XIll Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion

Modelo y Simulacion de Agentes en el Contexto ded4 Artificial
aplicado al Control Aéreo en un Ambiente de Vuelo ibre

J. lerache™? Victor Battista *, D. RodrigueZ, P. Britos*?, R. Garcia-Martinez>?
1. Instituto de Sistemas Inteligentes y Ensef&xgeerimental de la Robotica. Facultad de
Informatica, Ciencias de la Comunicacién y TécnkEsgeciales. Universidad de Morén
2. Laboratorio de Sistemas Inteligentes. Facultathdenieria. Universidad de Buenos Aires
3. Centro de Ingenieria del Software e IngenieglaCdbnocimiento. Escuela de Postgrado. Instituto
Tecnoldgico de Buenos Aires
jilerache@yahoo.com.ar, jierache@unimoron.edu.etprd206 @gmail.com, rgm@itba.edu.ar
Tel: +5411 56272000 (189/746)

Abstract
In this work one appears the results of a simutaitioan artificial life environment and an approacth
a model multiagents under an architecture baseldetafs, desires and intentions of the agents who
implement the concept of free flight “Free Flighthis concept proposes a solution before the
vertiginous growth of the aerial traffic, that tgde&és a problematic one at world-wide level. The
airways with the passage of time are multipliedhi® rate of the rising world-wide economic markets.
In Free Flight, the airplanes, are their own cdigrs, can choose their own routes of navigation,
speed, height, regimes of ascent and reductioneuvans. For the support, analysis and management
of one ambient of free flight, the characterizatmiha model of simulation is considered based on
surroundings of artificial life in order to obserthee evolution of the airspace under this condegig
considered a initials of airships with diverse miens with respect to its destination airports.
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Resumen
En este trabajo se presenta los resultados deimmasion en un ambiente de vida artificial y una
aproximacion de un modelo multiagentes bajo unalitetjura basada en creencias, deseos e
intenciones de los agentes que implementan el ptmake vuelo libre “Free Flight”, este concepto
propone una solucion ante el crecimiento vertigindasl trafico aéreo, que hoy es una problematica a
nivel mundial. Las rutas aéreas con el paso dehpite se multiplican al ritmo de los nacientes
mercados econdémicos mundiales. En Free Flightalosnes, son sus propios controladores, pueden
elegir sus propias rutas de navegacion, velocidadra, regimenes de ascenso y descenso, maniobras.
Para el apoyo, analisis y gestion de una ambienteudlo libre, se considera la caracterizacionrde u
modelo de simulacién basado en un entorno de vidaial a fin de observar la evolucién del esjgac
aéreo bajo este concepto, considerando una poblatidial de aeronaves con intenciones diversas
respecto a sus aeropuertos de destino.

Palabras Claves:Simulacion, Vida Artificial, Agentes, Trafico AégVuelo Libre.
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1. INTRODUCCION

En el campo demogréfico, 14 centros urbanos deldmuendran mas de 15 millones de habitantes;
cuatro de ellos, mas de 20 millones (Tokio, coadddor de 30 millones, seguido por Lagos, Bombay
y Sao Paulo) [1]. En el pasado, como en el presénieopa, Asia Oriental y Estados Unidos son
referentes econdmicos y generadores de traficama8ia embargo, en los Ultimos afios han ganado
mucho terreno la India, China y el sur de Sudaraériims dos primeros apoyados por una fuerte
expansion econémica y la ultima por el potencigbtico que ostenta. La aviacion comercial desde su
comienzos al dia de hoy ha avanzado notablemegrtanido un medio de transporte seguro y efectivo.
Hacia finales de febrero de 2006, la empresa Bogmugncidé que habia entregado 5.009 aviones de la
familia ‘737" [2]. En la actualidad, el crecimientiel trafico aéreo es analizado intensamente. El
congestionamiento ha alcanzado limites tales qededor del mundo distintos prondsticos sefialan el
colapso de los sistemas de control de vuelo erafies proximos. Las rutas aéreas con el paso del
tiempo se multiplican, el transito aéreo es cadamés intenso y las pérdidas econémicas a causa de
los retrasos y congestionamiento son millonaridsL& solucion clasica a este tipo de probleméaticas
era el incremento del nimero de aeropuertos ydacadin de nuevas pistas de aterrizajes. Con esta
perspectiva de la realidad, un cambio de enfoquel eantrol de trafico aéreo surge como la solucién
mas ventajosa dada las desventajas o implicaneidasdoropuestas clasicas. En el presente trabajo s
describe aproximacion a un modelo al control dgido aéreo diferente al enfoque actual en uso. La
propuesta es un modelo multiagente considerandadies mas significativos e incorporando el
concepto de vuelo libre [4], [5] para la elecci@las rutas de vuelo

