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e Catala: Aquest projecte explorara la introduccié de les Sistemes Multi-Agents
(MAS) en la deteccid i resolucié de conflictes amb el objectiu de millorar la
seguretat aéria i la coordinacié entre les aeronaus en el espai aeri. Es pretén
desenvolupar una simulacio basada en agents per avaluar la eficacia i
millorar el sistema TCAS considerant un escenari real o sintétic de trafic en
conflicte. Per resoldre aquest conflicte es tindran en consideraci6 diferents
kpi's de les companyies aéries involucrades.

e Castella: Este proyecto explorara la introduccion de los Sistemas Multi-
Agente (MAS) en la deteccidn y resolucién de conflictos con el objetivo de
mejorar la seguridad aérea y la coordinacidn entre las aeronaves en el
espacio aéreo. Se pretende desarrollar una simulacion basada en agentes
para evaluar la eficacia y mejorar el sistema TCAS considerando un escenario
real o sintético de trafico en conflicto. Para resolver este conflicto se tendran
en cuenta diferentes kpi’s de las companias aéreas involucradas.

e Anglés: This project will explore the introduction of Multi-Agent System
(MAS) in the detection and resolution of conflicts in order to improve aviation
safety and coordination between aircraft in airspace . It aims to develop an
agent-based simulation to evaluate the effectiveness and improve the TCAS
system considering a real or synthetic traffic scenario in conflict. To resolve
this conflict different kpi 's of the involved airlines will be considered.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Introduccion

Cuando ocurre un accidente de trafico aéreo las consecuencias suelen ser
catastroficas. Raras veces hay supervivientes y el impacto social y econémico
es enorme. Sin embargo el transporte aéreo sigue siendo el mas seguro
comparado con el resto de tipos de transporte. Como se puede ver en la Figura
1 el nimero de horas de vuelo se ha cuadriplicado en las ultimas décadas, sin
embargo el ratio de accidentes aéreos ha disminuido considerablemente.
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Figura 1. Horas de vuelo anuales vs ratio de colisiones. Fuente [15]

Para prevenir que ocurran este tipo de accidentes el espacio aéreo esta
organizado de manera que queda protegido a través de varias capas de
seguridad. El flujo del trafico esta organizado por aerovias con una separacion
vertical de mil pies y una separacion lateral de cinco millas nauticas. Los
controladores aéreos aseguran que las separaciones sean respetadas guiando
los pilotos con suficiente antelacién. TCAS es un componente de la seguridad
aérea que actda cuando los demas han fallado.

TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System en inglés) también
conocido como el Sistema anticolision de a bordo (ACAS) es un sistema
disefiado para alertar a los pilotos sobre el trafico cercano y es la ultima capa




de seguridad contra las colisiones en el aire. El sistema monitorea el espacio
aéreo alrededor para detectar otras aeronaves que pueden presentar una
amenaza. TCAS opera independientemente del equipamiento terrestre y
proporciona a los pilotos orientacion sobre la forma de evitar un posible
conflicto. En este contexto consideramos que dos o mas aeronaves estan en
conflicto cuando se pierde la separacion arriba mencionada. La Figura 2
muestra la zona de seguridad que no debe ser violada.
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Figura 2. Separacion estandar. (Fuente [14])

Para su funcionamiento es necesario que las aeronaves estén equipadas con
transponders que respondan a las interrogaciones del radar. El TCAS usa a los
transponders y antenas propias para poder ubicar una aeronave cercana,
analizar si representa peligro y, dependiendo del modo de transponder(A, C o
S) que se esté usando, poder coordinar una resolucién conjunta de una
colision. Una vez que el procesador identifica un problema, sigue al intruso,
evalla el riesgo para la aeronave y de manera coordinada da una solucién para
resolver el conflicto. Basado en la posicidn, altitud y distancia de los demas
aviones, TCAS clasifica a las aeronaves intrusas como: Non Threat, Proximity,
Traffic Advisory (TA), Resolution Advisory (RA).

El algoritmo de deteccién de colisiones de TCAS consiste en proyectar la posicidon

de la aeronave en el futuro e identificar posibles conflictos basandose en varios
pardmetros como separacion horizontal y vertical y tiempo hasta el punto de
encuentro. Es necesario que ambas aeronaves estén equipadas con TCAS Il para
poder coordinar una resolucién (RA). En la Figura 3 se pueden ver los criterios de
vigilancia del TCAS y el tiempo en segundos en el cual se da un aviso de trafico
(TA) o una resolucién de conflicto (RA).
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Figura 3. Criterios de vigilancia de TCAS. Fuente (1)

Si existe una amenaza en la zona TA (20-48 segundos dependiendo de la altitud)
se dispara un aviso acustico en cabina. Asi, los pilotos estdn avisados del posible
conflicto y pueden hacer una busqueda visual y prepararse para una maniobra de
evasion.

En cambio si el intruso esta a (15 — 35 segundos dependiendo de la altitud) de la
colisidon se dispara un RA con un aviso acustico tipo Climb, Climb indicando la
maniobra necesaria para evitar el encuentro. La maniobra de evasion
recomendada es coordinada entre las dos aeronaves. Los pilotos deben
reaccionar inmediatamente ante un RA para conseguir la separacion minima
necesaria.

Cuando la amenaza haya pasado TCAS avisa a ambas aeronaves con un mensaje
que estan libres de conflicto.

En la Figura 4 la aeronave i recibe un RA de descenso mientras que la aeronave j
recibe orden de ascenso. De esta manera se consigue la separacién minima en
altitud (ALIM) en el CPA entre las dos aeronaves.
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Figura 4. Modelo conceptual de TCAS. Fuente [13]

En la Tabla 1 se muestran los criterios para TAy RA.

Tau DMOD Altitude Threshold
Own altitude (seconds) (nmi) (feat)
(fest)

TA RA TA af TA RA(ALIM)
<1000 20 MN/A 0.30 MN/A 850 M/ A
1000 ~ 2350 25 15 0.33 0.20 850 300
2350 ~ 5000 30 20 0.48 0.35 850 300
5000 ~ 10000 40 25 0.75 0.55 850 350
10000 ~ 20000 45 30 | 1.00 | 0.80 | 850 400
20000 ~ 42000 48 35 1.30 110 850 600
» 42000 48 35 1.30 1.10 1200 700

Tabla 1. Tabla 1. Criterios de TCAS para TAy RA

Cuando el conflicto es entre mas de dos aeronaves, TCAS resuelve los conflictos
indicando una maniobra coordinada (RA) que proporciona la separacidn
necesaria a cada pareja en conflicto sin considerar el resto de trafico alrededor.
Resolviendo de esta manera es posible que la RA indicada evite la colision con la
aeronave en conflicto pero al mismo tiempo genere una colisién inducida con
otra aeronave. Para evitar estas colisiones inducidas es imprescindible tener en
consideracidn el trafico colindante.



CAPI{TULO1. INTRODUCCION

Con la ayuda de las técnicas MAS en este proyecto se exploraran las vias que
solucionen de una manera eficiente los conflictos existentes y evitar colisiones
inducidas. En la Figura 5 se puede observar como las aeronaves 1y 4 generan una
colision inducida al resolver el conflicto con sus amenazas correspondientes.
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Figura 5. Escenario de colision inducida entre 4 aeronaves. Fuente [13]

1.2 Motivacion

Segin Eurocontrol se espera que la demanda en el sector de transporte aéreo
aumente considerablemente en los proximos afos. La Figura 6 muestra el
crecimiento medio anual por estado de los movimientos IFR a medio plazo

(2015 - 2022). El porcentaje medio de crecimiento se sitda en 2.2% para
Europa.

