEAN Generator [BEA05] que permite
generar automaticamente clases de JAVA a partir de la especificacion e instanciacion
de las ontologias en PROTEGE.

Para el desarrollo del agente interfaz se ha utilizado el eXtensible Graphic Con-
tainer - XGC' [Tea05]. Este contenedor permite el desarrollo de interfaces gréficas
mediante la combinacién de XML, SVG y JAVA (junto con dos librerias adicionales:
Batik [BAT04] y Xalan-J [XALO4] de Apache). La integracién de estas tecnologias
permite desarrollar interfaces inteligentes gracias a la utilizacion de ontologias para
la representacion de los elementos graficos, lo que permite dotar a todos los elementos
de conocimiento semantico.

En la figura 7.12 podemos observar la pantalla principal de la aplicacién del
agente interfaz. La ventana se divide en cuatro zonas: en la parte superior derecha
se visualiza el mapa esquemaéticamente, y la informacion del equipamiento disponi-
ble. En la parte superior izquierda se muestran los incidentes activos, ordenados por
segmentos, el escenario actual de cada uno de ellos y las medidas y acciones a desa-
rrollar. En la parte inferior derecha tenemos un conjunto de pestanas, que permiten
visualizar las acciones coordinadas que se estan desarrollando y también permite al
usuario forzar la informacién mostrada en los paneles de senalizacion. Por tltimo,
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Figura 7.12: Vista del interfaz gréifico del CGT de Valencia.

en la parte inferior izquierda tenemos un lista dindmica con los incidentes, tanto en
nuestra red de carreteras cémo en la red de carreteras de otros agentes.

Para poder evaluar el funcionamiento del sistema se ha modelado un entorno
real. En concreto, se ha modelado una parte de la red viaria entre Madrid y Valencia
(representada en la figura 6.1 del capitulo anterior). Este modelo se compone de:

segmentos y 22 enlaces.

2 itinerarios alternativos.

2 centros de gestion de trafico.

22 paneles de mensaje variable.

4 carreteras. A-3, A-31, A-35, N-400. Las carreteras estan formadas por 16

13 estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo de la carretera A-3.
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s Un PGT para la gestién de incidentes meteorolégicos en la A-3.

La informacién provista por las estaciones meteorolégicas ha sido reproducida
mediante archivos XML, uno para cada una de ellas. Utilizando estos ficheros se
han podido simular diferentes problemas, tanto de caracter independiente como
combinado.

7.6. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un sistema multiagente para la gestion del
trafico frente a incidentes meteorologicos. El desarrollo se ha estructurado en tres
fases:

1. El analisis y modelado del conocimiento del sistema. Para realizar este modelo
se ha subclasificado el conocimiento del sistema en dos grupos: a) el dominio
del trafico interurbano identificando los elementos que componen las redes via-
rias, los parametros que definen el estado del tréfico, el equipamiento existente
y los planes de gestion de trafico, y b) el dominio interno del sistema, que iden-
tifica el conocimiento del sistema y especifica el posible vocabulario a utilizar
por cualquier agente del sistema y que incluye el modelo de conocimiento del
protocolo de negociacion para el desarrollo de itinerarios alternativos.

Como se ha presentado a lo largo del capitulo, el dominio del trafico interur-
bano estd compuesto por objetos (carreteras, segmentos, seniales, etc.) que a
pesar de compartir el mismo nombre, identifican elementos distintos depen-
diendo del ingeniero del trafico o incluso del disenador del sistemas. Asi pues, la
representacion del conocimiento, desarrollada mediante una ontologia ptblica,
ha permitido especificar todos los elementos del dominio para permitir el in-
tercambio de informacion y del conocimiento acerca del trafico. Esta ontologia
sirve de base de conocimiento para la representacion del trafico interurbano,
ya que incluye los elementos bésicos que caracterizan el dominio. Utilizando
esta ontologia como base, se puede crear y extender ontologias de trafico que
permitan modelar mas detalladamente aspectos concretos del dominio para su
uso en otras aplicaciones.

2. El diseno del sistema. La aplicacion de la metodologia Ingenias en esta fase ha
facilitado la identificacion de todos los elementos que intervienen en el sistema
a implementar. Siguiendo esta metodologia se ha determinado la organizacién
y arquitectura del sistema, se han identificado los agentes, con sus objetivos y
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tareas, se han definido las interacciones de todos los elementos y se han identi-
ficado los recursos del entorno necesarios para que el sistema pueda interactuar
con el mundo real.

3. La implementacién del sistema se ha desarrollado utilizando la plataforma JA-
DE, y siguiendo las especificaciones del estandar FIPA. La plataforma JADE
simplifica la comunicacién y la cooperacién entre los agentes, lo que ha facilita-
do el desarrollo del modelo de interacciones basado en el estandar FIPA-ACL.
Por otra parte, JADE ha facilitado la creacion del sistema, ya que la platafor-
ma de desarrollo proporciona toda la infraestructura de agentes (comunicacio-
nes, movilidad, gestion de agentes y localizacién de agentes), a los que anade
utilidades graficas que facilitan la administracion de las plataformas y la de-
puracion de los mensajes intercambiados por agentes en tiempo de ejecucion.
Otro punto a destacar de JADE es su implementacién en JAVA, que facili-
ta la portabilidad y la movilidad de los agentes entre distintas plataformas,
independientemente del sitio de destino.

Por otra parte, es importante destacar las propuestas de mejora que aporta al
desarrollo de planes de gestién de tréafico. El sistema integra la informacién propor-
cionada por las estaciones meteoroldgicas lo que permite monitorizar los parametros
que éstas proporcionan. A partir de esta informacion el sistema es capaz de detectar
automaticamente los incidentes meteorolégicos producidos, identificando sus carac-
teristicas y el segmento donde se produce. Una vez identificado el incidente y el
segmento, el sistema determina cudl es el escenario de activacion del PGT y mues-
tra, al operador, las medidas a desarrollar para resolver el incidente y los problemas
que ocasiona.

El sistema presta soporte a los operadores en el desarrollo de medidas dindamicas
imposibles de realizar en los anteriores sistemas. Estas medidas son:

= Desarrollo de itinerarios alternativos. Los PGTs definen los itinerarios alter-
nativos que deben ser utilizados, pero el volumen de trafico a redireccionar
por cada uno solo puede ser determinado cuando se ha producido el incidente.
Esta tarea, en la que en la que intervienen dos centros de gestion, se automa-
tiza mediante la aplicacién del protocolo de negociacion automatica, sobre los
itinerarios que identifica el PGT, y que permite a los centros determinar los
volumenes 6ptimos a redireccionar por cada itinerario.

» Difusion de informacién mediante la senalizacién variable. Los PGTs deter-
minan, para cada incidente y escenario, cual es la senalizacién variable que
debe activarse y que informacion debe ponerse en cada uno de los paneles de
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mensaje variable. Ahora bien, al igual que ocurre con la medida anterior, una
vez se ha producido el incidente hay que analizar si las medidas de senalizacién
propuestas por el plan son compatibles con la existentes. Asi pues, el sistema
proporciona, al operador, los mensajes que debe poner en cada uno de los pa-
neles de mensaje variable. Para ello, el sistema determina si el panel esta, o
no, encendido (esto es, si esta difundiendo algiin mensaje) y si lo estuviera,
identifica que mensaje debe difundirse: el existente o el generado por nuevo
incidente.

