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Resumen

Una solucion alternativa orientada a problemas de
movilidad de entes artificiales ya sea fisicos 0 logicos,
se presenta en este trabajo. Esta es una metodologia
para la coordinacion de desplazamientos simultaneos
sobre rutas descritas en un mismo entorno, evitando
colisiones entre los moviles. El entorno esta modelado
a través de un espacio discreto en forma de malla
triangular no estructurada, compuesta de un conjunto
de vertices y aristas. Los moviles se modelan a través
de agentes software, administrados por el ambiente de
desarrollo de agentes Java, denominado JADE. Las
rutas, descritas como sucesiones de vertices sobre el
mallado, en un trabajo previo [1] quedan limitadas a
aquellas sin segmentos o aristas comunes entre si. La
actual metodologia que aqui se expone esta libre de tal
restriccion, brindando mayor flexibilidad para la
implementacion en diversas situaciones de control de
trdfico multiple.

1. Introduccion

En un ambiente cada vez mas dependiente de la
tecnologia informatica y sus areas afines tales como la
robdtica y los sistemas inteligentes, el desplazamiento
de entidades artificiales en entornos variados es un
campo de investigacion con multiples aplicaciones y
areas de oportunidad. Entre ellas se pueden mencionar
el control en lineas de produccién [2], la exploracion
de zonas desconocidas o de dificil acceso para el ser
humano[3], la gestion inteligente de trafico vial, aéreo,
maritimo o de datos [4][5] y el control de cadenas de
suministro a través de agentes moviles[6].

Por otra parte, la necesidad de atender las
demandas de una sociedad en continuo cambio, ha
motivado a los investigadores a desarrollar nuevas
técnicas computacionales que permitan afrontar nuevos
retos. En este éste sentido ha surgido la tecnologia de
agentes [7] como una opcidn que permite atacar cierto

tipo de problemas de manera mas eficiente y con
menores costos para el desarrollador [8] [9].

En este articulo se presenta, bajo el paradigma de
agentes, una propuesta de solucién al problema de
navegacion de moviles sobre distintas rutas fijas con
segmentos comunes, y que pueden generar conflictos
de colision durante el desplazamiento. El problema
abordado es parte de la evolucion natural de trabajos
previamente desarrollados; donde se ha trabajado en la
definicion de contornos para los mallados [10], la
generaciéon de rutas Optimas [11], la evasion de
obstaculos externos [12] y la evasion de colisiones
entre los mismos agentes cuando sus rutas presentan
cruces [1]. En el presente trabajo las diferentes rutas de
un caso de prueba carecen de la restriccion de
contener segmentos comunes entre ellas, como se
establecia en [1], esto permite que diferentes caminos
contengan una o varias secciones comunes, inclusive
de diferentes longitudes; y en cuanto a la orientacion
del desplazamiento, ésta puede ser en un mismo
sentido o en contrasentido. La metodologia que se
expone ofrece una mayor adaptabilidad para la
implementacion en diversas situaciones de control de
trafico multiple.

2. Marco tedrico

Para el proceso de busqueda y evasion de colisiones
en desplazamientos multiples sobre mallado, se
requiere de los siguientes elementos:

1. Un mallado. Grafo ponderado no dirigido
M =¥,4), donde V es un conjunto de

vértices y A es el conjunto de aristas.

2. nagentes a; 1<i<n quienes tienen a cargo
el recorrido de n rutas sobre el mallado, y un
agente adicional a,.; llamado Agente Central
que es quien coordina los itinerarios de los
demas.

3. n rutas fijas de navegacion R; 1<i<un,
definidas como una sucesion de vértices a
través de la cuales se desplazan los agentes a;.
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Cada ruta R; se implementa como una matriz
r; de dimensiones /x2, donde la primera
columna contiene las [/ etiquetas de los
vértices v;eM, 1<i<n0<j</-1 que

sigue laruta, y la segunda columna guarda
los respectivos valores de tiempo #;;, que son
los segundos que el i-ésimo agente permanece
en un j-ésimo vértice al recorrer la i-ésima
ruta. Los tiempos se definen inicialmente por
el usuario y son modificados por el agente
central en tiempo de ejecuciéon como parte de
la estrategia para evasion de colisiones.
La arquitectura del Sistema Multi-agente esta sujeta
a las siguientes restricciones, que garantizan el
funcionamiento de la estrategia:

a) El entorno de navegacion es modelado a
través de un mallado triangular, que es un
grafo ponderado no dirigido.

b) Se requiere igual numero de rutas y agentes
para su recorrido.

c¢) Las rutas son fijas y definidas a priori para
cada caso de prueba.