[Jo%-1%
[ 1%-2%
H 2%6-4%
B 4%-6%

SEUROCONTROL 2016 www.eurocontrol.int/STATFOR

Figura 6. Crecimiento anual por estado (2022 vs 2015). Fuente (Eurocontrol 2016)
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Figura 7. Numero de vuelos extra por dia (2035 vs 2012). Fuente (Eurocontrol 2016)

Por otro lado en la Figura 7 se observa el crecimiento de vuelos extra por dia
a largo plazo (2012 - 2035). Se espera que los vuelos pasen de 10 a cerca de
17 millones al afio. El nimero maximo de vuelos en un dia actualmente esta
en 33 000 con una prevision de alcanzar los 50 000 en el afio 2030.

Para poder dar respuesta a esta futura demanda se estan desarrollando
nuevos conceptos en ATM (Air Traffic Management).

SES (Single European Sky) es un programa propuesto por Comision Europea
para eliminar las fronteras en el espacio aéreo entre los paises. Los objetivos
mas importantes de este programa son:

e Incrementar la capacidad del espacio aéreo
e Reestructurar el espacio aéreo
e Incrementar la eficiencia del ATM

Para conseguir los objetivos del SES se ha puesto en marcha el programa
SESAR (Single European Sky ATM Research). Es la dimension tecnolégica del
SES que coordina la investigaciéon y el desarrollo de los mecanismos
necesarios para conseguir los objetivos arriba mencionados.

Otro concepto relacionado es Free Route que ofrece a los usuarios una ruta
mas cercana al plan de vuelo preferido. En un espacio aéreo Free Route se
define un punto de entrada y un punto de salida del dicho espacio pero los
usuarios pueden planear la ruta que mas les convenga sin seguir rutas
preestablecidas. En todo momento los vuelos son sujetos al control de trafico
aéreo.



El Free routing no es solo una manera de mejorar la eficiencia y la capacidad
del espacio aéreo. Es el paso intermedio hacia 4D Business Trajectory, uno de
los retos mas importantes para conseguir los objetivos del programa SESAR.
Estas trayectorias son expresadas en espacioy tiempo y son compartidas con
antelacién con el resto de usuarios con el fin de planificar y negociar el encaje
de las mismas en el espacio aéreo. Dichas trayectorias son las Shared Business
Trajectory (SBT) que posteriormente evolucionan hacia las Reference Business
Trajectory (RBT) implementadas momentos antes del vuelo. Son las
trayectorias acordadas entre los usuarios y los proveedores de servicios de
navegacion aérea.

Un proyecto similar llamado NEXTGEN se esta llevando a cabo en EE. UU. Los
objetivos de este programa no distan mucho de los de SESAR: incrementar la
capacidad del espacio aéreo, incrementar la seguridad y reducir las emisiones
de CO..

Estos nuevos conceptos permitiran a las aeronaves mas flexibilidad para
cambiar la trayectoria inicial con lo cual la responsabilidad de separacién en
algunos casos sera delegada a cada aeronave. Como consecuencia se
necesitaria especial énfasis en el incremento de la capacidad de cada
aeronave de detectar y evitar colisiones. Surge la necesidad de mejorar los
algoritmos de deteccion y evasion de conflictos en ruta para poder mantener
y/o mejorar la seguridad en vuelo y dar cabida a la demanda prevista en el
futuro.

El ATM actual estd llegando a su capacidad maxima. Las normas y
procedimientos actuales en la gestion del trafico aéreo no podran hacer frente
al futuro crecimiento de la demanda. Es de vital importancia que todos los
actores de la industria del transporte aéreo colaboren para identificar
medidas que puedan mejorar la capacidad y la eficiencia del espacio aéreo.
Para medir la eficiencia del ATM existen una serie de indicadores llamados
kpi’s. Algunos de ellos son:

e La comparaciéon del plan de vuelo con la distancia de la trayectoria
optima. Este indicador es influenciado por las decisiones de los
controladores para modificar las trayectorias y por el disefio del
espacio aéreo.

e C(Capacidad del espacio aéreo. El maximo nimero de vuelos que un
sector puede asumir en condiciones normales. Se utiliza para
comprobar que los proveedores de servicios de navegacién aseguran
una capacidad que pueda asumir la demanda actual.

e Retraso en ruta. Retrasos atribuidos a las restricciones que presenta el
ATM.



Las restricciones del espacio aéreo introducen costes adicionales a las
compafiias aéreas. Por ejemplo cuando los controladores indican una
maniobra para asegurar la distancia minima de separacidon desvian a la
aeronave de su ruta inicial con el consecuente consumo de combustible.
También pueden introducir retrasos que se traducen en costes de tripulacion.

Este proyecto explorara la introduccién de los Sistemas Multi-Agente (MAS)
en la deteccién y resolucion de conflictos con el objetivo de mejorar la
seguridad aérea y la coordinacion entre las aeronaves en el espacio aéreo y al
mismo tiempo reducir los costes adicionales que pueden ser introducidos por
las restricciones que presenta el ATM. La diferencia principal con el TCAS
convencional es que las aeronaves negociaran el cambio de trayectorias antes
de la necesidad de hacer una maniobra brusca para evasion de conflicto y al
mismo tiempo evitar que se generen colisiones inducidas.

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo principal

Se pretende desarrollar una simulacién basada en agentes para evaluar la
eficacia y mejorar el sistema TCAS considerando un escenario real o sintético
de trafico con conflicto. Para resolver este tipo de escenarios es necesario
proponer maniobras a las trayectorias originales considerando diferentes
indicadores econémicos de las aerolineas involucradas. De entre todas las
posibles maniobras libres de conflicto, se trata de encontrar una solucién
Optima para todos los agentes minimizando la desviacion de las trayectorias
iniciales y el impacto econdmico y medioambiental. Asi tendran que negociar
entre ellos para encontrar las trayectorias factibles que eviten colisiones y
penalicen al minimo a cada agente y al mismo tiempo eviten generar
colisiones inducidas. La plataforma utilizada para desarrollar la simulacion
sera Netlogo.

1.3.2. Objetivos especificos

Para poder cumplir el objetivo principal se definirdan objetivos parciales que
aportaran la informacién necesaria para la consecucion del objetivo principal.
Estos objetivos a corto plazo permitiran determinar una metodologia de
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estudio y analisis de los ambitos necesarios para la realizacién de este
proyecto.

e Estudiar el funcionamiento del sistema TCAS y su evolucion
historica. Resulta necesario conocer como ha ido cambiando el
sistema a lo largo de los afios para poder determinar cual es la
mejor estrategia para la resolucion de un conflicto.

e Estudiar el funcionamiento de los modelos de simulacion
basados en agentes y en concreto la plataforma Netlogo.

e Desarrollo de los algoritmos para la resolucion del problema

e Disefiar y ejecutar un conjunto de experimentos que permitan
evaluar y validar el potencial del modelo desarrollado.

