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1. Introduccion.

En la actualidad, debido a que todos los procesos a controlar se encuentran dentro de entornos
en constante cambio tanto fisico como temporal, es un hecho que se necesitan metodologias
que intenten dar respuesta a problemas con limitaciones de tiempo real de manera ordenada y
exacta, con la flexibilidad necesaria para poder implementar tecnologias emergentes, este es
el caso de los MAS y los sistemas RFID.

En este articulo se pretende realizar una investigacion basada en la experiencia de analisis y
estudios previos en proyectos anteriores, de la problematica que tiene el control del
estacionamiento en superficie como un eslabon més dentro de la movilidad en el casco urbano
de una gran ciudad, entendiéndose por ésta: trafico rodado residencial, aparcamiento en
superficie, aparcamiento subterraneo, control de movilidad residencial e informacién y
servicio al ciudadano. Para lograr esto, se parte de un sistema idealizado donde cada coche
estara identificado univocamente por medio de una tarjeta inteligente identificativa provista
de tecnologia RFID.

Con la aplicacion de las directrices y requerimientos que se avanzan en este estudio, se
pretende conseguir:

1. Disminuir la ocupacion y fragmentacion del territorio.
2. Aumentar la Seguridad ciudadana (vial y peatonal).

3. Reducir la emision de gases contaminantes (nocivos para la vida humana en nucleos
urbanos con una densidad alta de poblacion y fuentes de creacion de “Efecto
Invernadero ™) y la contaminacion acustica.

4. Reducir del deterioro de la convivencia vecinal por disminucién del espacio
publico.

5. Aminorar las pérdidas de tiempo por congestion e innacesibilidad a barrios e
inmuebles.

6. Notificar en tiempo real incidencias sobre el estacionamiento en superficie en
determinadas zonas.
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2. Objetivos.

En esta comunicacion se abordara, siguiendo la misma linea de investigacion empezada
en [18], el control sobre el estacionamiento privado/publico en superficie, aplicando
metodologia MAS a la implementacion con tecnologia RFID para lograrlo. La
metodologia (MAS) ya ha sido aplicada al control de trafico urbano, de lo que se trata
ahora es de trasladar su investigacion y resultados al campo del estacionamiento en
superficie y conseguir con ello una disminucion de consumo de carburante que
consecuentemente reducira la emision de gases contaminantes de efecto invernadero
segiin [19], y un mayor control sobre la oferta de plazas libres de estacionamiento en
superficie.

En las grandes urbes metropolitanas, se plantea el problema global de cémo
controlar y estimar el nimero de plazas libres existentes en superficie en tiempo real
para el estacionamiento del vehiculo privado. Esta informacion se hace capital a la hora
de realizar replanificaciones dindmicas de transporte publico, estudios sobre movilidad
de transporte privado, y estimacién de oferta puntual de plazas para el ciudadano en
general. Tecnologias emergentes e innovadoras pero ya muy consolidadas como RFID y
metodologia MAS, pueden aportar el apoyo técnico necesario a la comunicacion que se
presenta, de acuerdo a que facilitan la obtencion, transmision y gestion de datos de
manera mas fiel. En esta comunicacion se presentaran los requisitos necesarios para
disefiar el sistema RFID necesario para la identificacion univoca de plazas
libres/ocupadas y la metodologia MAS para la gestion posterior de dicha informacion.

Los objetivos concretos son:

1) Estimar el nimero de plazas libres de estacionamiento en superficie en tiempo
real con dispositivos RFID.

2) Redireccionar dinamicamente al conductor del vehiculo en su busqueda de
estacionamiento en superficie mediante MAS.

3) Generar un mapa dindmico de plazas libres y ocupadas de estacionamiento en
superficie que ayude al ciudadano y al organismo gestor (publico o privado) a
planificar en tiempo real su destino.

4) Habilitar o inhabilitar en tiempo real, un numero de plazas de estacionamiento
en superficie, para servicios especiales como: ambulancias, servicios policiales,
bomberos o de otro tipo.

