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Resumen

En el presente articulo presenta el desarrollo
y construccion de un sistema multiagentes,
que permite simular el comportamiento de un
vehiculo, y de un peaton frente al estado
(rojo/amarillo/verde) de un semaforo sobre
una red vial. Para ello fue necesario
considerar el manejo de tres agentes:
semaforo, vehiculo y peaton, y establecer la
comunicacion entre dichos agentes, para
coordinar el comportamiento de cada uno en
funcion  del estado del semaforo.
Adicionalmente la  aplicacion  permite
seleccionar un punto de origen y un punto de
destino que marcan un tramo de la via sobre
la cual se desplazaria el agente vehiculo vy el
agente peaton.

Palabras Clave: Agentes, Grafos, Jade,

Sistema multiagentes, FIPA.

Abstract

This article presents the development
and construction of a multi - agent
system, which allows the simulation of
the behavior of a vehicle, and of a
pedestrian in front of the state (red /
yellow / green) of a traffic light on a
road network. For this, it was necessary
to consider the management of three
agents: traffic light, vehicle and
pedestrian, and establish the
communication between these agents, to
coordinate the behavior of each one
according to the state of the traffic light.
Additionally the application allows to
select a point of origin and a point of
destination that mark a section of the
way on which the vehicle agent and the
pedestrian agent would move.

Keywords: Agents, Graphs, Jade, Multi-
Agent System, FIPA
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1. Introduccion

En los dltimos afios la Inteligencia
Artificial (1A) [15], ha ido evolucionando y
ha surgido un nuevo paradigma
computacional llamado  Programacion
Orientada a Agentes (POA) [9], que puede
ser visto como una especializacion de la
programacion orientada a objetos (POA).
Este nuevo modelo de programacion
encierra conceptos de las teorias de
inteligencia artificial dentro de los sistemas
distribuidos.

Las aplicaciones basadas en PAO
agrupan una coleccion de componentes
Ilamados agentes que se caracterizan por la
autonomia, la proactividad, la capacidad de
comunicacion, entre otras. Los agentes
tienen la capacidad de moverse de un
entorno a otro como se puede ver en la
figura 1. Al tener comunicacion los
agentes, permite que al trabajar sobre un
objetivo comun forman los Sistema
Multiagentes.

Local environment Remote environment
Agent 1 Code and data Agenta
-, N = B
b — Agent n\ "
\l ,/' Agent 2 @ ,/ Agentb
Agent 3 b Agentc

Figura 1. Modelo de un sistema multiagentes [8]

WOOLDRIDGE y JENNINGS (1995)
definen a un Agente como un sistema
computacional auténomo flexible, que es
capaz de actuar en un entorno. “Los
agentes constituyen el proximo avance mas
significativo en el desarrollo de sistemas y
pueden ser considerados como la nueva
revolucion en el software”. Esta frase la
dijo Dr. Nicholas Jennings en su discurso
al recibir el premio al mejor investigador
novel del altimo congreso internacional de
Inteligencia  Artificial celebrado en
Estocolmo en el afio 2000 [3].

Por otra parte, la teoria de gafos, es una
herramienta muy util para el disefio,
modelamiento y simulacién de datos para
diferentes tipos de redes como la red de
transporte, redes viales, redes de
canalizacion, encaminamiento de redes de
comunicacion (Internet, telefonia, etc.),
redes eléctricas, entre otras.

Huertas [1] presenta su trabajo en el
cual modela una red de trafico vehicular
con distancias y posiciones (vértices y
aristas) de las avenidas del cuadro
principal de  Querétaro, utilizando
algoritmos de aproximacion Greedy para la
optimizacién de las rutas en la red de
trafico vehicular.

Loarte, Quizhpe y Paz-Arias [2], utiliza
el mapa de la ciudad de Loja y establece
marcadores en el mapa de Google Maps
que representan los semaforos en las
intersecciones de las calles. Basado en los
algoritmos Dijsktra y el A-star (A¥),
crearon un algoritmo que calcule el camino
mas corto desde un nodo origen a un nodo
destino teniendo en cuenta los eventos que
se pueden producir como accidentes y
aglomeracion.