1.4 Estudio de viabilidad

Para determinar la viabilidad de un proyecto es imprescindible analizar los
objetivos definidos y ver si estos se pueden cumplir con éxito. Por otro lado
se definiran una serie de riesgos, se catalogaran en funcién de la probabilidad
de que sucedan y se elaborara un plan de contingencia para determinar cual
el la mejor manera de solucionarlos.

Analizando los objetivos, este trabajo sera viable si se puede realizar un
estudio detallado del sistema TCAS, los sistemas multi-agente y el entorno de
simulacion Netlogo. También sera necesario conseguir informacion real
referente a los indicadores econémicos que utilizan las compafiias aéreas y
las trayectorias a simular.

Riesgos del proyecto:

e R1: Planificaciéon temporal errénea

e R2: No conseguir datos reales para la simulacién

e R3: Norealizar alguna de las tareas planificadas

e R4: Falta de capacidad para modelar el sistema

e R5: Que el entorno de simulacién no tenga capacidad de escalabilidad

e R6: Que el entorno de simulaciéon no soporte la definicién de algunas
dinamicas

e R7: Falta de informacion referente al indicadores econémicos de las
compafiias aéreas

e R8: Abandono del proyecto por algin motivo

11



Catalogacién de los riesgos:

RIESGO PROBABILIDAD IMPACTO
R1 Media Medio

R2 Media Medio

R3 Baja Alto

R4 Baja Alto

R5 Media Medio

R6 Media Alto

R7 Alta Medio

R8 Baja Critico

Tabla 2. Catalogacion de los riesgos

Plan de contingencia:

Riesgo | Solucion

R1 Planificacion nueva del proyecto y plantearse de eliminar algunas
tareas con poca importancia e impacto bajo sobre el proyecto

R2 Trabajar con datos sintéticos(académicos)

R3 Valorar la importancia de la tarea y si se puede prescindir de la
misma

R4 Buscar asesoramiento externo y por parte del tutor

R5 Cambiar el entorno de simulaciéon por uno con mas capacidad

R6 Cambiar el entorno de simulacién por uno con mas capacidad

R7 Trabajar con datos recomendados por parte de los fabricantes de
aeronaves

R8 Intentar reconducir la situacién para poder llevarlo a cabo

Tabla 3.Plan de contingencia
1.5 Netlogo

Netlogo es un entorno para la simulacién de fendmenos naturales y sociales
suficientemente avanzado para utilizarlo como herramienta potente para
investigaciones en diferentes areas [12]. Es un software adecuado para
modelar sistemas complejos y dindmicos como la gestién de trafico aéreo y
ver cOmo se comportan los agentes en un entorno cambiante con la evolucién
del tiempo. En este contexto se define a un agente como un individuo capaz
de tomar decisiones de manera auténoma e interactuar con otros agentesy el
entorno que le rodea.

En la interfaz de Netlogo encontremos tres pestafias principales con las
secciones que nos permiten definir y ejecutar los modelos.
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e Pestana Ejecutar: es la que nos permite visualizar el modelo y ejecutar
la simulacién. También nos permite afiadir controles adicionales para
poder controlar variables globales para modificar el comportamiento
global del sistema. Por otro lado se pueden introducir graficas y
diferentes tipos de monitores que actualizan la informacién con la
ejecucion del modelo y ayudan a entender los datos que el modelo esta
generando.

e Pestafia Informaciéon: en esta pestana el creador del modelo puede
explicar como funciona la simulacion y los aspectos importantes que
hay que tener en cuenta al ejecutarlo.

e Pestafia Codigo: aqui se déonde se escriben los procedimientos del
modelo que definen el comportamiento de los agentes.

Los agentes presentes en Netlogo son los siguientes:

e Turtles: son los agentes maviles.

e Patches: representas una porcion del entorno.

e Links: son agentes que pueden conectar las turtles.

e Observador: este agente puede dar instrucciones sobre los demas
agentes.

Netlogo permite modelar en 2D y en 3D. Este proyecto se modelara en 3D.
También existe una extensa biblioteca de modelos que ayudan al modelador
a entender mejor el funcionamiento del software (Netlogo, 2016).

13
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Capitulo 2. Estado del arte

2.1. TCAS

La creciente demanda de movilidad en el siglo XXI pone a los investigadores
ante el reto de encontrar herramientas y técnicas mas eficientes para
solucionar los problemas del trafico y del transporte (Bazzan y Klugl, 2014).
A continuacién se realizara un analisis de la investigacidon sobre el Sistema de
Alerta de Trafico y Evasion de Colision (TCAS) que se utiliza como tltima capa
de seguridad para disminuir el riesgo de colisiones en el aire (NMAC), y forma
parte del equipamiento obligatorio en todos los aviones de transporte
comercial (Tang et al.,, 2015). Posteriormente se hara un estudio sobre los
enfoques basados en agentes destinados a evitar colisiones.

Kuchar y Yang (2000) aportan un resumen y debate sobres los principales
enfoques utilizados para solucionar problemas de deteccién y resolucién de
conflictos (CD&R). En su estudio, los autores citan mas de 60 métodos
diferentes propuestos por distintos investigadores para solucionarlos. Estos
meétodos se han desarrollado no solo para el espacio aéreo, sino también para
vehiculos terrestres, robética y aplicaciones maritimas ya que los aspectos
fundamentales relativos a evitar conflictos son similares en todos los medios
de transporte. Kuchar y Yang (2000), definen un conflicto como un
acontecimiento en el que dos o mas aviones pierden la separacion minima. En
consecuencia, el objetivo del sistema de CD&R es predecir la ocurrencia de un
conflicto en el futuro, comunicar el conflicto detectado a un operador humano
y en algunos casos, colaborar en la resolucién de la situacion de conflicto.
Especificamente respecto a TCAS, Kuchar y Yang (2000) observan que los
casos de contradiccion entre la deteccion y solucién de conflictos por parte
del controlador de trafico aéreo y las alertas TCAS han tenido lugar desde la
introduccion de TCAS. Los autores sugieren que en futuros enfoques, sera
importante tener en cuenta mas aspectos, entre ellos los efectos de la
incertidumbre, la capacidad de gestionar conflictos multiples, coordinacién,
requisitos computacionales, problemas de implementacion y aceptaciéon por
parte de los pilotos y los controladores.

Segun Billingsley (2009), en los métodos de analisis de seguridad utilizados
inicialmente para apoyar el desarrollo del TCAS se simularon un gran namero
de encuentros entre dos aviones y se analiz6 el comportamiento de la légica
de TCAS en la soluciéon de estos encuentros. Sin embargo, como observa
Billingsley (2009), utilizando estos métodos no se ha analizado
rigurosamente el comportamiento de la 16gica multiamenaza de TCAS y no se
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entienden muy bien los mecanismos internos de la l6gica. TCAS resuelve los
encuentros multiamenaza seleccionando un aviso de soluciéon (RA) que
proporciona la separacién vertical adecuada en cada amenaza. Puede hacerlo
enviando el mismo RA de un encuentro de amenaza tinica o una combinacion
de RA de sentido ascendente y descendente (p.e, No Ascender y No
Descender). Segun Billingsley (2009), la preocupacioén principal en los
encuentros multiamenaza es que TCAS puede enviar una maniobra
inadecuada que solucione el encuentro con la primera amenaza pero que
induzca a colisiéon con una amenaza secundaria, o que sea incompatible (p.e.,
RA de Ascenso y Descenso simultaneos). En el estudio de Billingsley (2009),
se utilizd el modelo de encuentro correlacionado para generar un encuentro
uno a uno entre dos aviones y para posteriormente utilizar una versién
modificada del modelo para generar un tercer avion involucrado en el
encuentro. Los resultados indican que en encuentros multiamenaza, la 16gica
TCAS duplica las colisiones en el aire y aproximadamente las quintuplica
respecto a los encuentros uno a uno. Billingsley (2009) observo que TCAS
proporciona mas seguridad en encuentros multiamenaza mediante avisos de
solucién que comportan una mayor separacion vertical entre el avion
equipado y el primer intruso. Ademas, el estudio evidenci6 que la Version 7.1
de TCAS en encuentros multiamenaza aumenta en un 0,45% la seguridad en
comparacion con la Version 7.0. Los cambios de légica de la Version 7.1
trabajan conjuntamente con la l6gica multiamenaza para resolver geometrias
relativas a encuentros.

