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RESUMEN  
A la fecha se han hecho múltiples esfuerzos para tratar el problema de movilidad con Inteligencia 
artificial;  no obstante, la amplia variedad de aspectos o particularidades  lo  hacen un problema 
vigente  y  abierto a la investigación. En este trabajo se presenta una propuesta basada en 
Agentes Software1 para resolver el problema de colisiones al que es susceptible el desplazamiento 
de múltiples elementos sobre un mismo entorno. El Sistema Multi-Agente (SMA) desarrolla la fase 
de planeación de itinerarios bajo una arquitectura centralizada a través de un agente administrador, 
que es quien realiza esta tarea por medio de un algoritmo que determina las condiciones 
necesarias durante el proceso de navegación a fin de evitar colisiones o bloqueos entre los 
agentes  móviles. Finalmente el agente administrador delega el plan de ejecución de los recorridos 
a los agentes correspondientes, quienes desempeñan su tarea de manera distribuida. En este 
trabajo se muestran el análisis y la caracterización del problema, que permiten definir las 
restricciones bajo las cuales se desarrolla la estrategia. Se describe también la arquitectura del 
SMA y el algoritmo que permite alcanzar los objetivos, así como casos de prueba para la validación 
del modelo. La propuesta se puede orientar a solucionar problemas en diferentes sectores tales 
como: procesos de manufactura, coordinación de tráfico terrestre, marítimo o aéreo, reparto en 
cadenas de suministro, exploración geográfica, robótica, entre otras. 
 
1. INTRODUCCIÓN  
Las estrategias de navegación o desplazamiento de entidades artificiales a través de un entorno 
cualquiera, son un campo con múltiples aplicaciones en diferentes ámbitos sobre las cuales se han 
encaminado una gran cantidad de trabajos de investigación, tales como: la exploración presencial 
o remota de zonas que pueden ser o no conocidas por el agente móvil3; la gestión inteligente de 
tráfico vial, aéreo, marítimo o de datos4,5, entre muchas otras.  
 
Por esta razón se siguen desarrollando investigaciones que abordan esta temática, en la cual una 
parte importante es la representación del entorno de desplazamiento. Así pues se han estudiado 
diferentes enfoques para su representación, tales como la descomposición por celdas, mapas de 
ruta o  campos potenciales 6. Un Mallado puede modelar un entorno y fungir de manera adecuada 
como mapa de ruta, y una razón de peso es aprovechar el bajo coste computacional que implica el 
trabajar con entornos discretos7. Sin embargo, un problema natural que surge cuando múltiples 
agentes móviles se desplazan en un mismo entorno, es la probabilidad de colisiones o bloqueos 
entre sí.   
 
2. MARCO TEÓRICO 
A continuación se describen los diferentes elementos que componen el sistema Multi-agente: 



 
 
 

• El mallado  es un grafo ponderado no dirigido    ,  donde  es un conjunto de 
vértices y  el conjunto de  aristas. 

• Las rutas, cada una es una sucesión de  vértices a través de la cual se desplaza un 
agente, y se implementa como una matriz de dimensiones   , como muestra la figura 2 
para el caso de prueba que aquí se presenta. 

• Los Agentes, son quienes tendrán a cargo el recorrido de las rutas sobre el mallado, y un 
agente adicional llamado Agente Central quien coordina los itinerarios correspondientes. 

 
En un mallado  sobre el cual se han establecido  rutas fijas de navegación     , se 
desplazan el mismo número de Agentes      , el problema a resolver es que éstos recorran 
dichas rutas evitando colisiones entre sí durante el proceso de navegación. La asignación entre 
agentes y rutas, es del tipo ST-SA-IA (Single-Task Agents, Single-Agent task, Instantaneous 
assignment)8, es decir, el recorrido de una ruta completa es tarea de un único agente, y un agente 
tiene la tarea de recorrer una única ruta, además inicialmente las tareas son conocidas y asignadas 
desde un principio sin posibilidad de modificaciones o reasignación. El Agente Central, será quien 
coordine al resto para el cumplimiento del recorrido de sus rutas a través de una estrategia de 
resolución de conflictos. En el presente trabajo el proceso de navegación y solución de conflictos 
está sujeto a las siguientes restricciones: 
 

DURAS  
1 El entorno  de navegación es modelado por un mallado  triangular que es un grafo 

ponderado no dirigido. 
2 Se requiere igual número de rutas y de agentes.  
3 Las rutas son fijas y definidas a priori para cada caso.  
4 Cada arista puede pertenecer como máximo a una ruta en particular. 
5 El tiempo que un agente permanece ocupando un vértice es    y puede ajustarse 

en incrementos fijos   . 
 