d) El tiempo que un agente permanece ocupando
un vértice es t € N U {0} y puede ajustarse en

incrementos fijos Ate N .

e) Cada vértice solo puede alojar a un agente a la
vez; excepto en los casos de vértice de inicio
o fin de sus respectivas rutas. Esta restriccion
se ha considerado asi porque con frecuencia
los puntos de inicio o fin en un trayecto se dan
en condiciones mas controladas, similar a lo
que ocurre en una terminal de autobuses, una
estacion ferroviaria o en un servidor de datos
en una red informatica. Sin embargo, dadas
las condiciones particulares del problema al
que se quiera aplicar la estrategia, esta
restriccion podria ajustarse.

f) La estrategia considera que todos los
recorridos inician a un mismo tiempo. Esta
condicion puede ser alterada en tiempo de
disefio por parte del usuario o en tiempo de
ejecucion por parte del agente administrador
como respuesta a la estrategia de evasion de
conflicto.

g) Los agentes encargados de recorrer las rutas,
cuando se desplazan lo hacen siempre a
velocidad constante.

3. Metodologia

La busqueda y evasion de conflictos se realiza a
partir de cuatro elementos auxiliares que permiten
llevar un registro detallado de las tareas realizadas en
la ejecucion de la metodologia, éstos son:

I. Vector de combinaciones (V,;). La inspeccion de
potenciales puntos de conflicto se realiza por pares de
rutas. Asi, dado un conjunto de n rutas sobre el
mallado, el vector V., contiene las /& posibles
combinaciones de dos rutas:

Vs =[CA(,S’T)]; 1<k<h )

Donde S y T representa los indices de la primera y
segunda ruta de cada combinacion, 1< S,7<n, S=#T.

I1. Matriz de vértices comunes (M ,comunes). Por cada
combinacion CES’T), se genera la matriz M ,comunes de

vértices v., 1<c<m que son comunes a Rgy a Rr.
Esta matriz es de tamafio m x4, donde:
= La primera columna contiene las m etiquetas
de cada vértice v, que es comin Rgy a Rr.
= La segunda columna contiene la posicion j
que ocupa v. en la sucesion Rg, y se
representa como j(v.,Ry).
= La tercera columna contiene la posicion j que
ocupa v. en la sucesion Ry, y se representa
como j(v.,R7).
= La cuarta columna se anexa como una
adecuacion a lo presentado en [1], y contiene
un valor entero positivo d que identifica el
segmento al cual pertenece el vértice, o bien
contiene un cero, si el vértice no pertenece a
ningun segmento o trayecto comun.

v JO,Ry)  jv,R) d
M : : . :

vComunes ~—

Vm ](vm s RS ) .](Vm s RT ) d

III. Vector d e t raslape ( Viguqp): Una colision se
presenta cuando dos agentes coinciden algun instante
de tiempo sobre un mismo vértice o sobre un segmento
comun, este tiempo lo denominamos traslape. Para
cada v, en la matriz de vértices comunes, se obtiene un
vector llamado V4. que es de longitud dos, donde
= FEl primer elemento es la magnitud p que
representa el tiempo de traslape, calculado a
partir de la suma de los tiempos de recorrido
en las aristas de la ruta (pesos de la arista) y
los tiempos que cada agente permanece en un
vértice ().
= El segundo elemento es el indice i
correspondiente a la ruta »; donde se aplicara
el ajuste requerido a fin de evitar la colision.
Este segundo elemento puede ser cero si no
hay traslape.
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Viastape = [ P1] 3)

IV. Matrizd es egmentos co munes ( Mgc). Este

elemento no se presenta en [1] y se incluye en este

trabajo, para evitar el conflicto de navegacion cuando

dos o mas rutas contienen una o varias secciones
comunes.

Para cada combinacion C;”) que contiene los w

segmentos g, 1<d <w que son comunes a RgyaRrp,
la matriz de segmentos comunes tiene las siguientes
caracteristicas:
= La primera columna contiene un consecutivo
para los w segmentos comunes g.
= La segunda columna contiene la etiqueta del
vértice donde inicia el segmento comun
correspondiente.
= La tercera columna contiene la etiqueta del
vértice donde finaliza el segmento comun
correspondiente.
= La cuarta columna contiene un marcador para
identificar el sentido de una ruta con respecto
a otra en un segmento dado: siendo 1 para
rutas en un mismo sentido y -1 para rutas en
contrasentido.

1 vinicial v, final 1/-1
M, =|: : : :
sc (4)

w  vinicial v, final 1/-1

Con los elementos antes descritos, si ocurre un
conflicto entre rutas y las restricciones apropiadas se
cumplen, se aplica la estrategia basica para evasion de
colisiones, la cual consiste en un ajuste en el tiempo
que el agente permanece en el vértice inmediato
anterior al choque. Dicho ajuste se vera reflejado como
un incremento del #; correspondiente, en la segunda
columna de las matrices r;.