El principal objetivo del presente
trabajo fue la construccion de wuna
aplicacién propia multiagentes conformada
por tres agentes: peatdn, semaforo y
vehiculo. Cada agente tiene un
comportamiento auténomo, entre los tres
se comunican a fin de coordinar cuando
actuar en respuesta al comportamiento del
otro agente.

El escenario final alcanzado fue el de
representar el comportamiento de estos tres
agentes, sobre una ruta marcada, para
simular el tréfico vehicular en dicha zona.
Se utilizd herramientas como el APl de
Google Maps, QGIS y OpenStreetMap
para la obtencion de la red de grafos
georeferenciadas (longitud y latitud) de las
intersecciones y calles de una determinada
zona marcada (punto de origen - punto de
destino), sobre la cual el agente iniciara su
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recorrido hasta llegar a una interseccion,
donde el agente semaforo se encuentra
ubicado, el estado del seméaforo
(verde/amarillo/rojo) sera comunicado al
gente vehiculo para que este detenga su
recorrido si el estado del seméaforo esta en
rojo caso contrario seguira con su recorrido
hasta llegar a su destino.

Para el caso del Peaton procedera de
forma similar que el wvehiculo pero
relacionada al cruce de la calle en funcion
del estado del mismo agente semaforo que
utiliza el agente vehiculo, con la diferencia
de que si esta en rojo es cruce para el
peatdn y si esta en verde o amarillo es una
sefial de no cruce.

1.1 Lenguaje de programaciony
Herramientas

Quantum GIS es un sistema de
informacion geogréafica (SIG) de cddigo
abierto y distribucion libre, ofrece un
entorno con multiples herramientas para el
andlisis y tratamiento de la informacion
geogréfica [4] y OpenStreetMap es a la
vez un proyecto de cartografia libre y una
comunidad de voluntarios que funciona
con una mecanica colaborativa. [5]

Red de Grafos: En general, un grafo es
una manera de representar relaciones que
existen entre pares de objetos. Asi, un
grafo es un conjunto de objetos, llamados
vértices [1], y relaciones entre objetos que
establecen una relacion entre pares de
vértices, representadas por aristas. Un
grafo se define como un par G = (V, A),
donde V es un conjunto finito no vacio de
vértices y A es un conjunto de pares de
vértices de V, es decir, las aristas relacion
existente entre las calles, intersecciones y
las rutas.

Préacticamente cualquier red puede ser
modelada con un grafo como: una red de
carreteras que conecte ciudades, una red
eléctrica o una red de alcantarillado. [6]

Jade: Existen varias plataformas
para la implementacién de agentes (ej.,
JADE, Jess, JavalLog, FIPA OS, Voyeguer
ORB), y varios protocolos para realizar la
comunicacion, entre los mas conocidos se
encuentran Knowledge Query
Manipulation Lenguaje (KQML) y (Agent
Comunication Language) ACL [10]. La
plataforma JADE [7] es una de las mas
usadas y conocidas, esta herramienta
permite realizar la implementacion de
sistemas multiagentes, ademas permite la
coordinacion de multiples agentes FIPA y
proporciona una implementacién estandar
del lenguaje de comunicacién FIPA-ACL
[11] Agent Communication Language que
fue propuesto por FIPA (The Foundation
for Intelligent Physical agents), y es un
lenguaje estandar para la comunicacion
entre agentes, fue el sucesor del KQML.

FIPA-ACL permite que los agentes se
comuniquen a través del intercambio de
mensajes, que representan actos de habla,
codificados en un lenguaje  de
comunicacion de agentes, asi mismo FIPA-
ACL brinda el soporte para el transporte de
mensajes Yy servicio de directorios.

