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RESUMEN

Los ITS permiten facilitar la toma de decisiones de los controladores de las redes de
transporte, mejorando la operacion del conjunto del sistema. Las caracteristicas de estos los
hace especialmente apropiados para ser desarrollados mediante Sistemas Multiagente. Este es
el planteamiento del proyecto BOYAS.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de transporte son, generalmente, sistemas distribuidos y a gran escala. La
complejidad inherente a los mismos proviene de numerosos aspectos. Ya que los sistemas de
transporte involucran a personas, vehiculos, distintas tareas y aspectos tecnologicos junto a la
infraestructura fisica que define al sistema y, todos estos elementos, ademads, interactuando
entre si de forma compleja. En consecuencia, muchos aspectos de los sistemas de transporte
son dinamicos, no lineales y pueden presentar cierto grado de incertidumbre.

Pese a la elevada complejidad de los sistemas de transporte, los avances que se estan
produciendo cada dia en cuanto a disefio de sensores, medios de comunicacidny algoritmos
de optimizacidn y control se refiere, proporcionan el marco adecuado para el desarrollo de
sistemas de transporte cada vez mas eficientes y eficaces.

En esta situacion, y apoyado en las nuevas tecnologias, surgen los Sistemas de Transporte
Inteligente (Intelligent Transport Systems, ITS). La funcionalidad basica de un ITS es mejorar
o facilitar la toma de decisiones, generalmente en tiempo real, de los controladores de la red de
transporte, mejorandose de este modo la operacion del conjunto del sistema.

La implementacion de los ITS repercute directamente en aspectos como la seguridad, la
eficiencia de los flujos de transporte e incluso la calidad del entorno, minimizando los posibles
dafios o afecciones en él. Ademads de esto, la mejora en la gestion de los sistemas de transporte
favorece la posiciéon econdmica de estos en un mercado globalizado y cada dia mas
competitivo.

El creciente desarrollo de los ITS se hace especialmente patente en sus aplicaciones al




transporte por carretera, donde permite realizar funciones de control y monitorizacién del
trafico o gestion de incidentes, entre otras. Tecnologias familiares a los ITS son los sistemas
de pago electronico, sistemas de navegacion, sefializacion dinamica, etc. Ademas, de estas, los
ITS también tienen aplicaciones al transporte intermodal o a operaciones de drayage, entre
otras.

2. APLICACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LOS SISTEMAS DE
TRANSPORTE

La aparicion de los denominados ITS supuso la aplicacion integrada de tecnologias de
comunicacion, control e informacion a los sistemas de transporte. Las técnicas de Inteligencia
Artificial también han sido empleadas en el desarrollo de estos sistemas, como es el caso de
los sistemas de inyeccién de combustible o control de traccion cada dia presentes en mayor
numero de vehiculos.

Entre las técnicas y herramientas propias de este &mbito se encuentran los sistemas expertos,
las redes neuronales, las técnicas de aprendizaje automatico o los sistemas multiagente. Estas
técnicas resultan aplicables en la operacion del sistema de transporte, tanto al vehiculo como
al usuario, asi como a la propia infraestructura del sistema y las distintas interacciones que se
producen entre los elementos constituyentes del sistema.

Los continuos avances en electronica, en técnicas de computacion y comunicacion son los que
han hecho posible la aparicion de los ITS. La confluencia que actualmente se esta produciendo
entre estos sistemas y las técnicas de Inteligencia Artificial, Inteligencia Ambiental y las redes
de sensores favorece el mayor desarrollo de los mismos. Ya que estas herramientas permiten
obtener una gran cantidad de datos que pueden ser manejados en pos de responder a las
necesidades del propio sistema de transporte o de un usuario concreto de forma amigable y
practicamente no intrusiva.

3. DESARROLLO Y APLICACIONES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
DISTRIBUIDA, LOS SISTEMAS MULTIAGENTE

Los denominados sistemas multiagente (Multiagent Systems, MAS) son sistemas en los que
diversas entidades inteligentes interactiian para la consecucion de un conjunto de objetivos o
la realizacidn de una serie de tareas.