SUAVES  
6. Cada vértice sólo puede alojar a un agente a la vez; o bien a otros, sólo si este vértice 

es inicio o fin de sus respectivas rutas. 
7. La estrategia considera en principio que todos los recorridos inician a un mismo 

tiempo. Esta condición puede ser alterada en tiempo de diseño por parte del usuario o 
en tiempo de ejecución por parte del agente administrador como respuesta a la 
estrategia de evasión de conflicto. 

 
3. PROPUESTA 
Si ocurre un conflicto entre rutas y las condiciones anteriores se cumplen, se aplica la estrategia 
básica para evasión de colisión, que consiste en un ajuste en el tiempo que el agente permanece 
en el vértice inmediato anterior al choque (incremento de  correspondiente). La estrategia se 
presenta a manera de diagrama de flujo en la figura 1, y se ejemplifica a partir del caso de prueba 
de la figura 3, donde se muestran tres rutas sobre un Mallado Triangular no Estructurado que 
deberán ser recorridas por tres agentes; hay cinco potenciales puntos de conflicto marcados con 
elipses punteadas, los cuales deben encontrarse y en su caso resolverse con la estrategia de la 
figura 1 de la manera siguiente: 
 
a) El SMA requiere como entrada el conjunto de rutas por recorrer (fig. 2). 



 
 
 

b) Con las entradas se genera una matriz de las diferentes combinaciones de dos rutas (fig. 4a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Algoritmo para la detección y resolución de conflictos 
 
c) Para cada combinación se genera una matriz con sus vértices comunes, donde cada fila es un 

vértice común, y las columnas son respectivamente: las etiquetas de los vértices, el índice del 
vértice en la primera ruta, y el índice del vértice en la segunda ruta (fig. 4b). 

d) Para cada vértice común se obtiene una matriz traslape, donde el primer elemento es el 
tiempo en que dos agentes coinciden en un mismo vértice, y el segundo indica que agente 
debe esperar para ceder el paso (fig. 4c). 
 

 
Figura 2. Rutas de entrada para el caso de prueba de la figura 3, donde la primer 
fila contiene los vértices de la ruta y la segunda los respectivos valores de . 

 
 

 



 
 
 
Las rutas que describen los itinerarios finales contienen las modificaciones requeridas en el , 
como en el vértice 9 perteneciente a la ruta 2 (fig.5) y que permite evadir un choque con la ruta 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3. Caso de prueba para estrategia de navegación con evasión de colisiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Objetos requeridos en la estrategia de resolución de conflictos 
 
El SMA se implementa con el ambiente de desarrollo JADE9 y ha mostrado la capacidad para la 
resolución de conflictos de manera favorable con diferentes casos de prueba, todos ellos bajo el 
mismo entorno con un máximo de  diez rutas de diferente magnitud y posición. 
 
4. CONCLUSIONES 
La propuesta innovadora en la que se coordinan múltiples desplazamientos sobre un mallado 
triangular a través de un SMA, ha dado buenos resultados hasta el momento, de lo que se puede 
concluir lo siguiente: 
 

1. Se muestra la viabilidad de la tecnología de agentes10 para el problema que aquí se 
plantea. 

   
 
 
 

             
  
            

 
(a)     (b)           (c) 

 



 
 

2. La estrategia ha encontrado una solución 
diferentes casos de prueba

3. Es necesario hacer un análisis detallado del algoritmo
propuesta, tales como la certeza 
solución óptima y el tiempo requerido para conseguirla.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Rutas finales, con los respectivos ajustes en los 
(segunda columna)
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