3. Tipologias de Estacionamiento.

Para abordar con la debida rigurosidad este estudio, se ha realizado una clasificacion de los
distintos tipos de plaza de aparcamiento existentes o que pueden existir para determinar
posteriormente una mejor identificacion de dicha plaza. Los criterios que se han seguido para
lograr una tipologia completa son: localizacion, funcion y tipo de vehiculo, de esta forma se

tendra:
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por su localizacién por su funcién por tipo de vehiculo
aparcamientos en la via publica de superficie aparcamientos de uso libre aparcamientos para vehiculos automéviles
playas de aparcamiento en superficie aparcamientos de carga y descarga aparcamientos para vehiculos industriales
edificios de aparcamiento aparcamientos para eventos o instituciones aparcamientos para bicicletas
aparcamientos disuasorios aparcamientos para taxis (paradas)
aparcamientos rotatorios aparcamientos especiales para minusvalidos

aparcamientos para residentes
aparcamientos de empresa
aparcamientos comerciales

Figura 0.1. Tipologias de Estacionamiento.

Identificacion de plazas libres/ocupadas mediante Radio-Frecuencia (RFID).

La tecnologia RFID, se utiliza para la identificacion de objetos, personas y animales y ha sido
suficientemente bien explicada en [18]. De acuerdo con los objetivos marcados, se
identificara univocamente a cada coche (con la informacion de marca y modelo insertada en
el chip) para poder estimar el espacio disponible de estacionamiento. La metodologia de
trabajo a desarrollar supone las siguientes fases necesarias de estudio para poder disefiar e
implementar un sistema RFID:

La eleccion de frecuencias de trabajo serd muy importante a la hora de determinar la distancia de lectura de tarjetas por

ELECCION DE FRECUENCIA DE TRABAJO ., , . . . . .
| | parte de cada lector. De acuerdo a esta eleccion se podrd establecer si se escogen tarjetas: pasivas, semipasivas o activas.

Se disefiardn las tarjetas de acuerdo a que cumplan una serie de parametros de

ESTUDIO Y DISENO DE TARJETAS/ETIQUETAS INTELIGENTES . . o .
estudio como: seguridad, fiabilidad, durabilidad, coste,.etc.

Se diseardn os lctresde acuerdo a que cumplan ESTUDIO Y DISENO DE LECTORES DE TARJETASIETIQUETAS INTELIGENTES \

una serie de parametros de estudio como:
caracteristicas fisicas (subsistema de antenas, etc),
caracteristicas electronicas y de comunicaciones Se elegird un middleware que: pueda controlar cualquier tipo
(microcontrolador, disponibilidad de bluetooth para ) de c]l]ﬂfd“’are) (lecmre?f&‘qlg;’d se?sores, ‘ddijp(:;ims
comunicaciongs GPRS, interfaces fisicos como - actuadores,.etc), aumente 1a factlidad en la recoglda de datos y
puertos RS-232,RS-422,efc). ELECCION DE SOFTWARE INTEREDIO (MIDDLEWARE) permita conocer en detalle lo que esté sucediendo en cada
situacion o momento, filtrado de datos que eivte la posibilidad
de lecturas multiples por parte de los lectores, permita conectar
la informacin filtrada con el software de negocio (APs).

Una vez disefiados los lectores y tarjetas de nuestro sistema RFID, se fabricaran los
|CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS DE LECTORES Y TARJETAS/ETIQUETAS INTELIGENTES|€ prototipos siguiendo las siguientes fases: fabricacion (impresion, proceso de ensamble,
insercion y pruebas), preparacion y personalizacion, y criptografia.

Se establecera un disefio de pruebas con sus distintas fases y

| ELABORACION, DISENO Y REALIZACION DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE PROTOTIPOS EN LABORATORIO | e dereslizactn i cadh o de el

| RESULTADO Y CONCLUSIONES DE DICHAS PRUEBAS | Una vez realizadas dichas pruebas se analizardn las mismas para establecer las conclusiones pertinentes.