Esta linea surgio para cubrir la necesidad de resolver grandes problemas en los que los datos
pueden estar distribuidos y ser de distinta naturaleza. Ante esta situacion, las actividades y la
inteligencia deben ser también distribuidas. Otras situaciones apropiadas para la aplicacion de
los sistemas multiagente son aquellas que requieren de un punto de vista distribuido para su
estudio. Tal como es el caso de los sistemas de transporte.




Los dominios de aplicacidon de los sistemas multiagente se caracterizan por un conjunto de
rasgos tipicos, tales como distribucidén, complejidad, capacidad de interaccion flexible,
dinamismo e inconcrecion inicial del problema a resolver (Parunak, 1999).

El creciente desarrollo y la amplia difusion de los MAS se hace notar en muy diversas areas de
investigacion y de la industria. Asi, existen numerosas aplicaciones en roboética, simulacion de
sistemas sociales, comercio electrdnico o para aplicaciones relacionadas con la medicina.
Areas en las que se ha hecho especialmente notable el desarrollo de los MAS son las
correspondientes a la Planificacidon y Gestion de la Produccién, la Cadena de Suministro y
también, el transporte.

La Gestidn de la Produccidn puede definirse como la planificacidn, programacion y control
del flujo de materiales que circula a través del sistema productivo (Larrafieta et al., 1988). Esta
se encarga de analizar qué decisiones son eficaces en pos de cumplir con los objetivos de la
empresa, asi como de determinar los criterios de valoracidn para identificar la eficiencia del
sistema.

Las caracteristicas y exigencias de los mercados actuales requieren de las empresas y centros
de fabricacion bajos tiempos de produccion, bajos precios, ciclos de vida cortos para los
productos, etc. Ante esta situacion, se hacen necesarios nuevos enfoques y técnicas para los
sistemas de planificacidon y control de la produccién. Técnicas que deben proporcionar al
sistema caracteristicas tales como flexibilidad, agilidad o reactividad entre otras.

Asi pues, se requiere que los sistemas de produccion sean adaptativos y los sistemas de control
sean inteligentes, flexibles y tolerantes a fallos. Para conseguirlo, numerosos enfoques han
negado las estructuras centralizadas a favor de las distribuidas. Estos nuevos sistemas de
produccion y control han de ser reconfigurables, estar compuestos por modulos autonomos e
inteligentes capaces de interactuar dinamicamente entre si para la consecucidn de un objetivo
local y global. De este modo se produce la adopcion de los MAS en varios entornos
industriales. La adopcion de este paradigma en el ambito industrial puede revisarse en (Caridi
y Cavalieri, 2004), donde se puede observar como destacan las aplicaciones en programacion
y monitorizacion frente a otros dominios de la Planificacion y el Control de la Produccion.

Por su parte, la aparicion del concepto de cadena de suministro también exigid el uso de
técnicas de andlisis y estudio distribuido, que se alejaran de los tradicionales enfoques
centralizados (Moyaux et al., 2006).

La gestion de la cadena de suministro (Supply Chain, SC) es una practica de negocio
empleada para resolver algunos de los problemas industriales tipicos mediante el concepto de
colaboracion interempresa.




Los MAS también se han aplicado a la SC. El modelo de SC sugiere, de forma natural, un
enfoque de descomposicion, lo que a su vez favorece el uso de las técnicas basadas en agentes.
De hecho, las unidades de fabricacion distribuida tienen las mismas caracteristicas que los
agentes: autonomia, habilidad social, reactividad y proactividad. Por lo cual, puede decirse
que los MAS ofrecen una forma de elaboracion de sistemas de produccion descentralizada,
emergente y concurrente.

Actualmente, las aplicaciones de MAS en los ambitos de fabricacion y gestion de la SC
constituyen un area de investigacion fuertemente emergente y profusa al mismo tiempo. Una
de las primeras aplicaciones de MAS a la SC es el modelo ISCM, considerado como uno de
los pioneros en este &mbito. En la Tabla 1 aparecen también algunas aproximaciones mas
recientes.