El sistema traduce automéaticamente la informacién del incidente al standard
DATEX, evitando la intervencién del operador y agilizando la difusion de la
informacion del incidente.

La evaluacion de los resultados producidos por el sistema es positiva, si bien hay

que tener en cuenta que el sistema solo ha sido probado en un entorno de laboratorio,
por lo que deberia ser evaluado en un entorno con condiciones reales, que permita

comprobar su comportamiento y su integraciéon con el resto de sistemas instalados
en un CGT.
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Capitulo 8

Conclusiones

Este 1ltimo capitulo recoge las principales conclusiones de la memoria, analizan-
do las aportaciones realizadas y planteando nuevas lineas de investigacién a partir
de los resultados obtenidos.

8.1. Aportaciones

Las contribuciones principales que se derivan del presente trabajo se pueden
clasificar en dos areas:

= La negociacion estratégica y el desarrollo de protocolos de negociacion.

= Los sistemas avanzados para la resolucién de problemas de gestién de trafico.

En el area de la negociacion estratégica se ha realizado un estudio de los protoco-
los de negociacién existentes y, como resultado, se ha propuesto un nuevo protocolo
de negociacion con implementacion secuencial que permite a dos agentes negociar
sobre multiples servicios en una tnica negociacion, en el que cada servicio puede
estar compuesto por multiples recursos.

En este protocolo, a diferencia de otros protocolos desarrollados previamente
[Kra01], [FWJ04a], [Ind00], los diferentes servicios que se negocian, pueden combi-
narse para obtener una posible solucion a la negociacion. La solucién obtenida tras el
proceso de negociacién puede resolver el problema de forma parcial o total (es decir,
éxito parcial o éxito completo) en funcién de los servicios disponibles y acordados.
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Cada agente en la negociacion, como en el resto de protocolos estudiados, repre-
senta dos roles diferentes. El agente manager que detecta un problema en un recurso
propio y para solucionarlo debe implementar servicios, que ademas de recursos pro-
pios, necesiten recursos de otro agente, que juega el rol de cooperador.

La relacién existente entre los servicios disponibles en la negociacién (y que
se encuentran almacenadas en la denominada ’agenda de negociacién’) ha hecho
necesario analizar los diferentes tipos de tacticas que los agentes pueden desarrollar
para la generacion de ofertas y contraofertas. Asi pues, se han estudiado los tres
tipos tradicionales de tacticas [FSJ98]: basadas en la imitacién, las restricciones
temporales y en los servicios que hay que negociar.

El resultado del analisis ha determinado que:

1. Las tacticas basadas en la imitacién no son adecuadas en este tipo de proto-
colos de negociacién. Esto es debido a que la evolucién del tiempo sobre los
beneficios puede afectar de forma diferente a cada uno de los agentes que par-
ticipan en la negociacion. Por lo tanto, imitar el comportamiento de un agente
para generar las contraofertas pueda no resultar conveniente.

2. Las tacticas basadas en restricciones temporales intentan alcanzar acuerdos
sobre los servicios antes de que se cumplan los tiempos limite. Sin embargo,
cuando los servicios estan relacionados, las tacticas temporales no garantizan
que estos acuerdos sean los éptimos, ya que no se consideran la importancia
de los servicios de la agenda ni las relaciones que cada agente puede establecer
entre los servicios que requiere u ofrece.

3. Las tacticas basadas en los servicios que intervienen en la negociaciéon permiten
generar ofertas dependiendo del niimero de servicios acordados, de los servicios
pendientes por acordar y de la importancia de cada uno de ellos. Sin embargo,
no tienen en cuenta los tiempos limites de la negociacion. Por lo tanto, el
proceso de negociacion puede acabar antes de que se haya alcanzado el acuerdo.

Las debilidades identificadas en las tacticas tradicionalmente utilizadas junto
con la consideraciéon de un entorno dinamico, en el que la implementacién de los
acuerdos parciales se realice de forma secuencial, ha permitido estudiar la posibilidad
de combinar las tacticas temporales con las tacticas basadas en los servicios para
generar las ofertas como alternativa de trabajo. Con el objeto de poder estudiar el
comportamiento de esta combinacién de tacticas, se ha realizado un clasificacién de
los posibles servicios que componen la agenda y del servicio que presenta problemas.

La eleccién del pardmetro calidad de servicio (que mide lo "bien’ que un servicio
resuelve un determinado problema) para cada servicio del sistema ha permitido
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establecer esta clasificacion de forma clara y concisa. En esta clasificacién se definen
tres tipos de servicios:

= Optimos, que con su acuerdo permiten alcanzar la misma calidad que el servicio
que presenta problemas.

= Badsicos, cuya combinacién permite alcanzar la calidad de servicio del servicio
que presenta problemas, pero no de forma individual.

= Normales, cuya calidad de servicio no es significativa para resolver el problema.

No obstante, al considerar la evoluciéon dindmica de la negociacién también ha
resultado necesario plantearse cuales pueden ser los distintos escenarios que pudieran
aparecer y, asociados a estos, como los servicios pueden cambiar, o no, de categoria
(por ejemplo, un servicio normal puede convertirse en un servicio basico). Para ello
se han identificado y utilizado los instantes temporales significativos que intervienen
en la negociacién y que hacen que ésta evolucione: tiempo de negociacion de cada
servicio (T gociacion), tiempo maximo de la negociacion (Tinq,) y tiempo de fronte-

ra en el cual los problemas detectados por el agente manager afectaran al agente
cooperador (T 'frontera)-

En particular, el empleo del Ty onter  ha permitido clasificar el tipo de coopera-
cién entre los agentes como ciega o conocida. Esta nueva clasificacion junto con los
analisis anteriores ha llevado a la conclusion de que sélo son posibles 4 escenarios
significativos (y este reducido nimero de escenarios ha simplificado la bisqueda de
las mejores estrategias que los agentes pueden ejecutar):

= E1: En este escenario, el agente coopera de forma conocida, y ademads, los
servicios que componen la agenda permiten alcanzar un éxito completo.

= E2: En este escenario, el agente coopera de forma conocida, y ademas, los
servicios que componen la agenda no permiten alcanzar un éxito completo.

= E3: En este escenario, el agente coopera de forma ciega, y ademas, los servicios
que componen la agenda permiten alcanzar un éxito completo.

= E4: En este escenario, el agente coopera de forma ciega, y ademas, los servicios
que componen la agenda no permiten alcanzar un éxito completo.

Ademas, los escenarios en que ambos agentes se encuentran sélo pueden com-
binarse de una cierta forma, limitando y facilitando, mas atn, el andlisis a realizar
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para identificar las estrategias éptimas que cada agente puede desarrollar. El agente
manager solo puede encontrarse en los escenarios E1 y E2 ya que, como él detecta
el problema, su cooperacion siempre es conocida. En cambio, el agente cooperador
puede encontrase en cualquiera de los 4 escenarios. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que si el agente manager se encuentra en E1, el agente cooperador sélo
podra estar en E1 y E3. Si el agente manager se encuentra en el estado E2 el agente
cooperador sélo podra estar en E2 y EA4.