2. Trabajos Relacionados

Grupo de investigacion en Software de la
Universidad Pedagdgica y Tecnologia de
Colombia realizo una aplicacion que
simula el comportamiento de un sistema de
transporte puablico colectivo urbano en
ciudades de tamafio mediano, a través de la
cuantificacion de variables complejas que
miden la calidad del servicio prestado. Este
trabajo les permitio deducir que los agentes
de software pueden ser usados en el
analisis microscépico de cualquier sistema
complejo. [16]

En la Universidad de los Andes
(Camacho, et al, en el afio 2008) se
plante6 la probleméatica actual de
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movilidad en la ciudad de Merida. Con
esto se desarroll6 un modelo multiagentes
en una conocida plataforma de simulacion
NetLogo, que simula el trafico de
automoviles en una interseccion de la
ciudad de Mérida, este modelo se adapta a
las caracteristicas de una interseccion real,
asi como a ciertos patrones de
comportamiento de los conductores reales.
Representando diferentes tipos de autos
asignandole un comportamiento particular
a cada conductor, representar los cambios
de carril, los cruces indebidos y las
infracciones ocurridas cominmente en la
situacion real. [17]

En la investigacion presentada por:
Saeed, et al. , en el 2011. Se desarrollo una
aplicacion de logica difusa para el control
de semaforos autbnomos basados en
multiagentes. El sistema utiliza sensores
inalambricos los cuales permiten evitar
problemas de congestion, accidentes, altas
velocidades e irregularidades presentadas
en el trafico. Este enfoque provee una
solucion minimizando el tiempo de espera
de los vehiculos de emergencia utilizando
un control difuso bajo situaciones que
normalmente ocurren en las vias. [18]

3. Metodologia

Para el desarrollo del sistema Multiagentes
propuesto fue necesario desarrollar tareas o
actividades listadas en la figura 2, que se
encuentran agrupadas en las siguientes
fases.

Fase de Analisis y obtencién de datos:
En esta fase se definieron los roles
principales que tienen cada agente y se
establecieron las relaciones entre cada
agente. Los modelos de interaccion definen
los protocolos a usar, asi como los agentes
que inician una iteracion y los receptores y
el procesamiento de informacion. Los
datos adquiridos para la formacion de la

red vial, sobre la cual los agentes podran
interactuar, corresponden a las
coordenadas georeferenciadas de las
intersecciones existentes en las principales
calles del sector centro de la ciudad de
Quito y dicha informacion se almacenada
en una base de datos.

Fase de disefio y construccion: Es el
disefio concreto donde existen los modelos
de agentes y el modelo de comunicacion
representados por el diagrama de secuencia
de la figura 6. A través de la libreria Jade
se desarroll6 el sistema multiagentes con
su respectiva interfaz grafica para
visualizar el comportamiento de los
agentes sobre el mapa de la ciudad de
Quito que fue implementado a través del
API de Google Maps.

Inicio
—T

|
l Obtencion de |
Coordenadas

e

Almacenar Base de |
Datoz

\ -

(e
(e |
l Creacion Agentes |

v e e

—

Comunicacion e
Interacion Agentes

. | J
l\rmualizaciug;;leéghlapadglm‘
]
l Fin |

Figura 2. Metédologia del desarrollo de la aplicacion
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4. Disefio y Construccion
4.1 Red de grafos

Para la creacion de red de grafos se
procedi6 a cargar el mapa, a través de la
herramienta OpenStreetMap, seguidamente
se seleccion el sector centro de la ciudad
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de Quito y a traves de la generacion de una
nueva capa shapefile [12] donde se
marcaron las coordenadas  (latitud vy
longitud) de los principales puntos que
representan las principales calles e
intersecciones del centro de la Ciudad, toda
esta informacién se guardd en el archivo
con extensién CSV. Todos estos pasos se
describen en resumen en la figura 3.

Adicional se cre6 una base de datos, en
Postgresql, donde se almacena informacién
referente  al nombre de las calles
principales y secundarias, nombres de
avenidas junto a sus  respectivas
coordenadas, nodos y aristas.