2. CONTROL AEREO INTELIGENTE

El modelo de sistema multiagente que se deseardiémase desenvuelve en un ambiente altamente
agil y dindmico. Si bien, los componentes ideraifics son unos pocos, el modelo puede ser
especialmente complejo de acuerdo a la cantidadstiencia de un elemento esencial: las aeronaves.
Cada una de ellas, en el sistema, se modelizavéstde un agente “Piloto Aeronave”. EI mismo, por
definicibn deberd mostrar un comportamiento flexiticha flexibilidad le permitira, a pesar de las
distintas evoluciones que presente el ambientanasr su objetivo: lograr el aterrizaje a tiempsen
destino. Si pensamos en los distintos desafiosugquagente “Piloto Aeronave” puede encontrar
durante un vuelo veremos que entran a jugar uniamgrhgo de eventos que pueden influenciar de
forma positiva o negativa. Por ejemplo, supongaques una aeronave parte de un aeropuerto A y se
dirige a un aeropuerto B. Al principio, el ageng&eiiminard una ruta de vuelo posible segun uniestud
primario de sus creencias en relacion al ambieatediciones meteoroldgicas, congestionamiento del
aeropuerto, distancias de vuelo, rutas de vuethcianales, su capacidad de combustible, entres.otra
Asi el agente aeronave parte con una intenciongbdavuelo para cumplir con su deseo de arribar al
aeropuerto de destino en el menor tiempo con ehomeonsumo de combustible. Sin embargo, el
sistema puede variar drasticamente, en ocasionEmtéseamente apelando a las caracteristicas
reactivas del Agente; otras veces, paulatinameantdallugar a un comportamiento mas pro-activo. La
formacion de tormentas eléctricas, la aparicibnadeonaves, las condiciones meteorologicas en
general, son sélo algunas de las distintas maadiestes del ambiente en el cual se moviliza el @gen
“Piloto Aeronave”. Finalmente, la aeronave se apnaxal espacio aéreo correspondiente al area
terminal. Es en este momento, donde quizas la mgwhde negociacion del agente “Piloto Aeronave”
cobra vital importancia. La aeronave que se tdastie un aeropuerto A a otro B debe aterrizar. El
primer problema es que la pista de aterrizaje epodesi un recurso finito y su disponibilidad solo
ocurre en pequefias “ventanas” de tiempo. La pestatefrizaje es un recurso que todas las aeronaves
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deberan compartir en un instante de tiempo paaticsblo una de ellas podra hacer uso de la misma
para despegar o aterrizar. Esto genera una situdei@ompetencia entre los distintos agente “Piloto
Aeronave”. Puede resultar que la aeronave a sad&e@l aeropuerto se encuentre sélo esperando
autorizacion para aterrizar, de modo que no tepdshlemas en hacerlo. Sin embargo, sabemos que
esto no sera asi en las mayorias de los casassgrente es esta la motivacion que da lugar a este
trabajo de investigacion. Frecuentemente, el Agaatenave debera llegar a un acuerdo tripartito con
otros agentes aeronaves y controladores aéredmderen cuenta la disponibilidad de la pista pgut

de vuelo, el combustible con el que cuenta cadanage, su autonomia, afluencia de trafico, entre
otros aspectos para conseguir un lugar en la @latetrizajes. El objetivo del sistema se centra en
alcanzar la maximizacion del aprovechamiento derdosirsos aeroportuarios en orden de aliviar la
congestién en los mismos. Ademas, el sistema defestionar los recursos para que cada uno de los
aviones pueda realizar sus vuelos de forma seduma. el crecimiento de la congestion del tréfico
aéreo la autoridad de aviacién civil australfaha dado origen al programa de mejoramiento del
manejo de trafico aéreo. En un desarrollo conjumtmn el Instituto de Inteligencia Artificial
Australiano, dio lugar a OASf®]. Un sistema de administracién de trafico aépgototipo
desarrollado para el aeropuerto Kingsford Smith Syelney. Dicho proyecto fue tomado como
referencia para este trabajo. Considerando el neefaque innovador sobre la problemética, se ha
considerado el concepto importante y de espec@ge a@entro del area del control de vuelo: el vuelo
libre (Free Flight). El control de vuelo clasicatilisado, se ha dejado de lado en favor de la
implementacion del vuelo libre. Los aviones, asi) sus propios controladores. Pueden elegir sus
propias rutas de navegacion, velocidad, alturanreges de ascenso y descenso, maniobras, en este
contexto el objetivo del sistema es la planificadite los aterrizajes de las aeronaves como sdadetal
en la figura 1.El sistema le brinda total libert&dpiloto para que vuele seguin sus convicciones, Si
embargo, un sistema de control de vuelo descerdddianaliza el ambiente con el objetivo de velar
por el cumplimiento del objetivo final: un vuelogseo y sin inconvenientes. En consecuencia se
pretende alcanzar un alto grado de cooperaciticgpacidad de trabajar por un mismo objetivo.