Ahora bien, al ser el entorno con informacién incompleta, donde los agentes tie-
nen un conocimiento parcial del entorno, ha sido necesario la inclusién de elementos
que permitan desarrollar las estrategias optimas sin que los agentes proporcionen
informacion privada al oponente, ya que sino se le estaria proporcionado ventaja en
la negociacion. Para ello, se ha clasificado la informacion del entorno del protocolo
para cada agente en publica y privada.

MaxOf,
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MaxOf | MaxOf,
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O % - MaxOf,MinReq,
MinReq ; M MinReg,
MinOf
MinReq,
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negociacion

Ofertas del agente a gestor del recurso

= =« == Ofertas del agente & que no gestiona el recurso

—— Ofertas sobre creencias imposibles del agente a gestor del recurso

= «« == Ofertas sobre creencias imposibles del agente & que no gestiona el recurso

Figura 8.1: Conjunto de posibles estrategias sobre un recurso. Las creencias MaxO f; representan
las creencias que el agente a posee sobre las creencias que el agente @ tiene sobre sus valores topes
de negociacién. Andlogamente, las creencias MinReq; representan las creencias que el agente 4
posee sobre las creencias que el agente a tiene sobre sus valores topes de negociacién. En la figura
se observan 9 posibles puntos de acuerdo entre los agentes.

La informacién publica se compone de aquella informacién del entorno de nego-
ciacién que es conocida por ambos agentes a lo largo de la negociacion y que resulta
imprescindible para que ésta pueda realizarse. En cambio, la informacién privada es
particular para cada agente. Esto incluye: los valores maximos y minimos para cada
uno de los recursos de cada servicio de la agenda que el agente es capaz de requerir
u ofrecer, y las creencias, expresadas mediante probabilidades, que un agente tiene
sobre las creencias de su oponente. Esto es, los valores tope de negociacién que un
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agente cree que el agente opuesto espera que él desarrolle.

Ahora bien, ;porqué elegir este tipo de creencias, basado en las creencias que el
agente a tiene sobre las creencias que el agente @ tiene sobre los valores topes del
agente a y no utilizar una aproximacion aparentemente mas sencilla, basada en las
creencias que un agente tiene sobre los valores tope del otro agente?

Si un agente utiliza las creencias sobre los valores tope del otro agente, éste
obtendra muchos beneficios cuando se alcance el acuerdo, pero estard arriesgando en
exceso la posibilidad de alcanzarlo. En la figura 8.2 se observa que al utilizar este tipo
de creencias solo hay un punto de acuerdo posible que, ademas, no esta garantizado
que se alcance, puesto que dependera de las probabilidades de cada creencia y del
beneficio que se espere alcanzar en cada estrategia.
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== == == Ofertas sobre creencias imposibles del agente & que no gestiona el recurso

Figura 8.2: Conjunto de posibles estrategias sobre un recurso. Las creencias MinReq; representan
las creencias que el agente a posee sobre los valores topes de negociacién del agente d. Andloga-
mente, las creencias MaxO f; representan las creencias que el agente d tiene sobre los valores topes
de negociacion del agente a. En la figura se observa un tnico posible punto de acuerdo entre los
agentes.

En cambio, al utilizar las creencias tal y como se han utilizado, el acuerdo se
garantiza (l6gicamente, siempre que el drea de acuerdo no sea nula). En la figura 8.1
se muestra la misma situacion de valores tope que en la figura anterior, y se observa
que al utilizar las creencias propuestas en el protocolo se alcanzara un acuerdo.

A partir de la informacién publica y privada los agentes tienen un conjunto
posible de estrategias que pueden aplicar. De ellas, la estrategia éptima es aquella
que le proporciona mayor beneficio esperado. Sin embargo, existe el riesgo de que
la estrategia Optima esté basada en una creencia que no se corresponda con el valor
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tope real, por lo que un agente podria estar utilizando una estrategia que, a pesar
de que él cree que es la mejor, le llevaria a obtener un beneficio real menor.

Este protocolo ha sido analizado en funcion de si presenta o no equilibrio y de si
garantiza la convergencia (ya que estos son los criterios tradicionales en los que se
analizan los protocolos de negociacién). El anélisis realizado de estas caracteristicas
en el protocolo propuesto muestra que cumple con el equilibrio secuencial. Ademas,
los resultados de la negociacién obtenida del protocolo convergen siempre que las
areas de acuerdo en la negociacion de los recursos que pertenecen a un servicio no
sean nulas.

Las caracteristicas del entorno y del protocolo hacen que sea adaptable a un
amplio elenco de ambitos en el que la negociacién sea fundamental para el desa-
rrollo de tareas. En particular, el protocolo se ha adaptado al dominio del trafico
interurbano. Este es un dominio caracterizado por estar altamente distribuido, tanto
geografica como funcionalmente, ya que estd compuesto por extensas redes viarias
que son gestionadas por diferentes centros de trafico, cada uno de los cuales tiene
sus propios objetivos operacionales y sus recursos para alcanzarlos.

Asi pues, el protocolo propuesto ha sido modificado para poder implementar un
mecanismo de interacciéon que permita, a dos centros de gestion de trafico, acor-
dar el desarrollo de itinerarios alternativos cuando la circulacién por una red de
carreteras sea problematica. Para ello, una vez analizado el entorno del trafico inter-
urbano, y estudiado sus elementos y caracteristicas, se ha realizado una definicion
y caracterizacién del problema que ha permitido la adaptacion del protocolo a este
dominio.

Los resultados de este estudio han determinado que el protocolo multiservicio
puede adaptarse perfectamente a la negociaciéon de itinerarios alternativos, si bien
hay que modificar: 1) la agenda de negociacién, 2) el contenido de las ofertas y
contraofertas, 3) las posibles situaciones de conflicto y sus consecuencias, y 4) las
funciones de utilidad que permiten valorar las ofertas recibidas. Ademads, el conjunto
de escenarios que definen todas las posibles situaciones en las que se puede encontrar
un agente durante el proceso de negociaciéon se mantienen iguales.

Este protocolo ha sido implementado en un entorno multiagente cuya finali-
dad es gestionar el trafico frente a incidentes meteorolégicos. Este sistema parte
de los sistemas desarrollados anteriormente, con PGTs, mediante HTML y XML
[TGSC02],[JTCS03] y presenta propuestas de mejoras sobre algunos de los aspectos
que presentaban deficiencias:

= Integra la informacién proporcionada por las estaciones meteoroldgicas distri-
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buidas a lo largo de la red de carreteras y monitoriza automaticamente los
parametros climatologicos. Esta situacion, imposible de realizar en los siste-
mas anteriores, permite determinar automaticamente los segmentos donde se
producen los incidentes y cudl es el escenario en el que el plan debe activarse.

= Desarrolla estrategias de gestiéon coordinadas. Concretamente, la activacion
de itinerarios alternativos. Estos itinerarios estan previamente determinados,
como una medida a implementar en el marco de los PGTs. Sin embargo, no
es hasta que ocurre un incidente y el itinerario debe activarse, hasta que se
decide cémo debe realizarse esta activacion.