En el estudio de Tang et al. (2015), los autores trataron el problema de que en
casos de trafico intenso TCAS puede inducir a una colisiéon potencial y que
faltan mecanismos para mejorar la funcion de evasion de TCAS en trafico
aéreo denso. Su estudio se basa en un modelo CPN causal teniendo en cuenta
las operaciones de evasidon basadas en TCAS para generar todos los posibles
estados futuros en los que deberian destacarse los potenciales estados de
colision. El modelo causal de Tang et al. (2015) puede mejorar el
comportamiento de TCAS a nivel operativo en escenarios de trafico de alta
densidad para facilitar un control preciso de todo el trafico y para asegurar
operaciones seguras y eficientes.

Para verificar la viabilidad de la técnica propuesta, Tang et al. (2015)
realizaron varios experimentos de simulacién en un escenario multiamenaza
que reunia las siguientes caracteristicas: (1) Un escenario bastante complejo
con varios aviones, (2) Implica interrelaciéon (también denominada efecto
domind) entre amenazas cercanas. Por ejemplo, una nueva amenaza
secundaria puede emerger en el proceso de resolucién de sus respectivas
amenazas anteriores. (3) Permite a cada uno de los aviones implicados
seleccionar diferentes cambios de rumbos (ascender/sin

18



variaciones/descender). La principal contribucion de Tang et al. (2015) es
una mejora innovadora del comportamiento de evasion de TCAS utilizando
un modelo causal de CPN basado en el espacio de estado generado que ayuda
a comprender los casos de colisién potencial para evaluar riesgos mediante la
representacion de la relacion causa efecto de cada accion y también ayuda a
la tripulacién del avion implicada a encontrar una opcidn cooperativa y viable.

Liang (2015) sigue un enfoque distinto. Su trabajo presenta un sistema de
razonamiento basado en casos para la soluciéon automatizada de conflictos de
corto alcance en ruta en situaciones de Alerta de Conflicto a Corto Plazo
(STCA). El estudio consta principalmente de dos aspectos: representacion y
recuperacion de casos. En primer lugar, se presentan las experiencias del
controlador en solucién de conflictos como un conocimiento especifico
organizado en el marco y caracteristicas del caso que se analizan
detalladamente. En segundo lugar, se realiza la recuperacion de casos para
obtener el mejor caso histdrico coincidente con el nuevo caso mediante
calculos de similitud basados en el algoritmo de cercania mas parecido.

2.2. Modelado basado en agentes

Durante la ultima década, ha habido grandes progresos en la ingenieria de
transporte y trafico debido al uso de tecnologia de agentes (Bazzan y Klugl,
2014). Debido a la creciente complejidad de los sistemas de transporte y de
trafico ocasionada por el modo de vida moderna y nuevos medios de
organizacion del transporte, no solo hay que desarrollar nuevas técnicas sino
también comprender mejor las opciones individuales para que todo el
sistema sea mas eficiente. Se ha aceptado que los enfoques basados en
agentes se adaptan muy bien a la gestion de trafico y transporte considerando
la distribucion de datos y el control geografico, funcional y temporal y
también la interaccidn frecuente y flexible entre los participantes y su entorno
(Bazzan y Klugl, 2014). Por ello, los enfoques basados en agentes pueden
contribuir al esfuerzo relacionado con el disefio y control de sistemas de
transporte inteligentes. Segin Shah et al. (2005), los sistemas de gestion de
trafico aéreo tiene las siguientes caracteristicas que los hacen adecuados para
la simulacion basada en agentes: 1. Implicar varios agentes en diversos roles
y con diversos y distintos fines y capacidades; 2. Orientado a finalidades u
objetivos; 3. Disponer de conocimientos, cultura y procesos establecidos y 4.
Capacidad de interactuar con su entorno.

Segin Chen y Cheng (2010), el concepto de agentes inteligentes ya se aplica
en una gran variedad de aplicaciones en fabricacidon, sistemas de control en
tiempo real, comercio electrénico, gestién de redes, sistemas de transporte,
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gestion de la informacion, computacién cientifica, asistencia sanitaria y
espectaculos. Chen y Cheng (2010) manifiestan que desde el punto de vista
de la gestion del trafico y del transporte, las caracteristicas mas interesantes
de los agentes son autonomia, colaboracidon y reactividad. El hecho de que los
agentes pueden operar sin la intervencion directa de humanos u otros ayuda
a implementar sistemas automatizados de control y gestién de trafico.
Ademas, los agentes son colaborativos. En un sistema multiagente (MAS), los
agentes se comunican con otros agentes en un entorno para alcanzar un
objetivo global. Ademas, los agentes también pueden percibir su entorno y
responder oportunamente a los cambios ambientales. Chen y Cheng (2010)
explican que la distribucion geografica y funcional y la naturaleza altamente
dinamica del control del trafico aéreo (ATC) lo convierten en un candidato
ideal con muchas aplicaciones potenciales que se pueden modelar con MAS,
como la evasion de colisién y la gestion del flujo de trafico aéreo. La
secuenciaciéon Optima de aviones utilizando la planificacion inteligente
(OASIS) presentada en Ljungberg y Lucas (1992) es un sistema en tiempo real
orientado a agentes desarrollado para dar soporte a la gestion del trafico
aéreo. OASIS distribuye las tareas de gestion de trafico aéreo entre dos clases
de agentes autobnomos y cooperativos: agentes aéreos y agentes globales.

Iordanova (2003) propone la planificacidon de un trafico aéreo sin conflictos
apoyado en arquitectura de DDS integrados para aeropuertos, lineas aéreas y
ATC. La coordinacion y el intercambio adecuado de conocimientos del espacio
aéreo por estas tres partes garantizan la planificacion del uso del mismo libre
de conflictos antes de que el avion despegue, durante el control en ruta y
aseguran un uso eficiente del espacio aéreo. La mayoria de sistemas ATC
basados en agentes se disefian e implementan en arquitectura MAS. En estos
sistemas los agentes no actian solos. Wangermann y Stengel (1996, 1998)
proponen utilizar negociacion ejemplar en los sistemas inteligentes de
aviones/espacio aéreo para que tanto los aviones como las lineas aéreas
optimicen sus operaciones. Wollkind et al. (2004) proponen utilizar
negociacion multiagente cooperativa para la solucién de conflictos de trafico
aéreo. La capacidad de coordinaciéon de agentes en MAS es prometedora en
muchos sistemas de gestién ATC.