1 Blanificat
aterrizaje de
aAvinnes

1.3 Monitorear
nlan de wiglo

1.1 Estimar 1.2 Inferir plan
aterrizaje deyuelo

Figura 1. Objetivos del sistema

3.FREE FLIGHT

Free Flight [7], propone un sistema de control gjop@ndona el monitoreo centralizado, desde tieela, d
trafico para adoptar una arquitectura descentddiza altamente cooperativa. El concepto descansa
sobre dispositivos digitales altamente precisosa plar ubicacion de aeronaves (GPS: Global
Positioning System), un sistema de comunicaciodades digital, que brinda informacion a todos los
involucrados, apoyados con la automatizacion de garte de las tareas del los controladores aéreos

' Denominada Airservices Australia
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Bajo el “vuelo libre” los controladores no acaparasponsabilidades sino que ellas son delegadess a |
pilotos. Los pilotos son sus propios controladadesvuelo, son libres de escoger trayectorias de
vuelos, altitudes, velocidades como alguna vezdiefon antes de que existieran los primeros si@sem
de control. El “vuelo libre” podria reducir la cawdion de los aeropuertos mas concurridos elevando
el promedio de aterrizajes por unidad de tiempocdeicepto de free Flight [8] se define como una
capacidad de operacion de vuelo bajo condicionasid® por instrumentos en el cual los operadores
tienen la libertad de elegir su trayectoria y vielad en tiempo real. Las restricciones al trafiecea

se imponen s6lo para asegurar la separacion, pdea el exceso de capacidad de aeropuerto, para
prevenir vuelo no autorizado a través espacio ageenso restringido/prohibido, y para garantizar la
seguridad del vuelo.

4. MODELO MULTIAGENTE PARA CONTROL AEREO
El modelo propuesto se compone principalmente parocroles: Vigilancia y Control, Planificador,
Meteordlogo, Controlador, Piloto Aeronave; segudetalla en la figura 2.

Vigilancia y Control
113

1.21 i Piloto Aeronave
123 {(Verificar Plan) 1.31
132 K -
nformar Tipo de Avidn) -
—
b ~
f‘ 2 - E—
4 B et gt e
S/ R nformar Plan de Vuelo>
P-4 — o N
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1.2 13

Figura 2. Modelo de roles del sistema
El rol “Vigilancia y Control” es el encargado dalimidualizar cada aeronave que ingresa en el espaci
aéreo de su éarea de control. Deber4, entre otses cmformar la posicion actual de la aeronave e
identificarla.
El rol “Planificador” sugiere un plan de vuelo eficcon base en el andlisis de la aeronave, las
condiciones climaticas y la programacion de atejgizSe encarga de armar un plan de vuelo eficaz
para la aeronave y lo informa como directivas sire# al formato de una ‘lista de tareas’ pendientes
El rol “Meteordlogo” actualiza la informacién ambtal a través de los datos que puedan recoger los
distintos aviones en el aire junto con la que ébma posee y ademas brindan los sensores
meteoroldgicos del area.
El rol “Controlador” es el designado para haceseguimiento del desempefio de los aviones proximos
al aeropuerto. Ademas, es el encargado de detegtdquier tipo de inconveniente, accidente o
problema que pudiera surgir, debera corregir lasgsd de vuelo evaluando la situacion actual de la
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aeronave y, a partir de alli, componer una serienaelificaciones al plan de vuelo original.
Periédicamente verificara que la trayectoria debaave se encuentre dentro del margen de error
aceptable para el plan de vuelo estimado.

El rol “Piloto Aeronave” se encargara de tomar tkisiones de vuelo, por ejemplo, sobre: la
velocidad, la altitud, la direcciéon. Verificara qu plan de vuelo estimado esté dentro de las
posibilidades técnicas de la aeronave. Mantendidaliada, y disponible para el sistema, toda la
informacién del plan de vuelo de la aeronave. Tddasorrecciones al plan de vuelo original seran
verificadas con el objetivo de constatar que seampatibles con las capacidades de la aeronave.