Esta situacién se produce debido al elevado dinamismo del entorno del trafico,
lo que implica que la forma de activar los itinerarios alternativos dependan de
la situacion del estado del trafico en ese instante. Asi pues, una vez producido
el accidente, los centros de gestion deben determinar cuél es el volumen de
trafico que se redirecciona por cada uno los itinerarios alternativos, tarea que
se automatiza mediante la aplicacién del protocolo y que no era contemplada
en los sistemas anteriores.

s Implementa estrategias de gestion de trafico dinamicas como la difusiéon de
informacion mediante la utilizacién de los paneles de senalizacién variable.
Esta estrategia proporciona al operador, los mensajes que debe poner en cada
uno de los paneles de mensaje variable. Para ello, el sistema determina si
el panel esta, o no, activado e identifica, si fuera necesario, la prioridad del
mensaje que debe difundirse: el existente o el generado por nuevo incidente.

= Permite la comunicacién automatica con otras organizaciones encargadas de la
gestion de trafico y proveedores de servicios de trafico mediante el intercambio
de informacién en formato DATEX. El sistema, al contrario que en los sistemas
anteriores, donde el operador traducia e insertaba el incidente manualmente,
traduce automaticamente la informacién del incidente al standard DATEX, lo
que no sélo facilita la tarea del operador sino que también agiliza la difusién
del problema.

El disenio del sistema se ha desarrollado siguiendo la metodologia Ingenias [PS03].
Esta metodologia ha permitido el analisis y diseno del sistema desde diferentes mo-
delos y ha permitido definir sus diferentes elementos: 1) organizacion, que captura
la estructura global del sistema y las tareas que determinan qué hace el sistema y
cada uno de sus agentes; 2) agente, que contiene una descripcién detallada y extensa
de cada uno de los agentes que pertenecen al sistema; 3) entorno que modela las
relaciones con el entorno del sistema; y 4) interaccion, que trata las interacciones de
los agentes a distintos niveles de abstraccién.
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La utilizacién de Ingenias como metodologia de diseno ha facilitado el diseno
del sistema multiagente como un conjunto y no como el disenio de agentes aislados
que interactian entre si. Ademas, los meta-modelos que proporciona sirven de guia
para definir y detallar los diferentes aspectos del sistema. Otro aspecto a destacar
de Ingenias, es que dispone de herramientas software de soporte [IDK04| para la
generacién de los diferentes modelos.

Para poder completar el diseno del sistema, ha sido necesario definir un modelo
capaz de representar el conocimiento comun de los agentes. El modelo de represen-
tacion del conocimiento propuesto, basado en ontologias, se divide en dos partes:
1) el modelo de conocimiento genérico del dominio del trafico interurbano, identifi-
cando los elementos que componen las redes viarias, los parametros que definen el
estado del tréfico, el equipamiento existente y los planes de gestién de tréfico y 2)
el dominio de conocimiento interno del sistema, que especifica el vocabulario comun
de los agentes que forman el sistema.

El modelo de conocimiento de trafico permite al sistema interactuar con otros
sistemas externos, que se encuentran en el mismo entorno. No obstante, para poder
servir como soporte para diferentes aplicaciones en el marco del trafico interurbano
(como entornos de simulacién, disefio de interfaces graficos, sistemas de difusién de
informacién, etc.) esta ontologia deberia ser ampliada.

Por 1ltimo, la implementacién del sistema se ha realizado mediante la plataforma
JADE. La utilizacion de JADE, basada en el estdandar FIPA, ha permitido desarrollar
un modelo de interacciones basado en el estandar FIPA-ACL y los protocolos FIPA.
Ambos permiten la comunicacién no solo entre los agentes del sistema, sino también
la comunicacién con otras plataformas externas que cumplan las especificaciones
FIPA. JADE ha facilitado la creaciéon del sistema ya que proporciona todos los
servicios bésicos de infraestructura de agentes (comunicaciones, movilidad, gestién
de agentes y localizacién de agentes), a los que anade utilidades graficas para facilitar
la administracion de las plataformas y la depuracion de los mensajes intercambiados
por agentes en tiempo de ejecucion.

Para poder evaluar el funcionamiento del sistema se ha modelado un entorno
real y se ha simulado su comportamiento. En concreto, se ha modelado una parte
de la red viaria entre Madrid y Valencia, que incluye dos centros de gestién de
trafico distintos, 4 carreteras compuestas por 16 segmentos y 22 enlaces. En estos
segmentos se encuentran situados 22 Paneles de Mensaje Variable y 13 estaciones
meteorolégicas. Ademads, se ha utilizado un PGT real, que incluye entre sus medidas
la activacién de dos itinerarios alternativos.
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La informacién provista por las estaciones meteoroldgicas ha sido simulada me-
diante archivos XML, uno para cada una de ellas. Utilizando estos ficheros se han
podido simular diferentes incidentes meteorolégicos. Asimismo, los resultados que
un posible nivel de servicio en un enlace de frontera pueden producir en el itinerario
asociado, y que sirven al agente para determinar la utilidad de la oferta, han sido
simulados mediante ficheros de texto plano (uno para cada centro de gestion).

La evaluacion de los resultados producidos por el sistema es positiva. El sistema
es capaz de monitorizar todos los eventos producidos, tanto cuando son indepen-
dientes como cuando se combinan diferentes problemas meteoroldgicos en diferentes
segmentos. Sin embargo, todas las pruebas y evaluaciones realizadas han sido en
laboratorio, por lo que queda por realizar una evaluacién en un entorno con condi-
ciones reales (tiempos de integracién de informacion, el acceso a la base de datos del
CGT, etc.) que permita contemplar el comportamiento del mismo y su integracién
con el resto de sistemas instalados en un CGT.

8.2. Lineas de Investigacion y Trabajos Abiertos

El trabajo desarrollado y expuesto en esta memoria de tesis ha dejado algunos
aspectos en los que cabe realizar una investigacién mas profunda:

= Particularizacion de las tacticas temporales éptimas por recurso en lugar de
por servicio, lo que debe permitir ajustar los valores de las ofertas y contra-
ofertas realizadas, mejorando de esta forma la utilidad de los participantes en
la negociacion. Es decir, la tactica temporal sobre un recurso que pertenece
a un servicio, del cudl ya se han acordado mas recursos, puede conceder mas
valor del inicialmente previsto, ya que el acuerdo esta cercano. Por ejemplo, si
en la agenda existieran varios servicios basicos, y sobre uno de ellos se hubiera
alcanzado el acuerdo sobre 3 de los 4 recursos que lo componen, la tactica
temporal original que estaria aplicando, es decir Lineal, podria modificarse a
Conceder, para poder alcanzar un acuerdo sobre el servicio y pasar a imple-
mentarlo cuanto antes.

= La extension del protocolo de negociaciéon a un entorno de negociaciéon como
el presentado pero en el que intervengan mas de dos agentes estd siendo es-
tudiada. La utilizacién del protocolo de ofertas alternativas, donde un agente
realiza una oferta que debe ser aceptada por el resto de n-1 agentes, presenta
una serie de limitaciones que debe ser analizada con detalle:
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e Se necesitan n instantes de tiempo (siendo n el nimero de agentes que

participan en la negociacién) para que todos los agentes hagan una oferta.
Esto implica mucho tiempo para que un agente pueda realizar una oferta
y conozca la valoracion de la misma por parte del resto de agentes.