Chen y Cheng (2010) avisan que aunque MAS ofrece muchas ventajas, como
la descentralizacion y colaboracion, también aumenta la complejidad del
sistema. No obstante, concluyen que los resultados de la investigacion
demuestran claramente el potencial de utilizar tecnologias basadas en
agentes para mejorar el rendimiento de los sistemas de trafico y transporte.
Sin embargo, Chen y Cheng (2010) afirman que la mayoria de aplicaciones
basadas en agentes se centran en el disefio y la simulaciéon y que se
implementan y desarrollan pocas aplicaciones del mundo real. Por ello, Chen
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y Cheng (2010) sugieren que el disefio, la implementacion y la aplicacion de
enfoques basados en agentes en el ambito de trafico y transporte todavia
necesitan madurar y seguir siendo estudiados.

Shah et al. (2005) explican que la simulacién basada en agentes puede
integrar modelos cognitivos de conductas humanas, modelos fisicos de
comportamiento tecnoldgico y descripcion de su entorno operativo. Segin
Shah et al. (2005), aunque las simulaciones basadas en agentes no pueden
incluir todos los aspectos del comportamiento del sistema, pueden
proporcionar conocimientos rapidos y rentables que pueden complementar
otras formas de analisis. En Shah et al. (2005), las simulaciones basadas en
agentes no se basan en modelos de alto nivel de un sistema de trafico aéreo
sino que sitian modelos de agente en un entorno enriquecido, los simulan en
un escenario realista y observan cual es el resultante comportamiento del
sistema. En este caso los niveles de abstracciéon son (1) los agentes
(normalmente humanos como pilotos y controladores) y (2) el
comportamiento emergente general del sistema. Ademas del
comportamiento general del sistema, en simulaciones basadas en agentes los
agentes responden a su entorno y a los demas. Shah et al. (2005) especifican
que se ha utilizado el término agente en el sentido de cualquier cosa entre una
mera subrutina u objeto y una entidad adaptable, autébnoma e inteligente;
pero en su trabajo utilizan la definicién de Hayes de un agente como entidad
con (1) autonomia, es decir la capacidad de efectuar algunas operaciones
locales y (2) interactividad, es decir la necesidad y capacidad de interactuar
con otros agentes para realizar sus propias tareas y objetivos. Ademas, Shah
et al. (2005) especifican que la inclusién de un modelo de entorno en una
simulacién basada en agentes requiere una concepcién ligeramente distinta
de “entorno” de la utilizada generalmente en ingenieria de sistemas. Mas que
considerar el entorno como algo exterior a los limites del sistema, en la
simulacion basada en agentes el entorno abarca todos los elementos pasivos
del sistema que sitian el funcionamiento de los agentes proactivos. El entorno
de los agentes puede tener un impacto radical en su comportamiento
individual y por ello, en la actuacion del sistema emergente; sus elementos
(incluyendo espacio fisico, nuevas tecnologias y procedimientos vy
reglamentaciones) son frecuentemente los medios mediante los cuales se
realiza el cambio en todo el sistema. Shah et al. (2005) explican que la
simulacion basada en agentes requiere dos nuevos desarrollos ademas de la
especificacion conceptual de agente y modelos ambientales: (1) codificar
estos modelos conceptuales con suficiente exactitud para que puedan ser
implementados como objetos de software computacional y (2) colocar estos
objetos de software en una estructura de software mayor que cree y
mantenga sus correctas interacciones.
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En resumen, la simulacion basada en agentes es un método
comparativamente nuevo para analizar sistemas de gestion de trafico aéreo.
Se basa en aquellos aspectos de sistemas de gestiéon del trafico aéreo que se
pueden observar o especificar directamente- las practicas de trabajo de los
propios agentes -y a partir de ello, predice el comportamiento del sistema en
conjunto, y las demandas correspondientes que el entorno presentara a sus
agentes, generalmente pilotos y controladores (Shah et al. (2005).

22



CAPITULO 3. MODELO MAS DE UN NUEVO TCAS

Capitulo 3. Modelo MAS de un nuevo TCAS

3.1 Escenario considerado

3.2 Descripcion de Agentes y variables

3.3 Flujo del modelo
3.3.1 Algoritmo de deteccion
3.3.2 Actualizacion del algoritmo de deteccion
3.3.3 Validacion del algoritmo de deteccion
3.3.4 Negociacion

3.3.5 Recuperacion de la trayectoria inicial -
procedimiento Volver

23



CAPITULO 3. MODELO MAS DE UN NUEVO TCAS

24



Capitulo 3. Modelo MAS de un nuevo TCAS

3.1 Escenario considerado

El objetivo principal de este proyecto es evaluar la eficacia y el potencial de
los Sistemas Multi-Agente aplicados en el ambito de la deteccién y resolucién
de conflictos en el espacio aéreo. Se presentara la simulacién del sistema
TCAS donde los agentes negociaran las trayectorias con suficiente antelacion
para evitar maniobras bruscas de Climb/Descend y desviarse lo minimo
posible de sus trayectorias iniciales. El objetivo ultimo de la mejora del
sistema TCAS simulado va en linea con los objetivos principales del programa
SESAR de incrementar la capacidad del espacio aéreo y la seguridad en ruta 'y
disminuir los efectos sobre el medio ambiente.

Debido a la dificultad para conseguir datos reales el modelo utilizara datos
sintéticos (académicos) referentes a las trayectorias simuladas y los
indicadores econ6micos de las compafiias aéreas.

Inicialmente se considera un escenario de 4 aeronaves en el cual existen 2
conflictos, uno por cada pareja de aeronaves. Posteriormente se afladen mas
aeronaves (hasta 6) generando escenarios de multi-amenaza donde los
conflictos aumentan de manera considerable y la resolucion de los mismos se
hace mas compleja.

Aunque el objetivo de este proyecto es encontrar soluciones colaborativas
entre los agentes, se simulara un escenario donde los agentes compiten entre
si para encontrar la mejor solucion a nivel individual. Esta simulacion se hara
con 6 aeronaves y tiene como objetivo comparar la diferencia de coste entre
los escenarios colaborativo y competitivo.

El tiempo en Netlogo se mide en pasos discretos llamados ticks. Cada vez que
la simulacién avanza un paso el nimero de ticks se incrementa en una unidad.

Se asume que cada patch tiene 1Nm, la velocidad de las aeronaves es
constante a 360 knot y cada tick equivale a 1 segundo.

En la Figura 8 se muestra el escenario inicial de la simulacién.
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Actuglizar de la Vista I

velocidad normal continuamente <

Figura 8. Captura del escenario inicial

3.2 Descripcion de Agentes y variables

Los agentes utilizados en este proyecto se representan a través de turtlesy
patches segun la terminologia de Netlogo. Las aeronaves estan representadas
por las turtles y los patches representan las trayectorias y los puntos de
conflicto que existen entre las aeronaves.

Las turtles tienen variables inherentes como el nimero identificador, las
coordenadas xyz, heading, pitch, etc. que juegan un papel importante en esta
simulacion. Se ha predefinido la forma de las tortugas visibles como
“airplane”.