Gestion de la Produccion Cadena de Suministro
(Fox et al., 1993)
Proyecto ISCM (Integrated Supply

(Tchikou y Gouardres, 2003)

Herramienta de control .
Chain Management)

(Lima et al., 2006) (Carvalho y Custddio, 2005)
Herramienta de planificacion Herramienta de optimizacion
(Mahesh et al., 2007) (Guo et al., 2004)
Herramienta de perspectiva Enriquecimiento de un Sistema de
global Apoyo a la toma de Decisiones

Tabla 1 — Aplicaciones de MAS en los Ambitos de Gestion de la Produccion y Cadena de
Suministro.

La gestion de sistemas de transporte, los ITS y las aplicaciones de logistica de transporte
tienen también caracteristicas que las hacen adecuadas para el uso de MAS. En este ambito, la
forma de incursion de los MAS maés habitual es como sistema de apoyo a la toma de
decisiones, (Decision Support System, DSS) (Davidsson et al., 2004).

La gestion del trafico urbano representa una de las principales funciones de los ITS, como se
confirma en (Cuena y Ossowski, 1999) y (Ossowski et al., 2004). En el primer caso, los
agentes distribuidos por la red de trafico son capaces de recoger datos de las zonas en que se
encuentran, identificar problemas, estimar las consecuencias de estos y seleccionar planes de
sefializacidén y actuacidon de forma coordinada con el resto de agentes. El mismo autor
principal presenta una arquitectura de MAS para DSS en (Ossowski et al., 2004) y muestra su
aplicacion para gestionar el trafico en Bilbao.

En cuanto a la utilidad de los ITS para responder rapida y eficientemente ante accidentes de
trafico (Tomas y Garcia, 2005) proponen un MAS capaz de gestionar las tareas a desarrollar




en caso de incidente. Concretamente, el MAS propuesto permite ayudar a los gestores de
carretera en caso de incidente meteoroldgico.

Los ITS estan siendo ampliamente aplicados para el transporte por carretera. La presencia de
la Inteligencia Artificial para este ambito se hace patente en aplicaciones de gestion del
trafico, gestion de incidentes o en los denominados coches inteligentes. Segun (Miles y
Walker, 2006) la Inteligencia Artificial se ha convertido en un importante factor en el esfuerzo
para la reduccion del riesgo y el aumento de la seguridad en la conduccion en los tltimos afios,
particularmente en los vehiculos.

No obstante, los MAS son aplicables a numerosas situaciones de transporte. En (Cuena y
Ossowski, 1999) se muestra su aplicacion para gestion de una red de energia. El sistema
propuesto trata de asegurar un nivel y calidad de energia eléctrica disponible, gestionando los
posibles mensajes de alarma a producirse y planificando la atencidn a situaciones de averia.

Otro uso tipico es el de la generacion de horarios o programaciones en el &mbito ferroviario.
Concretamente, (Bocker et al., 2001) muestra el uso de MAS para la obtencion de
programaciones para un sistema de acoplamiento y comparticion de vias de trenes.

También son aplicables para la evaluacion de la situacion de facilidades de transporte. Asi,
son empleados para la evaluacion de la localizacion de un Aub para transporte intermodal de
mercancias en (van Dam et al., 2007). En este caso, el modelo propuesto vuelve a constituir un
DSS, que ayuda al decisor en la eleccion final, siendo esta, igualmente, una tarea tipica de los
ITS.

Asipues, la elevada aplicacion y aplicabilidad de los MAS en diversos ambitos se muestra en
la adecuacién de estos a situaciones complejas y distribuidas en entornos de distinta
naturaleza, que van desde la gestion de la SC hasta los sistemas de transporte.

4. CONFLUENCIA DE LOS ITS Y LOS MAS EN EL PROYECTO BOYAS

Tradicionalmente, tanto la aplicacion de los MAS en sistemas de transporte por un lado, como
la de los ITS por otro, se han centrado en la gestion del trafico rodado y el desarrollo de DSS
en esta area. El sector maritimo es uno de los que menos atencién ha recibido, centrandose las
aplicaciones de los MAS, para este caso, en aspectos relativos al aumento de la eficiencia de
las operaciones con contenedores en los terminales (Davidsson et al., 2004).

El proyecto “Infraestructura de ambiente inteligente mediante boyas para la mejora de la
capacidad, eficienciay seguridad del transporte maritimo-fluvial y su integracion sostenible en
el entorno — BOYAS” atina en torno a si a los MAS y los ITS en un entorno de transporte
generalmente menos atendido, como es el sector maritimo.