Con la intencion de mostrar un mapa completo del
proceso que sigue la estrategia, ésta se presenta a
manera de diagrama de flujo en la Figura 1, en la que
se muestran los pasos mas relevantes de dicho proceso.

El diagrama siguiente sin los bloques punteados,
muestra la metodologia basica sin la restriccion: “Cada
arista del mallado puede pertenecer como maximo a
una ruta en particular”; que como ya se ha
mencionado, limita en cierto modo la disposicion de
los caminos sobre la malla.

Los bloques marcados con linea punteada y la
secuencia de bloques mostrada en la Figura 2, se
anexan como parte de la nueva estrategia para extender
el dominio de las rutas que acepta el sistema. Esta
nueva propuesta permite la navegacion de agentes
sobre multiples rutas, las cuales pueden contener

aristas comunes entre si, como las que se muestran en
el caso de prueba de la Figura 3.

micio

Mallado
frutas
nagentss

obtener
IMatriz de combinaciones

&

Inicia lectura de Combinaciones

Siguiente
combinacion:
iHayvertices
comunes?

- ~
- Hay .
segmentos T
~ _comunes _ -~
~ -
oy -
TND
Leersiguiente
V. comun

. -
Mas
combinacic-
nes?

Agte. Central asigna
lasprutasalos i
agentesydala
instruccion de inicio

Hay S

traslape?

Ajuste
De
Ruta

Haymas
vértices
comunes?

Fin

Hubo
ajustes?

Figura 1. Estrategia basica para busqueda y
resolucidon de conflictos, con bloques
adicionales para ajustarlo a la metodologia
actual (marcados con linea punteada).

Este caso de prueba, el cual contiene segmentos
comunes entre rutas, se analizard como ejemplo para
detallar de mejor manera la estrategia. Las rutas R; y
R, estan dadas por las sucesiones de vértices:

Rl = {b,c,d,e,f,h,j,i,k,l,n}
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R2 = {aacyd5esj.7gai’j’l’m}

Q
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Hay Si
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?
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Figura 2. Estrategia para la busqueday
resoluciéon de colisiones entre rutas con
segmentos comunes.

En la Figura 3, los segmentos comunes son dos, el
primero es la sucesion {c, d, e, f} en el cual ambas
rutas se dirigen en el mismo sentido, y el segundo es la
sucesion {i, j} con direccion en contrasentido;
finalmente, se observa el vértice / que es comun a
ambas rutas y que no pertenece al ningiin segmento.
Esta figura muestra las diferentes posibilidades que
pueden presentarse en un caso de prueba cualquiera,
pudiendo dar lugar a otras mas complejas, a través de
una combinacion de estas configuraciones basicas.

Las dos rutas se ingresan en el sistema a través de
sus correspondientes matrices 7; y r,, en las que puede
observarse para este ejemplo, un t,=1 en todos los

vértices, excepto para los extremos de las rutas, donde
éste tiene un valor de cero. Las rutas descritas se
muestran a continuacion:

b 0 g 0]

c 1 e 1

d 1 d 1

e 1 e 1
n=|h 1 n= g 1
Jo1 i1

i 1 i

! 1

! m 0

|n 0] - -

De manera resumida se muestran los pasos a seguir
para la busqueda y resolucion de colisiones:
PASO 1. Una vez que se han instanciado en JADE el
mallado, las rutas y los agentes requeridos, se obtiene
el vector de combinaciones, que en este caso debido a
que s6lo hay dos rutas, sélo contiene un elemento:

Vo =[C] (6))

PASO 2. Se inicia la bisqueda de vértices comunes
para la inica combinacion en (5), lo cual genera:

QU o

Q

vComunes ~—

(6)

J
l

O 9 N WD =
0 N N AW~
S NN = = =

Donde la cuarta columna se llena con los resultados del
paso 3

PASO 3. Se procede a la busqueda de segmentos
comunes, con lo cual se genera la siguiente matriz:

Msc{l c f 1} )
200 j -1

En ésta se muestran los dos segmentos mencionados
anteriormente, sus vértices de inicio y fin, y el
indicador de orientacion. Debido a que la matriz no
esta vacia, el segundo bloque punteado en la Figura 1
dirige la estrategia hacia la secuencia de la Figura 2.
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PASO 4. En esta fase se evalua cada vértice comun en
(6), para verificar si pertenece o no a algin segmento
comun. De no ser asi, la estrategia evalua el traslape, y
lo corrige si es necesario, incrementando el ¢; en el
vértice inmediato anterior al vértice del conflicto. El
criterio bajo el cual se decide la ruta que sera
modificada, es aleatorio cuando ambos agentes llegan
al vértice al mismo tiempo, de otro modo, el agente
que llega después es quien debe esperar. Debido a que
el vértice ¢ pertenece al segmento comun 1 y que es el
primero ubicado en este segmento, se procede al
siguiente paso.