Realizadas las conclusiones, se diseriara y elaborara un mapa dindmico que permita a la
| GENERACION DE MAPA DINAMICO DE PLAZAS LIBRES/OCUPADAS EN TIEMPO REAL | gestion posterior con Sistemas Multiagentes PPM (Parking Place Markef)) saber a tiempo
real la disposicion de plazas libres/ocupadas.

5. Sistemas Multiagente (MAS).

La metodologia MAS se esté utilizando para para subastas con intercambio de bienes [7] que
es susceptible de ser aplicada en otros ambitos, como los logisticos [10], subastas en sistemas
recurrentes [13], o como sistemas dinamicos configurables [14]. Continuando con las
investigaciones realizadas, se propone una metodologia MAS, que partird de un sistema
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abierto y escalable que permita un desarrollo futuro y acoplable con cualquier sistema de
control de tréafico.

En el modelo que se propone, pretende resolver el problema de Ayuda a la Localizacion de
Plazas de Aparcamiento en Areas de Estacionamiento Regulado (ALPAR), afrontando el
problema considerado siguiendo las siguientes directrices:

1. Se utilizara un sistema multi-agente para ayuda en la localizacion®’.
2. Se usara un sistema multi-agente capaz de actuar en tiempo real®®

Desde un punto de vista conceptual se definiran los agentes con objetivos, tareas y roles
siguientes, en donde se contemplan las siguientes caracteristicas que debe tener un agente: 1)
Conocimiento de donde se encuentra, 2) Responsabilidad sobre ciertos objetivos, 3) Definir
en su zona de control, el estado de los parametros que se definan, en el caso que aqui se
aborda, sera el conocimiento exhaustivo de la situacion de los lugares aptos para
aparcamiento y su estado (libre/ocupado) en cada momento,

4) Debera poder comunicarse con otros agentes.
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Figura 0.2. Mapa

dinamico de plazas libres/ocupadas

77 Se elige un sistema multiagente porque se pretende que en un futuro se puedan incorporar de forma dinamica nuevos tipos
de entidades al sistema. Se debe prever la posibilidad de que cambien las existentes. En los futuros desarrollos se vislumbra
la posibilidad de una evolucion del comportamiento y teniendo la necesidad de usar unidades inter-actuantes para resolver el
problema.

28 En el problema que aqui se plantea tiene importancia el tiempo de respuesta, un usuario no puede esperar un tiempo
indefinido para lograr la mejor respuesta, es necesario que el sistema de una respuesta refleja, aunque no sea la mejor, antes
de que acabe el tiempo. Se impone al sistema que debe de responder en un tiempo maximo de t milisegundos.
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4.1. Funcionamiento del sistema con agentes

El sistema funciona como una pizarra donde, se ofertan las plazas correspondientes a cada
zona segun el esquema de la figura 1. La denominaremos PPM (Parking Place Market). De
otra parte los Uy hacen sus peticiones a través del Aor quien traslada la peticion al Aap, y
recibe la respuesta para trasladarla de nuevo al Uy El ciclo, es el indicado en de la figura 1.

Los problemas a que de forma habitual hacen frente los agentes tienen sistemas de
negociacion complejos alargandose por tanto en el tiempo, obteniendo con mayor numero de
iteraciones una solucion mas fiel.

En este caso de estudio, se debe ofrecer una solucion en tiempo real, para ello, se usard un
sistema multi-agente en tiempo real seglin se describen en [4], [5], [8], [12].

La necesidad de emplear agentes en tiempo real viene dada por la dindmica del propio sistema
a controlar. Bajo esta premisa se definiran agentes en tiempo real a los que se les impondran
unas limitaciones temporales logrando con esto llegar a un RT-MAS (Real Time Multi-Agent
System)

4.2. Modelizacion del sistema

Para modelar el sistema se utiliza un RT-MAS y el método RT-MESSAGE que se describe
en [4]. El sistema caso de estudio, es un sistema en tiempo real- critico, la tarea debe
realizarse en el plazo previsto o no sera de utilidad y complicard la circulacion en la zona
regulada. Si el sistema no produce una respuesta en el tiempo definido, se lanzard una
respuesta automatica de indisponibilidad de plazas. Los agentes definidos, tienen restricciones
de tiempo real estricto que podran ser variables.