El comportamiento de un agente aislado queda dgtadm por sus motivaciones individuales, sus
creencias acerca del mundo y sus propias habikddde este modo, esta caracterizacion resulta
insuficiente para modelar a un agente con unaudctiboperativa. La coordinacion de los agentes, al
igual que en otros dominios, es un aspecto imp@tpara lograr un comportamiento coherente. La
distribucion de los datos y el control entre vaagentes autbnomos a menudo deriva en situacienes d
conflictos como consecuencia de la existencia siéntlis puntos de interés, los recursos escasas y |
motivaciones particulares u objetivos. El aspeaodadcomunicacion entre los agentes es un factor
fundamental a considerar. La tendencia actual, téigan lenguajes de comunicacion de agentes
basados en la teoria de “speech acts” como pomp&gelQML [9] y FIPA ACL [10]. En el caso de
JADE es un middleware que proporciona un entorma gasarrollar agentes, que explota el potencial
de la plataforma java. Otro aspecto importante wes & Framework, ofrece como servicios propios
funcionalidades basicas que requiere un agenteeymife centrarse en el desarrollo de los aspectos
l6gico de los agentes, algunas de las caractedstjee presenta JADE en cuanto a su Portabilidad: L
API que proporciona JADE es independientementeaded sobre la que va a operar, asi como de la
version de Java utilizada, teniendo la misma A4 JREE [11] , J2SE [4] y J2ME [12Finalmente,
JADE simplifica la comunicacion y la cooperaciontrenlos agentes; los agentes JADE pueden
controlar su propio ciclo de vida, y pueden segmmados para que dejen de funcionar o empiecen a
hacerlo dependiendo del estado del sistema y fis&aon que debe realizar el agente; JADE cumple
con la especificacion de FIPA [13or lo tanto, puede comunicarse con agentes redakzan otros
entornos pero que utilicen este estandar el Framked® desarrollo de agentes provee un amplio
soporte para las comunicaciones entre agentediagelrestandar FIPA ACL. Para ejemplificar este
esquema, consideremos el caso en que dos avioapsos@nen en una area de control a un aeropuerto
y se comunican con el controlador del area pamblester su lugar en la cola de aterrizajes. En este
caso, ambos agentes “Piloto Aeronave” ingresanrensituacion de competencia en relacion a un
recurso escaso, como lo es la pista de aterrifjdien éste no es un recurso agotable tiene la
particularidad que puede estar disponible s6lo paragente en un instante de tiempo puntual. Cada
uno de los agentes “Piloto Aeronave” tiene como deosus objetivos principales el ahorro de
combustible y la construccién de un plan de vueie gpunte a la maximizacion de este recurso. Por
esta condicion, al momento de ingresar al area aieral, el agente “Piloto Aeronave” debera
interactuar con el agente “Vigilancia y Control’pgra conseguir un lugar en la cola de aterrizajes
debera negociar con el “Planificador” quien tiermmno objetivo lograr la mejor configuracion del
espacio aéreo para todos los agentes involucraelgén se detalla en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama de secuencias correspondiente aigreso de un aeronave
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Cada uno de los agentes que componen el sistesiddanodelado desde la perspectiva BDI [14].El
agente “Vigilancia y Control” tiene el deseo, objetde lograr individualizar e identificar cada
aeronave que se desplaza en el espacio aéreoretusias se conforman de la informacion que le
suministran distintos sensores de vigilancia y rbritel espacio aéreo. Finalmente, sus intenciones
acciones se focalizan en la transmisién de inforbmaactualizada acerca de los aviones en su espacio
aéreo. El agente “Planificador” posee el deseordgramar los aterrizajes para lograr que el agente
“Piloto Aeronave” pueda trazar un plan de vuelaadi Sus creencias se basan en la meteorologia, sus
conocimientos acerca de la aeronave en cuesti@ytenomia de vuelo y la disponibilidad del recurso
de la pista de aterrizaje, entre otras. Sus inb@esi son la gestion de la cola de aterrizajes en el
aeropuerto y sugerir al piloto las maniobras mas/enientes para su aproximacion dentro del area
terminal con destino a su aeropuerto de ateeriZaj agente “Meteorélogo” tiene el objetivo de
actualizar la informacion ambiental a través dieflarmacion que puedan recoger los distintos a\sone
en el aire (sus creencias), apoyado con los sisteme#eoroldgicos, su intencion es brindar un modelo
de ambiente meteoroldgico. El agente “Controladdebe detectar los inconveniente, potenciales
incidente o problema que pudiera surgir con laasrute vuelo de los agentes “Pilotos aeronaves”.
Recabara informacién a través de mensajes conidtiatds agentes “Pilotos aeronaves” en vuelo y
con el agente “Vigilancia y Control” quien le brara la situacion del espacio aéreo. Entre sus
actividades se enumeran la evaluacion de las detaaielo y la configuracidén del espacio aéreo y la
alerta de colisiones al agente “Piloto aeronavéadente “Piloto Aeronave” tiene el deseo de alaanz
un aeropuerto de destino llevando adelante un \8egaro y eficaz sin complicaciones. Se nutre de la
informacién que obtiene del amplio rango de insental de vuelo (TCAS [15], GPS) para generar sus
creencias. Para alcanzar su objetivo llevara atielarificaciones periddicas del plan de vuelo y la
correccion del mismo ante una alerta de colision.