La respuesta de un agente a la oferta realizada por otro agente es conocida
por el resto de agentes, luego éstos obtienen ventaja en la negociacion.

La eleccion del orden de negociacién es un factor importante y significati-
vo. El protocolo es siempre iniciado por el agente manager, que detecta el
problema y envia la primera oferta, pero si ésta es rechazada ;que agente
cooperador debe realizar la siguiente oferta? Esta eleccion puede deter-
minar que el protocolo de negociacién acabe con éxito o, por el contrario,
acabe en una situacién de conflicto.

Si dos agentes llegan a un acuerdo sobre una oferta y el resto de agentes
la rechazan, al menos uno de estos agentes se vera perjudicado, (es decir
perderd utilidad) con la siguiente oferta. Por lo tanto, las estrategias
temporales utilizadas, por servicios, no son adecuadas, ni éptimas, si se
ha logrado un acuerdo entre dos agentes.

Por ejemplo, supongamos un entorno de negociacion con tres agentes (ma-
nager, coopl y coop2) que negocian sobre un servicio S* que estd formado
por 3 recursos, cada uno de los cuales pertenece a un agente diferente:
Tnanagers Teoopl ¥ Tosopz- Una de las posibles situaciones de la negociacién
se muestra en la figura 8.3, en la que se negocia sobre el recurso r! que
pertenece al agente manager.

Recurso 1
10

9

8

7

6 % —— Manager
g 5 @ —— Coop1

4 (a) — Coop2

3

2

1

0 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo

Figura 8.3: Negociacién de tres agentes sobre el recurso r! que es gestionado por el agente manager.
Los tres instantes temporales identifican los tres posibles instantes de acuerdo entre pares de

agentes.
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En la figura se aprecian los tres instantes temporales donde se alcanzarian
los acuerdos entre dos agentes: 1) en el instante a los agentes manager y
coopl alcanzan un acuerdo que, sin embargo, no es aceptado por coop2;
2) en el instante b el agente manager alcanza un acuerdo con el coop2
pero este punto de acuerdo esta fuera del rango posible de valores per-
mitido por el agente coopl; y 3) en el instante ¢ son los dos agentes
cooperadores, coopl y coop2 los que alcanzan un acuerdo. En esta tulti-
ma situacion, cercana a Téegocwcwn, el agente manager estaria dispuesto a
conceder practicamente su maximo valor posible, pero el valor donde se
produce el acuerdo mejora incluso el beneficio que hubiera alcanzado en

el instante a’.

Otra posible situacion se plantea en la figura 8.4. En esta situacion cual-
quier par de agentes que alcanza un acuerdo en los 3 posibles instantes
temporales, pasa a perder utilidad en la siguiente contraoferta.

Recurso 3

— Manager

X‘\ —— Coop1

(b —— Coop2

Uso

é
)

Figura 8.4: Negociacién de tres agentes sobre el recurso 7> que es gestionado por el agente coop?2.
Los tres instantes temporales identifican los tres posibles instantes de acuerdo entre pares de
agentes.

Por 1ltimo, en la figura 8.5 se muestra la negociacién sobre el recurso 72,
en la que se existe un area de acuerdo entre todos los agentes (valores
de uso entre 5 y 6). Sin embargo, la evolucién de las tacticas temporales
hacen que los posibles acuerdos, instantes a y b siempre se alcancen fuera
de este rango.

e Al trabajar en un entorno de informacién incompleta un agente puede
tener diferentes conjuntos de creencias, para distintos agentes, sobre los
valores topes de negociaciéon para un mismo recurso. Esto dificulta la

1Sin tener en cuenta las pérdidas producidas por el paso del tiempo.



228

Capitulo 8. Conclusiones

Recurso 2
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Figura 8.5: Negociacién de tres agentes sobre el recurso 12 que es gestionado por el agente coop?2.
A pesar de que existe un drea de acuerdo no nula entre los 3 agentes, la evolucién de las tacticas
temporales imposibilita que éste se alcance

eleccién de la estrategia éptima y, por lo tanto, el calculo de la utilidad
esperada y la determinacion de la siguiente accion a realizar.

= La aparicion de problemas no previstos tanto en el desarrollo de servicios como

en la activacién de itinerarios alternativos (como, por ejemplo, congestiones
debidas al incremento del nivel de servicio) pueden suponer que los acuerdos
alcanzados no sean validos y se deban suspender los acuerdos. Por lo tanto,
es necesario la extension del protocolo para poder renegociar los acuerdos en
estas situaciones, evitando alcanzar situaciones de conflicto.

La adaptacion del protocolo a otras estrategias de gestion y control del trafico,
como el almacenamiento de vehiculos cuando existen cortes totales en la red
viaria o la coordinacién de equipos para el mantenimiento de la red viaria.

El fomento de la cooperacion para obtener acuerdos con éxito en futuras ne-
gociaciones. Este fomento se puede realizar mediante el beneficio o perjuicio
de los futuros acuerdos en funcién de los resultados obtenidos en el pasado.
El trabajo a realizar debe consistir en determinar cudl es la estrategia que un
agente puede seguir para beneficiar o perjudicar la negociacion. Para ello, se
propone estudiarlo mediante la adaptacion de la téctica tit-for-tat [Hof83] (en
esta tactica, un agente a realiza la accion que el agente a le realizé en la ne-
gociacién inmediatamente anterior). En esta versién del tit-for-tat un agente
a incrementard su area de acuerdo en una negociacién con el agente a si en la
ultima negociacion con este agente se ha alcanzado un acuerdo y se decremen-
tara en caso contrario. Para ello, deberia modificarse el rango de valores tope
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para cada uno de los recursos que el agente posee. Por ejemplo, estableciendo
2 valores tope para cada recurso: el minimo posible y el minimo tope (minimo
posible < minimo tope) si el agente no gestiona el recurso y el maximo posible
y el méximo tope (méximo posible > méximo tope) si lo gestiona.
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Anexos






Glosario

ACC Agent Communication Channel.

ACL Agent Communication Language.

AMS Agent Manager System.

ANS Agent Name Service.

ATMS Advanced Traffic Management Systems.

BDI Belief Desire Intentions.

CCTV Circuito Cerrado de TeleVision.

CGT Centro de Gestion de Trafico.

CIT Concentrador de Informacién de Trafico.
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency.
DATEX DATa EXchange.

DF Directory Facilitator (Facilitador de directorio).
DGT Direccién General de Trafico.

ebXML Electronic Business eXtensible Markup Language.
ETD Estacion de Toma de Datos.

FIPA Foundation Intelligent Physical Agent.

HTML Hyper Text Markup Language.

IDK Ingenias Development Kit.

ITS Inteligent Transport System.

J2ME-CLDC  Java 2 Micro Edition-Connected Limited Device Configuration.
JAS Java Agent Services.

JADE Java Agent DEvelopment framework.

JADE-LEAP  Java Agent DEvelopment framework-Light Extensible Agent Plat-
form.

JVM Java virtual Machine.

KQML Knowledge Query and Manipulation Language.

KSE Knowledge Sharing effort.

LoS Level of Service.