A parte de estas se han definido otras variables necesarias para el
funcionamiento del modelo que se detallan a continuacién:

e n_pitch; esta variable conserva el pitch inicial de cada aeronave
necesario para poder volver a su trayectoria una vez resuelto el
conflicto

e m_distance; esta variable es de tipo lista y guarda la distancia hasta el
punto de conflicto con cada una de las aeronaves (en el caso de exista
mas de un conflicto)

e Ip; es el conjunto de patches que conforman la trayectoria inicial de la
aeronave

e new-Ip; esta conjunto de patches representa la trayectoria modificada
de la aeronave después de efectuar un Climb/Descend

e conflict; esta variable cuenta el nimero de conflictos que tiene la
aeronave
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e id-conflict; contiene la lista de identificadores de las aeronaves con las
que hay un conflicto

e movements; cuenta los movimientos que ha efectuado cada aeronave

e col1; contiene la lista de patches en los que hay un conflicto

e col2; contiene la lista de tiempos hasta llegar al coll

e last-p; es el ultimo patch de la trayectoria

e cost; es el coste acumulado por los movimientos efectuados para
resolver los conflictos.

En la siguiente Figura se muestran dos turtles con la ventana de variables
desplegada y con el modelo ejecutado. Se puede observar que los agentes 0 y
5 estan en conflicto ya que en ambas listas de id-conflict aparece el agente
contrario. Al mismo tiempo ambos agentes estan en conflicto con el agente 1.
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turtle 5

watch-me I watch-me I

- -
yeor| 54 .34 244057188414 M yeor| =20 M
Foor| 21 .5183238638155 Foor| 21 .0183238638155
shape| " airplane” shape| " airplane”
label " label "
label-color| & -2 label-color| & -2
breed| turtles breed | turtles
hidden?| fal == hidden?| fal ==
size| 3 size| 2
pen-size| L pen-size | L
pen-mode| up” pen-mode | up”
n_pitch|L.5 n_pitch|L.5
m_distance|"S7189901 25 .475367571825( 11] m_distance >4 715255 25.919231 211 I0GE403]
control | control |2
t-ahead t-ahead "
lp| 30 29 22) (patch 30 28 229] lp| 31 30 22) (patch 32 30 229]
new-p| L1 new-p | L1
conflict| 2 conflict| 2
id-conflict| [0 1] id-conflict| [IL 5]
movements movements 1!
coll| 29 30 22) (patch 29 30 22)] gcoll| 28 30 223 (patch 29 30 22)]
col2| [[Es1 261] col2|[[E51 2&1]
lastp| [(patch 20 28 220 lastp|[(patch 32 30 22)
cost| ) W cost |- W

Figura 9. Monitor de turtles con la simulacién ejecutada

Para poder controlar el flujo de la simulacion se han definido una serie de
variables globales. Estas variables se pueden utilizar por todos los
procedimientos definidos.
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globals

L

1pl ; lista patches trayectorias tortugas

c-id ; lista de numero de tortuga por orden de deteccion
col i index colision

tiempog : timepo global

total-conflicts 3 numero total de conflictos

stres ; Timite para negociar

wl : penalizacion por mowvimiento

w2 ; penalizacion por grado de pitch

w3 i penalizacion por tiempo

Figura 10. Variables globales

3.3 Flujo del modelo

Para ejecutar la simulacion se ha habilitado el boton Setup que limpia todos
los datos de simulaciones anteriores e inicializa las variables globales con los
valores predeterminados y reinicia los ticks a cero.

El siguiente paso es el boton Go que ejecuta los procedimientos de creacion
de las aeronaves, deteccion de colisiones, evasion y negociacion para la
evasion de los conflictos. En las siguientes lineas se explicaran cada uno de los
procedimientos del modelo. También esta la posibilidad de avanzar la
simulacién por pasos a través del botdn Step. Cada vez que se pulsa este botén
la simulacion avanza un tick.

Para poder visualizar los datos que genera la simulacion se genera una grafica
con los costes que tiene que asumir cada aeronave al negociar la nueva
trayectoria libre de conflictos. Por otro lado se han creado monitores para
poder ver los costes individuales y el coste total que generan los movimientos.

El monitor total-conflicts indica los conflictos que existen en cada escenario.

El interruptor mostrar-trayectorias? nos permite ver las trayectorias libres de
conflicto. Al seleccionar la posicion on los patches que conformas dichas
trayectorias cambiaran de color.

Por ultimo el deslizador numt permite elegir el nimero de aeronaves que
conforman el escenario.
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Figura 11. Captura de la ventana de ejecucién del modelo

3.3.1 Algoritmo de deteccién

Es uno de los procedimientos con mas peso de la simulacién. La correcta
deteccion de las posibles amenazas y la proyecciéon de sus trayectorias en el
futuro son esenciales para el funcionamiento del modelo.

El primer paso es preguntar a todos los agentes si existen otras aeronaves a
una distancia de 30 Nm. Si es asi, se almacena el nimero identificador de cada
una en una lista global.

La siguiente accidn que se ejecuta es almacenar la trayectoria del propio
agente en la lista Ip y copiarla en una lista global de trayectorias de todos los
agentes. También se guarda el dltimo patch de la trayectoria en la variable
last-p que servira como referencia para volver a la trayectoria inicial una vez
resuelto el conflicto.

Por otro lado cada turtle crea un agente “invisible” y del mismo color en cada
patch de la trayectoria. Estos agentes “invisibles” seran necesarios en otro
procedimiento que se explicara mas adelante.

Después se comparan las trayectorias almacenadas en la lista global con las
listas de cada agente para comprobar si existe un conflicto. Cabe destacar que
en esta comprobacion con la lista global hay que excluir el propio agente ya
que si no se producirian coincidencias que no son reales.

Si se encuentra un patch comudn para dos agentes, este es almacenado en la
variable coll de cada uno de ellos y la variable conflict se incrementa en uno.
También se actualizan las variables id-conflict, col2, m_distance y la variable
global total-conflicts.
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Esta
simu

serie de pasos del algoritmo implica que desde el primer tick de la
lacién todos los agentes que se encuentran a 30 Nm uno de otro seran

conscientes de los conflictos que tienen y el tiempo que tardan en llegar hasta
el CPA 1con cada una de las aeronaves que estan en la lista id-confflict.

A continuacién se muestra el codigo del procedimiento:

to detect-plane

ask turtles with [shape = "airplane"]

if col

Tet d
Tet k
Tet 3
Tet i
while
L
set
whi

s
whi

5

it (any? other turtles in-cone 30 180) and (control = 0) and not({member? who c-id)
[ set col 1

set control 1

Tet = O

Tet v O

Tet ¢ color

Tet p pitch

Tet h heading

while [x < 30]

[set 1p Tput patch-at-heading-pitch-and-distance heading pitch x Ip

asl patch-at-heading-pitch-and-distance heading pitch x[sprout 1[ set hidden? true

set color c
set pitch p
set heading h
1]

set x (x + 1) ]

set last-p item 29 Tp

while [y « 30]

[set Tpl Tput (item v 1p) 1pl

set y (v + 1) ]

set c-id Tput who c-1d

show c-1d

set control O

]
=1
0 ; wvariable contador para el bucle mientras busca el patch comun
1 ; wvariable contador para el bucle que cuenta la totalidad de Tas tortugas
1
)

[k < Tength c-id ]|
ik
Te [ = length c-id ]
et d 0
Te [d = 30]
et 10

while [1 < 30]

if dtem (d + (Ck - 1) * 30)) Tpl = item (i + (3 * 30)) 1p1l
[ type "Collision f&vion” type " "type item (k - 1) c-id type " con Avion " type item j c-id type " “n "

asl turtles with [who = item (k - 1) c-id J [

it not{member? (item j c-id) id-conflict)