5. MODELO DE SIMULACION PARA EL CONTROL AEREO ENA MBIENTE

DE VUELO LIBRE
En este contexto segun se representa sintéticametdefigura 4, se propone una aproximacion plara e
ambiente de vuelo libre caracterizado en un entdmeida artificial [16], seleccionado este por su
capacidad para la simulacion de sistemas desadeattab donde los autématas celulares resultan un
marco para explorar fendbmenos de autoorganizapiésentes en el concepto de vuelo libre, donde no
se cuenta con disefiador centralizado para el da#reo. Observando las caracteristicas de unahabit
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de vida artificial se considera como Depredadoré&ss aagentes “Piloto aeronave” y como Presas se
presentan dos tipos constituidos por la presaipahdenominada como presa tipo pista de atertizaje
correspondiente a su destino y la presa tipo espm@mieo (X,Y,Z) a ocupar por un agente “Piloto
aeronave” durante un tiempo (T), suficiente pa@garar las separaciones entre aeronaves y evitar
colisiones, si bien son un recurso renovable colimeatos para sus depredadores, se encuentran
agotados durante un margen de tiempo al ser codesnpor otro depredador representado por el
agente “Piloto aeronave”. Como Hébitat de los Dépderes y Presas se considera el espacio aéreo y
aeroportuario a través de parcelas o celdas aagdes en una grilla de modo similar al de un
automata celular con depredadores que deambulaenmima (aeronaves que vuelan en el espacio
aéreo), cada parcela se caracteriza por la aceidmschgentes Planificador, Controlador, Meteord|og
Vigilancia y Control y la presencia de una Pregaasentada por el espacio aéreo que se corresponden
con un juego de valores limites XYZ de la celdav@dbs casos de espacios prohibidos de vuelo o
restringidos temporalmente para el uso en los suadese consideran presas, las celdas podran estar
ocupadas por depredadores agentes “Piloto aeron@apetando los liftes de separacion entre
aeronaves considerados para garantizar la seguaéeh, y también por presas del tipo pista de
aterrizaje. La energia de los depredadores (agéRilesos aeronaves”) se considera en funcién del
consumo de combustible, pudiendo agotarla o no padgr cumplir su vuelo en los margenes de
tiempo establecidos, ocurriendo la muerte del digater si se agota su combustible o aterriza fuera d
los margenes de tiempo establecidos. El observadoa a lo depredadores (agentes “Pilotos
aeronaves”) y administrar las tazas de creacidrudgos depredadores y su agotamiento en funcién de
los méargenes de tiempo que establece para el condarsu presa, (representado por el arribo de la
aeronave a su pista del aeropuerto de destinojpasleel observador monitorea la actividad de las
presas y de las parcelas o celdas del habitatqiespéreo). La extincion de la especie se dariapor
agotamiento de la energia de los depredadorég,onsumo de sus presas en un instante de tiempo de
acuerdo a los margenes seleccionados por el oloegrpara lo cual los depredadores agentes “Pilotos
aeronaves” no puedan consumir a su presa elegigadie aéreo X,Y,Z durante un tiempo T, pista de
aterrizaje del aeropuerto de destino).