Se utilizard la arquitectura SIMBA mencionada en [4] y descrita en [9]. Esta arquitectura
permite el disefio de agentes de tiempo real del sistema. Las comunicaciones entre los agentes
seran sencillas y de tamafio acotado, lo que facilitard la rapidez del proceso. El sistema
planteado tendrd un conjunto de agentes autdbnomos que van a colaborar para direccionar a un
usuario a una plaza de aparcamiento libre en una zona regulada, para ello, existiran agentes
que estén enviando mensajes periddicos sin que ello afecte al sistema.

4.3. Sistema de Asignacion de Plazas

Se definira el sistema por el cual se asignan las plazas de aparcamiento a los usuarios
evitando conflictos.

Se tratara la asignacion de plazas de parking como si de una subasta se tratase. El estudio de
subastas y negociaciones con multi-agentes ha sido abordado por diversos autores en [3] y
[2]. Existen diferentes tipologias de subasta dinamica: 1) Inglesa o al alza, y 2) Holandesa o a
la baja.

Se escogera para este caso de estudio la variante inglesa. En este sistema, el subastador
establece la cantidad minima a ofrecer ganando la puja el que hace la oferta mas alta.

La subasta que se contempla en este caso sera a dos vueltas; En la primera vuelta se deciden
quienes pueden acceder a la puja y en la segunda vuelta se adjudica al mejor postor. Para
aplicar el sistema se necesita:

- Un valor minimo de puja que fijara el sistema y sera dinamico y adaptativo.

- Un valor de puja de cada agente usuario.
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USUARIO

=}

PARKING MARKET PLACE

T, Agente que recoge la peticién del usuario.
Aqy Agente organizador

A, Agente Adminsitrasdor

Hj; Agente de 1a zona regnlada jj

Figura 1: Esquama del sistema propuesto.
Elazoacién propia PPM

El valor minimo de puja Vi, respondera a la expresion: Viin= 1000 * 1/T pax

Donde el valor Tpsx €s un valor que inicialmente fija el sistema y sera adaptativo en funcion
del historial recogido y que representa el tiempo maximo de acceso a la plaza disponible.
Cuando un usuario Uy solicita la plaza disponible en funcién de su posicion se le asigna un
Tun1, que representa su tiempo estimado de llegada a la plaza desde la posicién de peticion, a
partir de este valor obtenemos Vyn.

Cuando otro(s) usuario(s) Uy, solicitan la plaza disponible se calcula su Typz y su Vyna.

Se definen el conjunto {Vunij} / Vunij <= Vmin- La plaza se adjudica al min. {Vyy}. En el caso
de que existan Vypj<Vmin, no alcanzarian la puja minima y quedarian descartados.

El sistema podria ser dinamico, esto significa que cuando una plaza se ha adjudicado a un
Uy, y el sistema detecta una plaza disponible que pudiera ser alcanzada por Uy, en menos
tiempo automaticamente le serd ofrecida y si la acepta, la plaza que deja libre pasara de nuevo
a subasta. Se abandonard esta caracteristica para un desarrollo posterior. En este modelo,
tampoco se tiene en consideracion, y se deja para posterior desarrollo, la existencia de otros
factores que pueden afectar al valor de la subasta, valores de negociacion que son
independientes del pardmetro tomado Vjj, que seria asimilable a un precio en una subasta de
bienes, pueden influir otras variables [11], que hagan que la subasta se decante por una oferta
diferente, de esta forma, al tener definido cada vehiculo de forma univoca, se podré introducir
un parametro C,;, que indique caracteristicas como las dimensiones del vehiculo y de esta
forma, se tendrd que {Hij} ofertan sus {Kj;} con un doble valor (Vj;, C.;) , de esta forma cada
elemento del conjunto de los {Uy} facilitara para entrar en la subasta su par (Vjj, Cyy).
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La figura 2 representa un esquema simplificado del modelo propuesto.