[set id-conflict Tput C(item j c-id) id-conflict

set conflict (conflict + 1)

set total-conflicts (total-conflicts + 1)

set coll Tput (item (d + ({k - 1) * 30)) 1pl) coll

set m_distance Tput distance (item {d + ((k - 1) * 30)) 1pl) m_distance
set col2 Tput ((d * 10) + tiempog) col2]

asl turtles with [who = item j c-id ] [

5
5

1

it noti{member? (item (k - 1) c-1d) id-conflict)
[set id-conflict Tput {item (k - 1) c-id) id-conflict
set conflict (conflict + 1)
set total-conflicts (total-conflicts + 1)
set coll Tput (item (d + ({k - 1) * 30)) 1pl) coll
set m_distance Tput distance (item {d + ((k - 1) * 30)) 1pl) m_distance
set col2 Tput ({1 * 10) + tiempog) col2]
]
how coll
how col2

Figura 12. Cédigo del algoritmo de deteccidn.

L CPA (Closest point of approach).
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3.3.2 Actualizacién del algoritmo de deteccion

Para asegurar que en cada momento la distancia minima de separacion no sea
violada se ha creado el procedimiento update-detection. Aqui es donde
cumplirdn su funcién los agentes invisibles creados en el procedimiento
anterior.

El funcionamiento de este procedimiento es el siguiente: los agentes
invisibles que conforman la trayectoria de cada aeronave tienen un color
diferente de los demas agentes. Se preguntan a todos estos agentes si en un
radio de 5 Nm y una altura 1000 ft existen agentes de otro color visibles. Si
es asi comparan el tiempo de llegada de cada aeronave hasta el patch de
conflicto y en caso de coincidencia llaman al procedimiento avoid-collision.
En la siguiente figura se observan los agentes en 30Nm de la trayectoria de
cada aeronave Vvisibles a través de la propiedad hidden? que tienen los
agentes en Netlogo.

Figura 13. Agentes generados para la deteccién de intrusos.

32



3.3.3 Validacion del algoritmo de deteccién

Para validar el algoritmo de deteccién se han realizado dos simulaciones de
escenarios extremos con dos aeronaves volando a la misma altitud.

“«__»

Se ha habilitado un botén que modifica la coordenada “y” de una de las
aeronaves y de esta manera disminuye la distancia lateral entre ambas a
menos de 5 Nm. De esta manera el algoritmo deberia detectar los patches
donde la distancia es menor que 5 Nm.

Debido a que son escenarios de validacion, la accion que se pide a los agentes
que realicen es cambiar el color del patch en el que se pierde la separacién
lateral minima.

e Escenario 1l
Volando en la misma direccion

La figura muestra los patches de otro color donde la separacion es por

“«__»

debajo de 5 Nm. Si la coordenada “y” se cambia en 0.1 los agentes no
detectaran amenaza ya que la separacion sera respetada.

III!!IIII| III!IIEI

cory 0.0

Distancia
15

(TUrcrie Lj)¢:
(turtle 0):
Distancia
(turtle 1):
Distancia
(turtle 0):
(turtle 0):
Distancia
observador=||

S HYUB SIS EIS0US IS5
- 990835833607235

- 990835833607235

Bh B bR

-990835833607235
-990835833607235

Figura 14. Captura del escenario 1 de la validacién del algoritmo de deteccidn.
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Escenario 2

Volando en direcciones opuestas

En este escenario de manera similar al primero los patches en los que
no se guarda la separacién minima cambian de color. Se observa que
la distancia entre las aeronaves es 4,9959 y por lo tanto el intruso es
detectado.

setup go

cory 30.0

Distancia

0
a 775

3

Terminal de Instrucciones 2| Borrar

(turtle 0): 4.9959030785678 A
{turtle 0): 4.9959030785678
(turtle 1): 4.9959030785678 v

observador>|| -

Figura 15. Captura del escenario 1 de la validacion del algoritmo de deteccién.
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3.3.4 Negociacién

En este procedimiento los agentes que estan en conflicto hacen un proceso
de negociacién para encontrar una solucion viable para todos resolviendo los
conflictos existentes. Cada agente compara su altitud con los agentes que esta
en conflicto inicialmente y les propone una maniobra vertical para
solucionarlos.

También se comparan las trayectorias con el resto de agentes en el escenario
para comprobar si el movimiento efectuado ha generado un nuevo conflicto
al resolver el inicial. Si los conflictos resueltos son mayores que los generados
se propone otra maniobra al siguiente agente hasta encontrar una solucién
en la que el escenario quede libre de conflictos.

Los parametros en funcidon de los cuales se hace la negociacion son los
siguientes:

e Numero de movimientos efectuados; si un agente ya ha hecho varias
maniobras y en cambio el agente con el que esta en conflicto no se ha
movido, el primero se resiste a moverse de nuevo ya que otro
movimiento aumentaria el coste total del vuelo.

e Penalizacion por cada grado de incremento/decremento de pitch;
similar al parametro anterior aumenta el coste total en funcién de los
grados de inclinacién que son necesarios para evitar la colision.

e Variable stres; esta variable aumenta la presion sobre los agentes para
negociar de la manera mas rapida posible. El coste de cada maniobra
incrementa de manera proporcional al incremento de la variable la cual
aumenta en una unidad después de cada iteracion. Es decir cuanto mas
tarden los agentes en ponerse de acuerdo mas costosa sera la maniobra
a efectuar para resolver el conflicto.

3.3.5 Recuperacion de la trayectoria inicial - procedimiento Volver

Una vez solucionados los conflictos existentes las aeronaves recuperan la
trayectoria que tenian antes del comienzo de la negociacion. El procedimiento
volver se encarga de guiar los agentes hacia un punto de la trayectoria inicial
que tenian asegurando que las separaciones minimas sean respetadas. Asi,
después de la resolucion de los conflictos las aeronaves vuelven a sus
trayectorias Optimas.
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Capitulo 4. Resultados obtenidos

4.1 Escenario 1
4.2 Escenario 2

4.3 Escenario 3

37



CAPITULO 4. RESULTADOS OBTENIDOS

38



Capitulo 4. Resultados obtenidos

En este proyecto se ha desarrollado un modelo de simulacién utilizando
técnicas MAS para mejorar el sistema TCAS.

Aunque los datos para la simulacién son académicos, se ha comprobado que
la simulacién basada en agentes permite una comunicacién auténoma entre
las aeronaves sin necesidad de un agente controlador. Las aeronaves tienen
la informacion suficiente sobre el trafico en el entorno y pueden negociar una
resolucion de los conflictos.

Para poder comparar los resultados y el impacto que supone la actitud de los
agentes a la hora de negociar se han modelado dos escenarios que tienen los
mismos agentes pero con comportamientos diferentes. En un caso los agentes
colaboran para encontrar la soluciéon mas eficiente para todos como conjunto.
En el otro caso los agentes tienen una actitud mas “agresiva” y la solucion que
buscan es la mas eficiente a nivel individual.

A continuacién se realizaran varias simulaciones y se analizaran los datos
obtenidos.