Pista de aterrizaje - presa
Recurso renovable al ser libegado

Espacio aereo - presa
Identificado con las coordenadas X, Y, Z
y un instante T

Celda - Autémata celular

Administrado por la actividad de
los Arrgenles controlador, meteorélogo,
planificador y vigilacia y control

#Aviones - Depredadores
Su nivel de energia depende de su autonomia de vuelo

Figura 4. Ambiente de vuelo libre modelado en uantorno de vida artificial.
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Para el desarrollo del modelo se analizaron heemtas orientadas a agentes como JADE [17], la
especificacion FIPA ACL [10] para mensajes interdge, Protege [18] para crear una ontologia del
sistema, MaSE [119] como metodologia., StarLogd fja@a vida artificial. En Jared et al [21] present
los resultados de una simulacion basada en teerjaegos para la toma de decisiones en vuelo libre
por parte de las aeronaves considerando una aditndsta especifica para la negociacion en un
ambiente multiagente a fin de evitar incidenteg@&entre aeronaves en un entorno de vuelo lilbre, s
embargo en nuestra propuesta se considera quertazases cuentan con sistemas TCAS (sistema de
alerta de colision entre aeronaves) para alertddentes aéreos en su espacio aéreo y realizar las
maniobras de evasion a fin de mantener una separaeitical y horizontal considerada para las
aeronaves que conforman el habitat de simulaciémreentorno de vida artificial. La Simulacion
implementada en nuestra propuesta se recrea enhiarde de vida artificial, que se caracteriza por:
» Permitir la simulacién en nuestro caso de diezresoen competencia por los aeropuertos, la
simulacion se puede llevar adelante con dos (B)0(8) aeropuertos.
» Energia Maxima de los aviones. Este concepto degma la cantidad de combustible que el
avion posee para realizar su vuelo. Maximo parapadtie: cuatrocientos (400)
= Consumo de energia. Es la cantidad de energiargagién consume al viajar una (1) unidad
de distancia en busca de alcanzar su destino.
= Capacidad del aeropuerto. Es la cantidad de avignegodran permanecer en un aeropuerto,
en un instante de tiempo dado, antes de volvespedar. Maximo diez (10).
El Habitat Simulado evoluciono enmarcado en lagisiges reglas:
» Los aviones tienen como objetivo lograr su atejgiza un destino conocido.
= Los aviones tienen un consumo de energia ligada distancia recorrida en busca de un
aeropuerto. Al acabarse dicha energia si el avidalcanza su destino principal o alternativa,
sufre el siniestro.
» Los aviones no vuelan a una altura predefinidaaG@aibn elige su altitud arbitrariamente.
= Cuando un avién llega a destino solo hara el atgeisi la capacidad del aeropuerto no esta
colmada. De ser asi, el avion recibe un nuevordede alternativa.
= Cuando el avion logra el aterrizaje permanecerdreposo” en el aeropuerto durante un
tiempo, equivalente al que estuvo en vuelo, coobgitivo de recuperar la energia perdida.
Mientras el avion permanece en el aeropuerto ocugaplaza de capacidad disponible del
aeropuerto.
= Los aviones en maniobras de despegue o de aterdeajoran un determinado tiempo “X”
ocupando una plaza de capacidad disponible depaerim, tiempo en el cual el recurso no
puede ser explotado por otro avion.
» Los aviones en vuelo deben respetar un limite garaeion, tanto vertical como horizontal.
Esto define un area de seguridad que permite gasdd@i vuele sin riesgos de colision.
Se presenta en la figura 5 la pantalla principdlstreulador, en la que se genera el ambiente para
iniciar la simulacién utilizando los valores paranzables detallados.
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Figura 5. Pantalla de simulacién en Starlogo.
La interfase de representacion de la simulaciomteyedemas con un monitor ubicado en el sector
superior para medir el comportamiento de las asema&n su habitat en tiempo real, brindando
informacién en primer lugar: relacionada con lgdisbilidad de combustible/energia de los aviones,
segun se detalla en la figura 6. El segundo sed&rinformacion de la evolucion de la separacion
vertical promedio calculada a partir de la separacion respecto al avibn mas préximo que registra
cada avion, segun se detalla en la figura 7
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El tercer lugar se brinda informacién de la evdaadile la separaciéon horizontal promedio calculada a
partir de la separacion con respecto al avibn mé&smo que registra cada avion. Segun se detalla en

la figura 8
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Figura 8. Evolucion de la separacion horizontal
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Figura 9. Distribucion de la altitud entre aviones.

El cuarto lugar se brinda informacién de la dutcion de la variable altitud de los diferenteaes
en vuelo. Segun se detalla en la figura 9
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7. RESULTADOS

Nuestro simulador han sido puesto a prueba en ateBiede simulacién similares a los que otros
investigadores han utilizado [22], [23], [24], [2H| simulador elegido es el Starlogo dado que nos
permite trabajar con ambientes densamente pobkdgwoblemas. Si bien es cierto que el potencial
de esta herramienta es muy alto, también es agodada la alta demanda de recursos de hardware
necesarios para la simulacion, algunas de lasa@stres que hemos impuesto para nuestro modelo se
deben a esta causa. Entre ellas, podemos citantelad maxima de aviones o aeropuertos a simular.