! Inicio

l

Cargar Mapaen

OpenStreetMap

l

Crear nueva capa Shape

Crear los puntos

Guardar formato CSV

i

Fin

Figura 3. Diagrama muestra la creacidn del archivo
CSV con puntos georeferenciados.

4.2 Visualizador de la red de grafos y
del sistema multiagentes

Para la construccion del visualizador para
la red de grafos y del sistema multiagentes,
se usod el Api de Google para Java que
permite heredar algunas de las funciones

del Google Maps como: size, zoom,
markets, icons, static y map [13].

Para que exista una adecuada
comunicacion entre los agentes se
definieron tiempos y estados que deben
cumplir a fin de dar inicio y finalizacion a
su respectivo comportamiento. En la tabla
1, se pueden observar, en resumen, los
diferentes estados y tiempos asignados a

cada agente.

Tabla 1. Estados e interaccion entre agentes.

Semaforo  Vehiculo Peaton Tiempo
Rojo Detener Avanza 5s
Amarillo Avanzar Detener 5s
Verde Avanzar Detener 5s

Con la herramienta Eclipse se desarrollo
la interface grafica de la aplicacion,
haciendo uso de algunos componentes de
la herramienta como son:

Image [14].- Despliega la parte grafica.
Combo Box [14]. - Permite seleccionar
la ruta que los agentes se desplazaron.
Button [14].- Encargado de dar inicio a
la ejecucion del simulador.

4.3 Comportamiento de los agentes

Los tres agentes: semaforo, peaton y
vehiculo, considerados dentro sistema
multiagentes construido, se comunicaron e
interactuaron entre si y cada uno de los
agentes tiene un comportamiento diferente.

Donde el agente semaforo, cada
determinado tiempo (5s.), cambia su estado
de color rojo ha amarillo y a verde o
viceversa, el comportamiento del agente
peaton dependerd del estado del agente
seméaforo. Si esta en verde o amarillo el
agente peatdn no se moverd y si esta en
rojo el agente peaton se movera, simulando
cruzar la calle, de igual forma el
comportamiento del agente vehiculo
dependerd del estado que tenga el agente

10
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seméforo, si esta en verde o amarillo el
agente vehiculo simulara moverse sobre la
via, pero si esta en rojo el agente vehiculo
se detendra.

Los agentes lograron interactuar vy
formar un flujo de trafico por medio de la
comunicacion que mantienen entre si, para
tomar una decision el agente vehiculo
pregunta por su estado al agente semaforo
y éste le responde enviandole su estado
actual, con estos datos el agente vehiculo
dara paso a su comportamiento Yya
definido.

De forma similar, el proceso de
comunicacion es llevado a cabo entre los
agentes peaton y semaforo, a fin de definir
el comportamiento del agente peatdén. En
la figura 4, se describe la forma de
comunicacion que se lleva a cabo entre los
tres agentes a través de un diagrama de
secuencia.

—Vehiculo pregunta estado-»

Agente estado
DETIENE

- S

. Agente Estado
Envia semaforo ROJO
estado rojo .«—Peaton pregunta estado- - [
H Agente estado

—WVehiculo envia detiene—» AVANZA

Envia semaforo

estado Rojo

< -Peaton envia avanza

[ — —Vehiculo pregunta estado»

Agente estado
AVANZA
é_l

~= Peaton pregunta estado-

_m
Agente Estado Agente estado
Envia semaforo  /ERDE/AMARILLO DETIENE
“estado verde/amarillo H‘_‘ __Envia semaforo estado -«

verde/amarillo

——Vehiculo envia avanza—» = — Peaton envia detiene- - - 1

Figura 4. Diagrama secuencia muestra comunicacion de
agentes

4.4 Comunicacion entre agentes

Otra libreria que se integré al desarrollo
del sistema multiagentes es el Api de
JADE, que se la puede considerar como la
mas importante, ya que permiti6 la
creacién y comunicacion de los agentes:
vehiculo, semaforo y peaton. Para dar uso
de esta libreria se extendi6 una clase
normal y a través de la clase ACLMessage,
propia del Api de JADE, que junto a la

clase  MessageTemplate se  puede
establecer el mensaje a enviarse entre los
agentes el mismo que estd conformado por
los siguientes componentes:

Datos del remitente.- cfp.addReceiver(s);

Texto del mensaje a ser enviado
cfp.setContent(“c”);
Envid en Si del mensaje

myAgent.send(cfp);

La codificacién requerida para cada uno
de estos componentes tanto del lado del
emisor como receptor, siendo el emisor el
agente Vehiculo y el receptor es el agente
semaforo, se detalla a continuacion,
teniendo en cuenta que son sentencias
propias de la libreria JADE.

Lo que envia agente vehiculo

jade.lang.acl.ACLMessage cfp=new
jade.lang.acl.ACLMessage(jade.lang.acl.ACLMessage
.CFP);
for(int
i=0;i<semaforo.length;i++){
cfp.addReceiver(semaforo[i]);

cfp.setContent(colorSemaforo);
cfp.setConversationId("")
cfp.setReplyWith("cfp"+System.currentTimeMillis ()
)s
myAgent.send(cfp);
mt =
MessageTemplate.and(MessageTemplate.MatchConversa
tionId(""),
MessageTemplate.MatchInReplyTo(cfp.getReply
With()));
step=1;

Lo que el agente seméaforo responde.

MessageTemplate mt =
MessageTemplate.MatchPerformative(jade.lang
.acl.ACLMessage.CFP);

jade.lang.acl.ACLMessage
msg=myAgent.receive(mt);
if(msg !=null){
String coordenada = msg.getContent();
jade.lang.acl.ACLMessage respuesta =
msg.createReply();
Integer estado = (Integer)
catalogo.get(coordenada);
if(estado != null){
respuesta.setPerformative(jade.lang.acl.ACL
Message . PROPOSE) ;

respuesta.setContent(String.valueOf (String.

valueOf (estado.intValue())));
Yelse{

11
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respuesta.setPerformative(jade.lang.acl.ACL
Message.REFUSE);
respuesta.setContent("No
disponible");
}

El agente vehiculo recibi6 el mensaje de
respuesta y lo interpreto.

jade.lang.acl.ACLMessage
reply=myAgent.receive(mt);
if(reply != null){
if(reply.getPerformative() ==
jade.lang.acl.ACLMessage.PROPOSE){
int colorSemaforo =
Integer.parseInt(reply.getContent());

if(colorSemaforo == 1){
EstadoSemaforo = "green";
}else if(colorSemaforo == 2){
EstadoSemaforo ="yellow";
}else if(colorSemaforo == 3){
EstadoSemaforo="red" ;

Para iniciar el comportamiento de cada
agente la libreria JADE cuenta con un
gestor de agentes ver figura 5, este
administra el comportamiento de cada
agente como: el de iniciar, detener y
muerte del agente.

W) rma@192.168.232.1:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - [m] x
File Actions Tools Remote Platforms Help

Blo gefdB @@ e w8 Yoo
¢ £ AgentPlatiorms name |addaresses| stae | owner
¢ £1"192.168.232.1:1099/JADE"
L™ Main-Containe: :

B ams@192.168.232.1:1099/JAL

& df@192.168.232.1:1099/JADE

B rma@192.168.232.1:1099/JA0

@ semaforo@192.168.232.1:10

@ vehiculo@192.168.232.1:109¢

4 I |

[»
Figura 5. Interface para administrar agentes

5. Pruebas y Resultados

5.1 Generacion de la red de grafos:

La obtencion de la red de grafos
georeferenciada, sobre las intersecciones
de las principales calles del centro de la
ciudad, se logro através de la obtencion de
la longitud y latitud de cada uno de los
puntos que conforma dicha red, como se
puede observar en la figura 6.