4.1 Escenario 1

El primer escenario es ejecutado con 4 aviones buscando una solucién de los
conflictos de manera cooperativa. Es un escenario en el cual se generaria una
colision inducida si fuera resuelto con la l6gica del TCAS. Podemos observar
como los costes que generan las maniobras efectuadas por cada aeronave son
muy similares. Ademas la distancia de seguridad minima es respetada entre
cada una de ellas.

Por otro lado no se ha generado ninguna colisidn inducida ya que los agentes
han modificado sus trayectorias una vez comprobado que esta nueva
trayectoria no genera un nuevo problema.
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skep W as
Has
of
g 300
numt 4
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on g (oo
‘TOFF moskrar-trayectorias? |

pairwise conflicts

Figura 16. Captura de la simulacién del escenario 1

Figura 17. Captura del escenario 1 con las trayectorias libres de conflicto.
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En la Figura 17 se muestran las trayectorias proyectadas de las aeronaves
una vez resueltos los conflictos. Se observa claramente que las aeronaves
volaran a niveles diferentes.

4.2 Escenario 2

En este escenario se han afadido dos aeronaves al escenario anterior. Los
agentes han encontrado una solucién global eficiente a pesar de que los
conflictos han aumentado a 5. Aunque alguno de los agentes tiene un coste
superior a los demas, ninguno de ellos ha tenido que efectuar una maniobra
de evasion. Los cambios de las trayectorias son progresivos y las distancias
minimas son respetadas.

Archive Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar [nformacén Cddigo

F ¥ e |

Editar Borrar  Afiadir

Q Coste
=

Az

WAz

I Eas

] i Was

Eas

—| 0 576

numt 6

cost Al cost AZ cost A3 cost A4 cost AS cost AG total-cost
66 58 74 26 24 42 290

On o ias?
‘li[lFF mostrar-trayectorias? |

pairwise conflicts
5

Figura 18. Captura de la simulacién del escenario 2
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Figura 19. Captura del escenario 2 con las trayectorias libres de conflicto.

De manera similar al escenario 1 la Figura 19 muestra las trayectorias libres
de conflicto de todas las aeronaves después de la negociacion.

4.3 Escenario 3

Este escenario contiene las mismas 6 aeronaves que el escenario 2. La
diferencia reside en que los agentes aqui tienen una actitud competitiva.
Mientras en el escenario anterior los agentes intentan ponerse de acuerdo, en
este cada uno intenta que se mueva otro agente sabiendo que puede llegar a
una situacion extrema de evasion de conflicto que puede ser mucho mas
costosa. Se observa en la figura siguiente como dos aeronaves cumplen un RA
para evitar la colision. También se puede ver de la grafica que la aeronave de
color azul ha hecho una maniobra brusca con el consecuente incremento de
coste.
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Figura 20. Captura de la simulacion del escenario 3

Figura 21. Captura delas trayectorias del escenario 3
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CAPITULO 4. RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura 21 se observa claramente que algunas de las trayectorias
proyectadas no estan libres de conflicto. En este caso los agentes tienen un
comportamiento competitivo y no estan dispuestos a modificar sus
trayectorias.
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

5.1. Conclusiones

5.2. Lineas futuras de trabajo
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Capitulo 5. Conclusiones y lineas de trabajo futuras

5.1. Conclusiones

El propésito de este trabajo era evaluar la aplicacion de los sistemas basados
en agentas para mejorar el sistema TCAS. Aunque TCAS funciona de manera
fiable en los encuentros uno a uno, presenta deficiencias en los encuentros
multi-amenaza pudiendo generar colisiones inducidas. Se ha demostrado que
MAS son una herramienta util y eficaz aplicada a la resolucién de conflictos
en el espacio aéreo y en la mejora del sistema TCAS.

Para hacer frente a las previsiones de aumento de trafico aéreo se tendran
que aplicar nuevas técnicas de gestion de trafico basadas en la automatizacion
y en la integracion de los diferentes actores. Las técnicas MAS constituyen una
nueva linea de investigacién y pueden ser un enfoque diferente en la
resolucion de conflictos y evasion de colisiones.

5.2. Lineas futuras de trabajo

Para aproximar el modelo a la realidad hay algunas areas que pueden ser
mejoradas.

e En el algoritmo de deteccion de amenazas cada aeronave esta creando
un agente invisible por cada patch en su trayectoria en las 30 Nm
siguientes. Se ha elaborado un grafico para ver como degrada el
algoritmo en tiempo de ejecucion a medida que se aumenta la distancia
de deteccién de intrusos. Podemos observar que el tiempo de ejecucion
aumenta considerablemente con la distancia de deteccion. Esto es
debido a que el modelo tiene que crear tantos agentes como millas
nauticas de deteccion multiplicados por el nimero de aeronaves. Es
necesario llevar a cabo un estudio para ver cémo afectaria la fiabilidad
del algoritmo y el tiempo de ejecucion si en vez de crear un agente cada
patch lo creamos cada 2 o 3 patches.

47




CPU time

& aviones

h

L

[#5]

=

50 100 150

5]
=]
[=]

Figura 22. CPU time vs distancia de deteccion.

Una funcién de coste que pueda proyectar el coste total en funcion de
las decisiones actuales podria ser otro punto de mejora que influiria
considerablemente en las decisiones que toman los agentes.

En este modelo se asume que las aeronaves son de caracteristicas
similares y no se aplican cambios de velocidad. En la negociacion se
podria aplicar el cambio de pitch teniendo en cuenta las dimensiones
de las aeronaves. Tampoco se ha contemplado el efecto de la estela
turbulenta.

En este proyecto se tienen en cuenta solo los conflictos del sector actual
en el que estan las aeronaves. Se podrian considerar todos los
conflictos que han tenido las aeronaves a lo largo del trayecto desde el
despegue a la hora negociar los movimientos.

Otro aspecto a tener en consideracion es si las aeronaves son de la
misma compafiia o de la competencia. Diferentes normas se pueden
aplicar en este sentido ya que si dos aeronaves en conflicto son de la
misma compafia lo podrian resolver segin normas internas de la
compaiiia. Sin embargo, si son aeronaves de diferentes compaifiias la
negociacion sera mas compleja.

Por otro lado la negociacién se puede llevar a nivel de compafiias en
vez de aeronaves. Esto significa que a la hora de resolver un conflicto a
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través de la negociacion entre aviones de dos compaiiias distintas se
deberia mirar el histérico de encuentros que han tenido a lo largo del
dia, semana, mes los aviones de sus flotas y tomar las decisiones de
manera cooperativa o competitiva. En esta linea se podria tener en
consideracion el poder de negociacién de las compafiias aéreas en
funcion del namero de aeronaves que tienen, facturacién, pertenencia
a alguin grupo, etc.

Muchos estudios se estan llevando a cabo para mejorar la capacidad del
TCAS para evitar colisiones. TCAS III, que todavia no esta
implementado, considera la posibilidad de efectuar maniobras
horizontales para la resolucion de conflictos. Incorporar este enfoque
al modelo actual podria mejorar la funcion del TCAS en la resolucién de
los conflictos.

Por ultimo se podria introducir un factor “competitividad” entre las
compaiiias aéreas. Si una compafiia quiere eliminar un competidor del
mercado nunca negociara de manera cooperativa en la resolucion de
los conflictos e intentara resolver el conflicto en beneficio propio y
perjudicando a la competencia en la mayor medida posible.
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