El espacio aéreo, una de las “presa”, es simulattavés de las “celdas” definidas en la grilla de
simulacion. A su vez, la “presa” aeropuerto, es biém identificada por una “celda” pero
particularmente diferente a las anteriores. Ludge,aviones serdn agentes que reemplazaran las
conocidas tortugas del simulador. Las distanciesrriglas por los aviones se miden en cantidades de
celdas, y el tiempo se mide en ciclos de reloj.d@aa ciclo de reloj el ambiente artificial evoluta

bajo las reglas que lo enmarcArpesar de que el ambiente de simulacion esta épaara soportar
aviones volando a distintas alturas, para llevetaade las pruebas se restringira la altura deovauein
valor Unico, igual para todas las instancias dentageaviones. Asi, los resultados podran ser
comparables a los obtenidos en otras investigasigaemencionadas. Ademas, como otros autores
sefalan, de esta forma, la facilidad para genendiestes densamente poblados es mucho mayor, y
nos brinda la posibilidad de experimentar la rokmsg confiabilidad del modelo planteado. Los
aviones, por cada ciclo de reloj, se trasladanahalguna celda contigua a la que ocupan. Cadaeaina d
las decisiones que el avién deba tomar acerca deentacion y direccion de vuelo, se hace efectiva
de forma inmediata y en el instante anterior arasldcion a su proxima celda. Los aviones cuentan
con una “zona de exclusion” a su alrededor. Diadreazidealmente, libre de aviones, marca un sector
de potencial peligro de colisién para las aeronalves aviones escogen libremente su ruta de vuelo,
sin embargo, cuando su ruta los lleva a ingresda érona de exclusion” de otro avion, una sefal de
colision se dispara y comienzan las acciones de@va

7.1 Escenario de espacio aéreo abierto

Este escenario se basa en la experiencia [22]lgjarel vuelo a cielo abierto. Los aviones no ¢ien
otros obstaculos mas que otros aviones y todogrtiem destino que alcanzar. En la experiencia
original, como unidad de medida habia sido eledgédanilla. En nuestra experiencia, para poder
generar una escala de equivalencias, cada milka serbolizada por una “celda”. La disposicion
inicial de los aviones genera un circulo en cuyeriar se apostaran los distintos puntos de destieo

los aviones. Cada avion se instancia con una zenseduridad a su alrededor de modo que pueda
ingresar al ambiente de simulacién libre de potdnpeligro de colision. La tabla 1 muestra los
resultados promedio en un esquema de pruebasrsahikstudiado por Hill. Aln en las densidades de
trafico mas, ningun incidente fue reportado. Lasdentes, y alarmas de colisiones en los escenarios
de baja densidad eran esporadicos y solo se hememie una fuerte tendencia en alza a partir de que
las poblaciones alcanzaban los 70 aviones.

7.2 Punto de interseccion

Este escenario, descrito en [23], propone un pdatinterseccion entre dos rutas de vuelo definidas
para un conjunto de aviones. Cada flujo de avioeggie una ruta a lo largo de uno de los ejes
cartesianos de la grilla de simulacion; ya seajeel%” o el eje “Y”. De esta forma, en punto fijo
ambas rutas confluyen materializando una zonaedgei de colision para los aviones. Los mismos,
inicialmente parten de un punto fijo de la grillag/les asigna un destino al lo otro lado de lagde
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modo que suponga una ruta de vuelo en linea féottodos los casos en que fue realizada la prueba,
no se han constatado colisiones entre los avidtw@sel contrario, se divisd un bajo nivel de aladea
incidentes para el rango de aviones inferior aRldsviones y una alta eficacia al igual similéa gue

se habia podido experimentar en la simulacion acks@bierto. Sin embargo, se encontré un punto de
inflexion en el cual los resultados marcan una l@relencia al crecimiento tanto de las alarmas de
incidentes como de la pérdida de eficiencia. EsteOp de comportamiento se comprobé como
resultado de la disminucion del delta de espaciosejgaracion de las naves, a la hora de su
instanciacion, para alcanzar los limites exigidmsla prueba.