()

iy

K By oeil
& 92 - S

Figuraé. Red de Grafos sobre las calles del centro de la
ciudad de Quito

5.2 Comunicacion entre
(vehiculo, semaforo y peatdn)

agentes

Los agentes vehiculo, semaforo y peatdn se
mantienen en comunicacion permanente
mediante el framework JADE. EIl agente
semaforo presenta el estado verde o
amarillo envia los datos a los agentes
peaton y vehiculo ya que estos dependen
de su comportamiento para tomar una
decision. El agente peaton recibe los datos
del agente semaforo y su comportamiento
fue el detenerse mientras que el agente
vehiculo al recibir dichos datos procede
avanzar. Como se puede ver en la figura. 7
y figura 8 respectivamente.
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Figura 7. Prueba Agente seméaforo estado Verde

12



Articulo Cientifico / Scientific Paper

Figura 8. Prueba Agente seméforo estado Amarillo

Mientras que, si el agente semaforo
cambia su estado a Rojo, el agente peaton
procede avanzar y el agente vehiculo se
detiene, como se puede ver en la figura 9,
dichos agentes actuan en forma coordinada
y eso se debe a la buena comunicacion que
manejan entre si.

s T, I
Figura 9. Prueba Agente semaforo estado Rojo

En la tabla 2 se puede observar los
pasos a considerar para verificar el
consumo de recursos al ejecutar la
aplicacion.

Tabla 2. Pasos a seguir para verificar el uso de
recursos por la aplicacion.

Pasos  Descripcion

1 Antes de la apertura de la aplicacion
Iniciar agentes a utilizarse

Ejecutar la aplicacion, desplazamiento y
comunicacion de agentes

USO DE RECURSOS

mInicio mAg.Iniciados En ejecucion
g
S
ROV 000
NN o coo
MEMORI ~ WI-FI ‘CPU
A (GB) (kbps) (GHz)
m |nicio 2,1 0 0,9
Ag.Iniciados 2,4 16 0,9
En ejecucion 2,6 40 0,9

Figura 10. Muestra el consumo de recursos

La figura 10, describe la variacion del
consumo de recursos durante la ejecucion
de la aplicacion. Donde se puede apreciar
que el consumo de memoria aumenta 2.1
GB a 2.6 al ejecutar por completo la
aplicacion. Mientras que el WI-FI tiene un
gran cambio de Okbps a 40kbps, esto es
debido a las peticiones que genera la
aplicacion al usar el Api de Google Maps.

6. Conclusiones

Los agentes lograron desplazarse por el
mapa georeferenciado del centro de la
ciudad de Quito sin ningun problema, esto
fue posible ya que la red de grafos se
levantd correctamente. Es decir, no se
perdieron puntos ni se increment6 puntos.
Lo que demuestra que QGIS es una
herramienta confiable para la creacion de
una red Grafos.

La red de grafos georeferenciada
obtenida a través de la libreria geotools
requiri6 que las posiciones (longitud,
latitud) de las intersecciones de las
principales calles del centro de la ciudad,
sean obtenidas una a una por medio de la
herramienta QGIS. Lo que demuestra que
las herramientas se complementan.
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La creacion de sistemas multiagentes
demanda mucho recurso del ordenador
debido a que cada agente se encuentra en
ejecucion 'y mas adn si  existe
comunicacion entre ellos ya que demanda
que permanentemente estén en vigilia a la
llegada de mensajes o peticiones que
enseguida son respondidas.

La comunicacion establecida entre
agentes se logré de manera exitosa ya que
en el visualizador se puede notar
claramente que el agente vehiculo asume
su comportamiento de acuerdo al estado
que reporta el agente seméaforo y lo mismo
ocurre con el agente peaton.

7. Trabajos Futuros

Para posteriores trabajos, se deberia optar
por agregar mas agentes que interactden en
distintas calles y se comuniquen entre
todos. Por otro lado, se podria considerar
el manejo de rutas que recorran distintas
calles tomando en cuenta el sentido de las
vias, ya sea una sola via o doble via y
evitar el desplazamiento en contra via.
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