MASIF Mobile Agent System Interoperabilities facility.

OMG Object management Group.

PGT Plan de Gestién de Trafico.
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PMV
RDF
RDP
RDS-TMC
SL
SMA
SMS
SOAP
SVG
STM
UDDI
UML
UPnP
WAP
WSDL
XGC
XML

Panel de Mensaje Variable.

Resource Description Framework.

Resolucion Distribuida de Problemas.

Radio Data System - Traffic Message Channel.
Semantic Language.

Sistema MultiAgente.

Short Message Service.

Simple Object Access Protocol.

Scalable vector Graphics.

Servicio de Transporte de Mensajes.

Universal Description, Discovery and Integration.

Unified Model Language.

Universal Plug & Play.

Wireless Application Protocol.

Web Services Description Language.
eXtensible Graphic Container.
eXtensible Markup Language.

Glosario



Notacion Matematica Capitulo 5
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Esté(r)
Est?(r)
Est2(S")
fi(r)

m
MaxOf(r)
MinOf(r)
MaxReq(r)
MinReq(r)
Ofertal

a—a

Ofertafl—wl (SZ)

opt

opt out

Funcién del agente a que penaliza la utilidad segin avanza el tiempo.
Funcion que permite al agente a implementar la tactica temporal
(Boulware, Lineal o Conceder) sobre el recurso r.

Funcién que indica si un recurso r/, gestionado por el agente a, inter-
viene en el servicio S°.

Agente.

Agente opuesto a a.

Agenda de negociacion.

Funcién que determina la accién a realizar en el instante ¢ + 1, para
el servicio S°.

Agente cooperador.

Escenario j.

Estrategia i del agente a sobre el recurso .

Estrategia optima del agente a sobre el recurso 7.

Estrategia dptima del agente a sobre el servicio S.

Funcién que proporciona el valor temporal de una oferta sobre el re-
Curso r.

Agente manager.

Maximo valor ofrecido de un agente para el recurso r que gestiona.
Minimo valor ofrecido de un agente para el recurso r que gestiona.
Maximo valor requerido de un agente para el recurso r que no gestiona.
Minimo valor requerido de un agente para el recurso r que no gestiona.
Conjunto de ofertas individuales sobre los servicios que componen la
agenda, realizada por el agente a al agente @ en el instante t.

Oferta individual, realizada por el agente a al agente @ en el instante
t, sobre el servicio (S%).

Identificador que determina el abandono de la negociacién sobre un
servicio.

Identificador que determina que un agente abandona la negociacion.



246

Posibles;(r)
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negociacion

Tresolucion

Ua(r)

Ua(S")

Ugr (Esti(r))
Use(r)

Qoeoa -

Notacion Matematica Capitulo 5

Lista de creencias del agente a sobre lo que el agente a supone que
puede ser el valor maximo que el agente a puede llegar a ofrecer.
Calidad de servicio de la agenda de negociacion A.

Calidad de servicio de S°.

Recurso 7 gestionado por el agente a.

Funcién que proporciona, al agente a, el valor de una oferta sobre el
recurso 7, en funcion de la importancia del servicio 4, al que pertenece.
Tupla de valores que especifica el resultado de la negociacion.
Funcién combinada de f!(r) y R:(r).

Servicio bésico.

Servicio 1.

Servicio 6ptimo.

Servicio Normal.

Servicio que presenta problemas.

Instante temporal.

Tiempo necesario para poder desarrollar el servicio S una vez acor-
dada su implementacion.

Tiempo en el que los problemas producidos por S? alcanzan al agente
cooperador.

Tiempo maximo de la negociacién del protocolo.

Tiempo méximo de la negociacién del servicio S°.

Tiempo estimado para que la negociacion con otros servicios permita
ayudar a resolver los problemas de SP.

Utilidad del recurso r para el agente a.

Utilidad del servicio S* para el agente a.

Utilidad esperada de aplicar la estrategia FEst?(r).

Uso actual del recurso r.

Valor de la importancia del servicio S? para el agente a.

Valor de la importancia del servicio dptimo para el agente a.

Valor de la importancia del servicio bdsico para el agente a.
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Los(Seg)
MaxLos
MinLos
Oferta’™ (I?)
Posiblesy (1Y)
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Funciéon que permite al agente a implementar las tacticas tempo-
rales (Boulware, Lineal o Conceder) sobre los itinerarios que perte-
necen a [«

Agenda de negociacion.

Agente.

Agente opuesto a a.

Nivel de servicio actual en un segmento o enlace.

Agente cooperador.

Agente demandante.

Estrategia del agente a, que ofrece el i elemento del conjunto
Posibless (1) para el itinerario alternativo I

Estrategia 6ptima, del agente a, para el itinerario I°.

Funcion, del agente a, que devuelve el valor de la oferta temporal
del itinerario I para el agente a.

[tinerario alternativo.

Itinerario combinado, formado por el itinerario principal y un iti-
nerario alternativo.

Itinerario 1.

Itinerario donde ocurre el incidente.

Funcién que devuelve el valor de la oferta en funcién de la impor-
tancia del itinerario combinado al que pertenece I*.

Informacién del Incidente.

Nivel de servicio del segmento 7 que gestiona el agente a.

Maximo nivel de servicio en un segmento o enlace.

Minimo nivel de servicio en un segmento o enlace.

Funcién combinada de f!(I?) y It<omb(1%).

Lista de creencias del agente a sobre lo que el agente supone que el
agente a cree que puede ser el nivel de servicio tope que el agente
a puede llegar a ofrecer para el itinerario I°.

Calidad de servicio del itinerario 1.
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Tresolucion

Ud(oferta)
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Notacion Matematica Capitulo 6

Relacion entre las calidades de servicio de un itinerario con respecto
a I?.

Segmento ¢ que es gestionado por el agente a.

Tiempo que ambos agentes tardaran en desarrollar el itinerario
combinado 1°™ una vez acordado.

Instante temporal en el que los problemas afectaran al agente opues-
to.

Tiempo maximo de la negociacion.

Tiempo méximo de la negociacién del itinerario combinado 1™,

comb
(Tnegociacion - Tdesarrollo) :

Tiempo que el agente prevé que mediante la negociacion sobre iti-
nerarios alternativos se puede solucionar el incidente.

Utilidad de la oferta para el agente a.

Utilidad esperada de la estrategia Est.

Importancia del itinerario combinado para el agente a.
Importancia del itinerario dptimo para el agente a.

Importancia del itinerario bdsico para el agente a.

Icomb



Proyectos Internacionales

En este anexo se exponen y describen los proyectos internacionales mas relevan-
tes que se estan desarrollando en la Unién Europea, en el marco de los Sistemas
Inteligentes de Transporte.

Introduccién

La importancia del dominio del transporte y de sus problemas ha promovido la
investigacion y desarrollo en materia de I'TS auspiciada por una fuerte inversién de
la Unién Europea.