El objetivo del proyecto es crear una infraestructura inteligente embebida en las distintas
boyas del rio Guadalquivir, otros elementos propios como la esclusa, las balizas o la
plataforma central de la Autoridad Portuaria e incluso, también los mismos barcos que
naveguen por el rio (Figura 1).
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Fig. 1 — Zona intermedia del cauce del rio Guadalquivir.

No obstante, el proyecto pretende ir mas alla del desarrollo de un ITS para el ambiente
maritimo, pues ademas de las funcionalidades tipicas y necesarias para la adecuada gestion y
direccionamiento de las embarcaciones navegantes por la ria, se aprovechara la infraestructura
desplegada para la toma de un elevado nimero de medidas ambientales. Asi pues, la creacion
de esta infraestructura conllevara el enriquecimiento global del sistema y la mejora de sus
funcionalidades en cuanto a capacidad, nivel de seguridad y de servicio se refiere. Se
favorecera la integracion de los sistemas de los sistemas de sefializacion, monitorizacioén y
control del trafico en condiciones de eficiencia y seguridad. Y ademas de todo ello, se
pretende influir de forma importante sobre aspectos asociados a los sistemas maritimo-
fluviales como es la produccion agraria y el desarrollo sostenible del transporte que tiene lugar
en las instalaciones del puerto de Sevilla de forma respetuosa con el medio.

Las multiples aplicaciones del sistema pueden dividirse en tres grandes grupos: las
relacionadas con la gestion del trafico de buques, las aplicaciones en materia de seguridad y
las aplicaciones relativas al cuidado y preservacion del entorno.

En los dos primeros grupos es donde se engloban las aplicaciones y caracteristicas propias del
sistema visto como un ITS, pues en pos de mejorar, facilitar y hacer mas seguro el transito de
las embarcaciones por la via, la infraestructura podré actuar para sefializacion de zonas de
compleja maniobrabilidad, envio de alarmas en caso de peligro para las embarcaciones o el
propio sistema, recogida de informaciéon de los buques o naves, etc. Estas tareas se
desarrollaran analogamente a como se realizan para sistemas de gestion del trafico rodado,
pero en un entorno mas hostil y complejo como es el mar. Por su parte, el cardcter integrador




de la infraestructura y el animo del proyecto por explotar todas las posibilidades que ofrece el
entorno se muestra en las aplicaciones del Gltimo grupo nombrado. Las aplicaciones para
monitorizacion de la calidad de las aguas, condiciones ambientales o incluso la posibilidad de
iluminar ciertos parajes de interés turistico ponen de manifiesto el caracter de gestion global
de la infraestructura a desarrollar.

Esta infraestructura se apoya fundamentalmente en el desarrollo de una red de sensores
inaldmbrica, que serd la encargada de recoger toda la informacion del entorno. Sobre este nivel
hardware se desarrollara el MAS, encargado de gestionar y tratar la informacion para tomar
decisiones inteligentes sobre las acciones a ejecutar. En el MAS es en el que se encapsula la
inteligencia del sistema.

Durante el proximo afio el desarrollo del proyecto mostrara como la exportacion de numerosas
funcionalidades ampliamente desarrolladas para ITS en el ambito del trafico rodado es posible
y de gran utilidad para entornos maritimo-fluviales, y todo esto apoyado en el paradigma de
los MAS que, representan una herramienta de gran potencial.

5. CONCLUSIONES

El desarrollo de los ITS y su importancia e influencia en los sistemas de transporte actuales es
cada dia mayor. Andlogamente, el estudio y aplicacion de los MAS en muy diversas areas de
la ciencia y la industria favorecen la extension de estos a un mayor nimero de &mbitos cada
vez. Asi, teniendo en cuenta las caracteristicas definitorias de los MAS y los requerimientos
de los ITS, resulta adecuada la confluencia de ambas técnicas. El proyecto BOYAS pretende
desarrollar un ITS basado en un sistema MAS para el entorno maritimo-fluvial del rio
Guadalquivir, poniéndose de manifiesto las ventajas y los retos derivados de esta confluencia.
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