Segmento
comunen
igual sentido

—

Segmento
comun en
contrasentido

Vértice comuln
fuera de
segmentos

- S

Figura 3. Caso de prueba con segmentos
comunes de diferente longitud y sentido.

PASO 5. Se verifica el sentido de R; y R, en el
segmento 1, que para este caso sera en igual sentido.

Si una colisidon ocurre en segmentos cuyas rutas
tienen igual sentido, bastara con corregir el traslape en
el primer vértice del segmento, y éste quedara
completamente libre de colisiones debido a que los
agentes se desplazan todos a velocidad constante. Por
lo tanto al hacer el ajuste para evadir el conflicto en el

vértice ¢, la ruta 2 es aleatoriamente seleccionada para
ser modificada, quedando como se muestra a
continuacion:

b1
c 1

d 1

e 1
1
n=h 1
j 1
i1
k1

1

_n 0_

Lo que implica un retraso adicional de un segundo en
el vértice b.

PASO 6. La estrategia identifica los vértices d, e y f
como parte del mismo segmento ya corregido; por otra
parte la situacion cambia cuando evalta el vértice 7,
identificado como parte de un segundo segmento, que a
diferencia del primero, la direccion de las rutas es en
contrasentido. Esto dirige al algoritmo a otra seccion.
PASO 7. Si las rutas estan en contrasentido, habrd que
calcular el traslape de tiempo p en el segmento
completo. El célculo de p mostrado en la ecuacion (3),
se describe en la seccion 3,

Agente 1. Ingreso al segmento: segundo 30
Salida del segmento: segundo 35
Agente 2 Ingreso al segmento: segundo 31

Salida del segmento: segundo 36

Entonces el vector traslape del segundo segmento
comun es:
y

traslape _g, :[4’2]

PASO 8. Se procede al ajuste en la ruta dos
incrementando 4 segundos al tiempo de espera en el
vértice g, quedando la ruta como se muestra
continuacion:
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Q

R N 0 0
i e e Y A B e T e T e e L =)

~ .

m 0

PASO 9. La estrategia continua verificando si hay mas
vértices comunes al final del segundo segmento
comun, esto nos lleva finalmente a la evaluacion del
vértice /, el cual no pertenece a ninglin segmento.

PASO 10. Se identifica una tultima colision en el
vértice /, el cual se corrige haciendo un ajuste en la ruta
1 nuevamente. Los itinerarios finales quedan asi:

b 1 g 0]
c 1 e 1
d 1 d 1
e. 1 e 1
f 1 f 1
n=\h 1 r, = g s
J 2 i1
i1 I
k1 I
! m 0

n 0] - -

4. Resultados._

Una solucién satisfactoria es aquella que contiene
un conjunto de rutas cuyos tiempos descritos en la
segunda columna (¢;), permitan el recorrido completo
de cada ruta sin problemas de colision entre agentes.

Los resultados obtenidos para el caso de pruecba de
ejemplo, muestran este proceso de ajuste en los
tiempos ¢, a partir de los cuatro elementos descritos en
la Seccion 3 y la metodologia planteada en las Figuras
1y 2. Otros casos de prueba con diferentes condiciones
se han evaluado, obteniendo resultados satisfactorios
en todos ellos. Sin embargo queda aun trabajo por
hacer para garantizar la robustez de tal metodologia.

5. Conclusiones.

Con este trabajo se muestra la viabilidad de un
Sistemas Multi-agente para la coordinacion de
multiples desplazamientos en un mismo entorno. La

evasion de colisiones se ha resuelto de manera
satisfactoria, aplicando la actual metodologia en la
resolucion de diferentes casos prototipo como el que
aqui se expone de ejemplo. Aun cuando los resultados
de la estrategia han sido favorables hasta el momento,
actualmente se esta trabajando en pruebas que validen
la existencia de una solucidon para cualquier caso de
prueba que se apegue a las restricciones requeridas.

Por otra parte, la solucion que se obtiene para un
problema en particular no siempre es Unica; esto se
debe a que el Sistema Multi-agente, designa de manera
aleatoria el agente que ha de ceder el paso cuando dos
de ellos llegan al mismo tiempo sobre un vértice. Asi
pues, un trabajo futuro serd la busqueda de la mejor
solucion; es decir, aquella que optimice en tiempo los
itinerarios finales.
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