Aviones Incidentes Eficiencia (%) Aviones Incidentes Ef"(:(';) ';C'a
> 20 25-35 <98.5 90 0/20 97.0
<20 <15 99.0-995 80 0/15 97.1
70 0/9 97.6
60 0/1 97.9
50 0/0 98.1
Tabla 1. Resultados de simulacion de espacio Tabla 2. Resultados de simulacién de Punto de
aéreo abierto Interseccion

7.3 Escenario “Same Point - Same Time”

Este no es un escenario real, pero bien sirve @stiadiar la reaccion del sistema en condiciones
delicadas que exigen un sistema robusto. Parai&bar la poblacion de aviones se dispone formando
un circulo y a cada avion se le asigna un puntdedéno al otro lado del circulo obligandolo a aaz
una ruta de vuelo ideal a través del centro detnmiDe esta forma, si todos ellos siguieran egtg ru
alcanzarian el punto central del circulo al misrempo desencadenando la tragedia. La figura “10”
muestra la evolucién del ambiente artificial. Elliajo de [25], para esta experiencia, describe que
durante la simulacion se forman patrones de orgeitima de los aviones en forma de “olas”. En
nuestro caso, dichos patrones no se generan, biargo) se consigue un patron distinto. En pringipio
los aviones se acercan hacia el interior del @rcaimo, sin advertir el conflicto. Luego, cuando el
conflicto es tangible, los aviones se empiezanteekzar desdibujando toda disposicidon geométrica.
Una vez que los aviones logran atravesar el ceelroirculo, se vuelven a trasladar en formacion
geomeétrica hacia su destino.
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Aviones Incidentes Eficiencia (%
32 0/29 90.4
28 0/23 91.7
24 0/17 93.4
20 0/13 95.0
16 0/10 97.0
12 0/7 97.5 1 2

Tabla 3.Resultados de simulacion de Same Time”

Vuelos Incidentes Eficiencia (%
800 8 97.0
1300 0/10 97.4

Tabla 4. Resultados de Simulacién de Aeropuertos
Figura 10. Captura de pantallas para la simulacion
“Same Point Same Time”

Una vez mas, los resultados no arrojan siniesggsstrados. Sin embargo, el indice de incidentes
conseguido fue superior a las experiencias de H#8to se debe, principalmente, al método de
resolucion de la problemética. Como se explicééreagn aquella simulacion, los aviones, para sortea
la posibilidad de incurrir en colisiones frontatediegar a destino por una ruta lo mas directalppesi
generan ‘“revoluciones” u “olas” haciendo que lacieficia del algoritmo baje notablemente. En
nuestro caso, los aviones al intentar seguir utalounas parecida a la ideal, y s6lo maniobrarata p
evitar violar la “zona de exclusion” de otro avidlos retrasos por maniobras caen de forma
pronunciada aumentando visiblemente la eficiencia.

7.4 Escenario: Aeropuerto

En un escenario real, los aviones trabajan unietedtinos distantes. Cada avion en un instante de
tiempo T tiene un destino que alcanzar. En su pgi@n el avion sera responsable de elegir la rag m
eficiente. En su camino sélo tendra un par deicegtnes: otros aviones en vuelo; y la capaciddd de
aeropuerto en el que debe aterrizar. En espacem aierto, el avion debera resolver los conflictos
evitando violar las zonas de exclusion de otrosres. Al intentar aterrizar el avion debera temer e
cuenta: no interrumpir otro avidon en maniobras teéerizaje o despegue; y verificar que la capacidad
del aeropuerto no esté comprometida. En caso delgagdn no pueda llevar adelante el aterrizaje,
gueda en espera realizando circuitos de esperasenefcanias del aeropuerto hasta que el mismo
guede libre.

8. CONCLUSION Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La capacidad de coordinacion y de cooperacion sladentes para cumplir con los objetivos facilita
una aproximacion de un modelo multiagentes bajo amqaitectura basada en creencias, deseos e
intenciones de los agentes que implementan el ptmade Free Flight, los aviones, asi, son sus
propios controladores. Pueden elegir sus propi@s e navegacion, velocidad, altura, regimenes de
ascenso y descenso, maniobras. Para el apoycsianatiestion de una ambiente de vuelo libre dada
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sus caracteristicas propias de un sistema desisadia sin un director central a cargo del control
aéreo, se considero la caracterizacion de un madkelsimulacion basado en un entorno de vida
artificial a fin de observar la evolucion del espaaéreo bajo un concepto de Free Flight, para una
poblacion inicial de aeronaves con intencionesrdag respecto a sus aeropuertos de destino. Dentro
de las futuras lineas de investigacion se consilzerlaboracion de un Framework para correr el
modelo multiagente destinado al apoyo, analisisegtign de una ambiente de vuelo libre, y la
elaboracion de ontologias para el concepto de Higlet
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