Entre los anos 1989 y 1991 se llevo a cabo el primer programa de desarrollo
en investigacion telemética en el drea de transportes, DRIVE I (Dedicated Road
Infrastructure for Vehicle safety in Europe), compuesto por 72 proyectos cuyos ob-
jetivos fueron aumentar la seguridad vial y los flujos de trafico. En estos proyectos
se invirtieron 120 millones de euros, de los cuales un 50 % fueron subvencionados
por la Unién Europea. Las actividades de desarrollo e investigacion continuaron con
el programa especifico sobre servicios telematicos en las areas de interés general del
3°" programa marco DRIVE II, entre los anos 1992 y 1994, en el que enmarcaban
los proyectos de Aplicaciones Teleméticas en el transporte conocidas como ATT
(Applications of Telematics in Transport) [TAPOO].

Paralelamente a los programas marco, en el ano 1995, la Comisién Europea finan-
cia, con 125 millones de Euros, distintos proyectos, de cardcter anual, con el objeto
de desarrollar la Red Transeuropea del Transporte (TENT-T). Estos proyectos se
clasifican en tres tipos, atendiendo al area de cobertura del proyecto:

s (Generales, en los que participan todo los paises miembros la UE. En ellos se
realizan acciones generales y consensuadas para el desarrollo y provision de
Servicios pan-europeos.
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= Furorregionales, en los que participan varios paises o regiones con redes de
carreteras adyacentes.

= Nacionales, desarrollados por un tinico pais pero con importancia europea.

Los proyectos Eurorregionales

El objetivo de los proyectos Eurorregionales es mejorar las condiciones del trafico
y el servicio a los usuarios en zonas o regiones concretas de la Union Europea que,
por sus caracteristicas geograficas unidas a las caracteristicas del trafico, presentan
una problematica comin y necesitan de actuaciones coordinadas a nivel europeo.

En el ano 2001, la Comisién Europea lanza el programa TEMPO (Trans-European
intelligent transport systeMs PrOjects) con el que se logra realizar un despliegue ar-
monizado y sincronizado de los sistemas y servicios ITS en la red europea de trans-
porte por carretera. El programa anual de financiamiento de TEN-T fue sustituido
por uno plurianual, el MIP (Multi-Annual Indicative Programme) que permite, a la
Comision Europea, tomar decisiones indicativas sobre los presupuestos de I'TS para
los siguientes anos, permitiendo realizar una planificacién méas amplia para asi po-
der dar soporte a proyectos a medio y largo plazo. Este programa esta financiado
en parte por la Direccién General para la Energia y el Transporte de la Comision
Europea y en parte por los Estados miembros [EUR02].

Las proyectos Eurorregionales creados cubren toda la red Trans Europea de
carreteras TERN! y son :

» CENTRICO (Central European Region Transport Telematics Implementation
Project) del que forman parte: Bélgica, Luxemburgo y algunas regiones de
Francia, Alemania y Holanda.

» CORVETTE (Co-ordination and Validation of the Deployment of Advanced
Transport Telematics in the Alpine Area) en el que participan: Austria, la
region de Baviera en Alemania y la region norte de Italia.

» ARTS (Advanced Road Traffic in South-west), del que forman parte: Portugal,
la zona SurOeste de Francia y la zona Oeste de Espana.

» SERTI (Southern European Road Telematics Implementation), del que forman
parte: el drea Este de Espana y Francia, la zona SurOeste de Alemania, la zona
Norte de Italia, Suiza y Andorra.

'La TERN incluye las carreteras de primer orden de los paises miembros de la Unién Europea.
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» STREETWISE (Seamless TRavel Environment for Efficient Transport in the
Western ISles of Europe) en la que participan: Inglaterra, Escocia y la regién
francesa del Canal de la Mancha.

s VIKING en el que participan: Dinamarca y algunas regiones de Finlandia,
norte de Alemania, Suecia y Noruega.

= A estos proyectos se unié en 2004, con la ampliacién de paises de la unién Eu-
ropea, CONNECT (Co-ordination and stimulation of innovative I'TS activities
in Central and Eastern European countries) en el que participan: Austria, la
Republica Checa, Alemania, Hungria, Italia, Polonia, Eslovaquia y Eslovenia.

En la figura 1 se puede observar las distintas areas de cobertura de los proyectos.

Figura 1: Areas de cobertura de los proyectos Euroregionales.

Las actividades que se realizan en los distintos proyectos Eurorregionales, comu-
nes a todos, se clasifican en 5 dominios de los cuales, los 4 primeros estan enfocados
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a los sistemas ITS:

Dominio 1 Infraestructuras de monitorizacion en carretera que engloba todas las
actividades relacionadas con el desarrollo de planes de monitorizacion de la
red, el equipamiento de estaciones fijas y moéviles de captura de datos y los
sistemas de control.

Dominio 2 Red Europea de Centros de Trdfico donde se enmarcan las activida-
des de mejora y actualizacién de los CGTs o los sistemas de integracién e
intercambio de informacién de trafico como el Nodo DATEX 2.

Dominio 3 Gestion y Control de Trdfico que se encarga de todas las actividades
concernientes a la gestion y control del trifico tanto a nivel regional como
nacional e internacional. Una de las actividades principales en este dominio es
el desarrollo de planes de gestién de trafico, tanto nacionales como transfron-
terizos, frente a incidencias.

Dominio 4 Servicios de Informacion al Viajero donde se engloban todas las ac-
tividades relacionadas con los sistemas de difusién de informacién al usuario
final, tanto sistemas On-trip (RDS-TMC, célculo de tiempos de viaje, servicios
WAP, etc.) como Pre-trip (calculadores de itinerarios, sistemas de informacién
via WEB, etc).

El dltimo dominio, gestion del proyecto, se encarga de las tareas de direccién y
gestion del proyecto y de las relaciones y actividades que se realizan coordinada-
mente con el resto de proyectos Eurorregionales. De estas actividades es importante
destacar:

= Fxpert groups, donde se retinen los responsables de todos los proyectos para
presentar la evolucién y compartir las experiencias obtenidas en los dominios
de cada uno de los proyectos. En la actualidad existen 5 grupos: 1) Road
Monitoring relacionado con la captacién de informacién del tréfico, 2) Traffic
Management, de reciente creacion, encargado de las actividades de gestion y
control del tréfico, 3) Information Exchange donde se trabaja en el desarrollo
de sistemas y modelos de informacién para el intercambio de datos, 4) Traveller
Information Services que se encarga de los sistemas de informacién de tréafico
al usuario, y 5) Fvaluation expert Group encargado de evaluar los resultados
proporcionados por los diferentes sistemas ITS.

2DATEX es un preestdndar Europeo para el intercambio de informacién entre centros de gestién
de tréfico.
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s Joint ARTS-SERTI-CORVETTE Traffic Management Plans Ativity. Activi-
dad desarrollada por los tres proyectos con el objeto de homogeneizar el desa-
rrollo de planes de gestion de trafico en especial aquellos que se enmarcan en
zonas transfronterizas.

s Long Distance Corridor Demonstration project. Proyecto desarrollado entre
STREETWISE, CENTRICO y CORVETTE cuyo objetivo es desarrollar es-
trategias compartidas y coordinadas en corredores internacionales de larga
distancia.

s Mare Nostrum VMS es un proyecto desarrollado por ARTS, SERTI y COR-
VETTE con el objetivo de establecer un conjunto comun de practicas de senali-
zacién en Paneles de Mensaje Variable (PMV) a lo largo de un corredor de
trafico de larga distancia que se extiende desde Sevilla (Espana) hasta Trieste

(Italia).