Pide situacion ds
Pij, zan Vijmax
en Hij

De PPM

organiza Kij
por Hij v

R

Adjudica Kij al
Uj de Vmax

Organiza U]
por Hij w Vij

Define Kij

Define UPij

Caloula Ujvij

e

Agunia
n.ruvauj N
Aguin b Agunia U
ERTREAS MINPLFICARQ PEL SPNE MA MRS PROFUCSTD Figum2

RNETE Blshomniia propls

La plaza de aparcamiento serd ganada por el que cumpla: Cy <= C,;, y de entre los que
cumplan esta condicion el adjudicatario serd min. {Vj;}
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FIG. 3-1 Andlisis de actividades
Elaboracion propia

Se usara la arquitectura SIMBA que describe [1], [9] y [12]. SIMBA permite el disefio y
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construccion de sistemas multiagente para trabajar en tiempo real. Su objetivo principal es
garantizar los tiempos de respuesta de todas las tareas criticas del sistema y emplea un
enfoque hibrido y colaborativo
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FIG. 3-2 Anélisis de actividades
Elaboracion propia
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Se esta ante un sistema inteligente en tiempo real (SI-RT). El sistema tiene que operar de
forma continua a lo largo del tiempo, debiendo tener relaciones con el entorno de manera que
reciba y envie informacion.

Para obtener caracteristicas de funcionamiento en tiempo real, se integrard un Sistema de
Inteligencia Artificial (SIA), para ello se usaran agentes ARTIS [8], [9].

Las figuras 3.1 y 3.2 realizan un andlisis de actividades del sistema propuesto.
5. Conclusiones.

En este estudio se han revisado los siguientes aspectos/requerimientos necesarios para el
disefio e implantacion de un sistema hibrido de tecnologias (RFID y MAS) para el control de
estacionamiento en superficie. Con su disefio se lograra:

a) Reducir la movilidad negativa (aquella que no produce beneficios a la fluidez y produce
mayor contaminacion del medio-ambiente en un nucleo urbano) dentro del ambito del
estacionamiento urbano medida en tiempo en un 13,5%.

b) Controlar en todo momento la oferta de plazas de aparcamiento en superficie disponibles
en todo el area urbana.

¢) Proporcionar al ciudadano informacion puntual sobre la posibilidad de encontrar
estacionamiento a una determinada hora y lugar y apoyo a la busqueda de estacionamiento in
situ, reduciendo de esta manera su coste de oportunidad.

d) Reducir en un 27% los tiempos de intervencion de Servicios Especiales de atencion
ciudadadana: Ambulancias, Servicios Policiales, Bomberos, Proteccion Civil,.etc.

6. Lineas futuras
Se contemplan las siguientes lineas a seguir a partir de este estudio:

a) Se estudiara el caso no idealizado de que algin vehiculo no esté identificado univocamente,
y de la respuesta del sistema hacia el mismo.

b) Se definiran todas las variables de utilidad que puedan obtenerse de la base de datos y la
optimizacion en los tiempos de respuesta del sistema de acuerdo, a las condiciones de trafico
que en cada momento existan en cada zona, y las posibilidades de asignar a distancia a un
usuario una plaza concreta.

¢) Se estudiara la integracion con otros sistemas de trafico para facilitar la fluidez.

d) Se estudiara la incorporacion al sistema de la dindmica para ofertar una plaza libre mas
cercana si esta quedara libre en el trayecto a la asignada.

e) Se estudiard la modificacion del sistema para que existan otras caracteristicas que
jerarquicen la asignacion de plazas mas alla del parametro temporal propuesto.

f) Se avanzard en la respuesta refleja del sistema de que la no existencia de plaza sea
sustituida por la de la plaza disponible mas cercana a donde se encuentre el vehiculo y de esta
forma invitar al conductor a, ante la dificultad en la zona elegida, dejar el coche en la plaza
mas cercana y usar medios de transporte publico para acceder a su destino.
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