DATEX

Introduccién

DATEX es una metodologia para el intercambio electronico de informacién de
trafico entre centros de control de tréifico (CGTSs) y centros de informacién de trafico
(CITs). Esta metodologia fue desarrollada en el marco del proyecto de investigacién
DRIVE subvencionado por la Comisién europea. El trabajo realizado en el proyecto
consistié en la creacién de dos documentos: el diccionario de datos DATEX (DATEX
Data Dictionary CEN ENV13106:2000) y la especificacién de red DATEX (DATEX
NET Specification CEN ENV13777:2000), que fueron enviados al Comité Europeo
de Estandarizacién (CEN) donde se definieron como pre-estandar.

El diccionario de datos DATEX define los términos usados para identificar la
informacion relacionada con el trafico. En general, el diccionario es aplicable a la
ingenieria de trafico y transporte. En particular, el diccionario se utiliza para el
intercambio de informacion entre organizaciones.

La especificacion DATEX net define la metodologia, funciones y estructura de
los mensajes para el intercambio de la informacion entre los centros de gestion de
trafico. DATEX net permite a diferentes sistemas el intercambio de informacion
de tréafico entre diferentes organizaciones. La peculiaridad de DATEX es que cada
sistema es libre de adoptar la implementacion de la especificacion adaptandola a sus
propias funcionalidades.

Definiciones de los tipos de datos

A continuacién se describen los diferentes tipos de datos que pueden ser utili-
zados en un mensaje DATEX descritos en la norma ENV 18777:2000 - DATEX
specifications for data exchange between trafic and travel information centres (ver-
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sion 1.2a):

» Situacion (SITUATION): es un conjunto de circunstancias de trafico con una
causa comun que es aplicable a un area particular de una red viaria. Una
situacion puede ser un evento o un informe del estado de la red viaria. Cada
situacién debe estar compuesta por uno o mas elementos de situacién.

» Un elemento de situacién (ELEMENT) es una circunstancia relacionada con
un objeto de datos y una posicién. Cada elemento de situacion podria tener:

e Objeto de datos (DATA_OBJECT): es un conjunto de situaciones de trafi-
co relacionadas légicamente. Por ejemplo, un “nivel de servicio” en el
conjunto de objetos “Condiciones de Tréfico”.

e Frase (PHRASE): Una descripcion parcial de una situacion de trafico o
de datos de tréafico. Puede ser considerado como un dato especifico de
situacién que detalla el estado del objeto de datos al que se refiere (p.ej.
“Tréfico estacionario” para el objeto de datos “nivel de servicio”).

e Localizacion (LOCATION): que identifica la posicién concreta o tramo
donde ocurre el incidente.
Si la localizacion no esta relacionada con un desvio, el elemento de situa-
cién debe tener una localizacién primaria (ELT PRIM_LOC) y si fuera ne-
cesario una localizacién secundaria (ELC_SEC_LOC). Si por el contrario,
la situacién esta relacionada con un desvio, el elemento de situacién debe
contener al menos un punto de elemento de decisién (ELT _DEC_PT).

o Atributo (ATRIBUTES): Informacién béasica que puede caracterizar en-
tidades o mensajes. Ejemplos: la precision puede utilizarse como un atri-
buto del objeto de datos ”velocidad media”, una clase de vehiculos puede
usarse como un atributo del objeto de datos ”datos sobre un vehiculo
individual”. El Diccionario define tres tipos de atributos. Los atributos
pueden ser:

o Cantidades numéricas (“Longitud de la Cola” por ejemplo) y en este
caso se ha de definir su unidad de medida (“Kilémetros” en el caso
de “Longitud de la cola”).

o Valores codificados (“Clase de eje” puede tener valores codificados
como “1” para un unico eje, “2” para un eje doble y “3” para un
eje triple). Algunos atributos utilizan tanto valores numéricos como
codificados.

o Por ultimo, el atributo frase se define explicitamente en el Dicciona-
rio.
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La figura 1 muestra la relacién entre los diferentes tipos de datos que forman
parte de un mensaje DATEX.

ATTRIBUTES SITUATION PHRASE

wsic Tef aphr_code

/ phr_text

P
ELT_ATTRIBUTE ELEMENT f DATA OBJECT
aela_ref - Juidob_code
- > ifob_tex:
&
ELT DEC_PT ELT_PRIM_LOC ELT SEC LOC
dec_rds_direction pri_slerts_code

DATEX

SITUATION
CONCEPTUAL
DATA
MODEL

Figura 1: Modelo de datos DATEX

La tabla 1 muestra un extracto de cédigos DATEX para eventos meteoroldgicos.
A continuacion, en la tabla 2, se muestra la codificaciéon de un mensaje DATEX para
un evento de viento fuerte (50 km de fuerza) en la carretera A-3, punto kilométrico

255.
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Extracto Cédigos DATEX de meteorologia

FLD | Inundacién

FOD | Niebla densa

FOG | Niebla, visibilidad mayor de 50 m
GAL | Vendaval

HAI | Esta cayendo lluvia helada o piedras de granizo
HUR | Vientos huracanados

ICP Placas de hielo

RAI | Lluvia, visibilidad mayor de 50 m.
RIC | Riesgo de deslizamiento debido a hielo
SFL | Nevada, visibilidad mayor de 50 m
SM Obligatorio el uso de cadenas

VIR | Visibilidad reducida

WIS | Vientos entre 40 y 60 km/h

Tabla 1: Extracto Codigos DATEX de meteorologia.

DATEX



Inicio mensaje

UNA:4.7

Cabecera mensaje EDIFACT

"UNB+UNOC:3+4es001+es002+
200404:11564-7293

Cabecera mensaje TRAVIN

"UNH+72924+TRAVIN:14:97B:DX

Identificacion de la situacion y
del elemento

'BGM+1:1::LE404200001+
LE404200001_2M+1

Hora del sistema

"DTM+MST:200404200956P02:303

Hora de inicio

"DTM+STA:200404200956P02:303

Hora de insercién

"DTM+INP:200404200956P02:303

Hora de la versién

'DTM+VET:200404200956P02:303

Hora de finalizacién

"DTM+ST0:200404201003P02:303
"GIS+END:::Y

Localizacién (primaria <8905>
y secundaria <8906>)

"LOCH+LOCH+8905:4:E17+8906+B

Informacién fuente <es001> 'NAD+MSE+es001
Version tabla de localizacién <1.6> | 'RFF+LTV:1.6
Version de la incidencia <1> 'RFF+VNM:1
Objeto de datos <WIN> 'STS+DOB+WIN
Frase <WIS> 'STS+PHR+WIS

Desplazamiento de la localizacion
primaria <1400>

"QTY+DPL:1400

Desplazamiento de la localizacion
secundaria <6800>

"QTY+DSL:6800

Texto libre <VILLAR>

"FTX+SUR+++ % %VILLAR % %::::

Cédigo control 2

"UNTH18+7292

Cédigo control 1

"UNZ+1+7293’
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Tabla 2: Codificacién de un mensaje DATEX para un evento de viento fuerte (50 km de fuerza)
en la carretera A-3 punto kilométrico 255.
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