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

En este artículo se pretende realizar una investigación basada en la experiencia de análisis y 
estudios previos en proyectos anteriores, de la problemática que tiene el control del 
estacionamiento en superficie como un eslabón más dentro de la movilidad en el casco urbano 
de una gran ciudad, entendiéndose por ésta: tráfico rodado residencial, aparcamiento en 
superficie, aparcamiento subterráneo, control de movilidad residencial e información y 
servicio al ciudadano. Para lograr esto, se parte de un sistema idealizado donde cada coche 
estará identificado unívocamente por medio de una tarjeta inteligente identificativa provista 
de tecnología RFID.  

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

 1. Disminuir la ocupación y fragmentación del territorio. 

2. Aumentar la Seguridad ciudadana (vial y peatonal).  

3. Reducir la emisión de gases contaminantes (nocivos para la vida humana en núcleos 
urbanos con una densidad alta de población y fuentes de creación de “Efecto 
Invernadero”) y la contaminación acústica. 

4. Reducir del deterioro de la convivencia vecinal por disminución del espacio 
público. 

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

6. Notificar en tiempo real incidencias sobre el estacionamiento en superficie en 
determinadas zonas. 
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2. Objetivos. 
En esta comunicación se abordará, siguiendo la misma línea de investigación empezada 
en [18], el control sobre el estacionamiento privado/publico en superficie, aplicando 
metodología MAS a la implementación con tecnología RFID para lograrlo. La 
metodología (MAS) ya ha sido aplicada al control de tráfico urbano, de lo que se trata 
ahora es de trasladar su investigación y resultados al campo del estacionamiento en 
superficie y conseguir con ello una disminución de consumo de carburante que 
consecuentemente reducirá la emisión de gases contaminantes de efecto invernadero 
según [19], y un mayor control sobre la oferta de plazas libres de estacionamiento en 
superficie.  

En las grandes urbes metropolitanas, se plantea el problema global de cómo 
controlar y estimar el número de plazas libres existentes en superficie en tiempo real 
para el estacionamiento del vehículo privado. Esta información se hace capital a la hora 
de realizar replanificaciones dinámicas de transporte público, estudios sobre movilidad 
de transporte privado, y estimación de oferta puntual de plazas para el ciudadano en 
general. Tecnologías emergentes e innovadoras pero ya muy consolidadas como RFID y 
metodología MAS, pueden aportar el apoyo técnico necesario a la comunicación que se 
presenta, de acuerdo a que facilitan la obtención, transmisión y gestión de datos de 
manera más fiel. En esta comunicación se presentarán los requisitos necesarios para 
diseñar el sistema RFID necesario para la identificación unívoca de plazas 
libres/ocupadas y la metodología MAS para la gestión posterior de dicha información.  

Los objetivos concretos son: 

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

2) Redireccionar dinámicamente al  conductor del vehículo en su búsqueda de 
estacionamiento en superficie mediante MAS. 

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

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

3. Tipologías de Estacionamiento. 
Para abordar con la debida rigurosidad este estudio, se ha realizado una clasificación de los 
distintos tipos de plaza de aparcamiento existentes o que pueden existir para determinar 
posteriormente una mejor identificación de dicha plaza. Los criterios que se han seguido para 
lograr una tipología completa son: localización, función y tipo de vehículo, de esta forma se 
tendrá: 
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Figura 0.1. Tipologías de Estacionamiento. 

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

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

 
5. Sistemas Multiagente (MAS). 
La metodologia MAS se está utilizando para para subastas con intercambio de bienes [7] que 
es susceptible de ser aplicada en otros ambitos, como los logísticos [10], subastas en sistemas 
recurrentes [13], o como sistemas dinamicos configurables [14]. Continuando con las 
investigaciones realizadas, se propone una metodología MAS, que partirá de un sistema 
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abierto y escalable que permita un  desarrollo futuro y acoplable con cualquier sistema de 
control de tráfico.  

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

1. Se utilizará un sistema multi-agente para ayuda en la localización27. 

2. Se usará un sistema multi-agente capaz de actuar en tiempo real28 

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

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

dinámico de plazas libres/ocupadas 

                                                 
27 Se elige un sistema multiagente porque se pretende que en un futuro se puedan incorporar de forma dinámica nuevos tipos 
de entidades al sistema. Se debe prever la posibilidad de que cambien las existentes. En los futuros desarrollos se vislumbra 
la posibilidad de una evolución del comportamiento y teniendo la necesidad de usar unidades inter-actuantes para resolver el 
problema. 
28 En el problema que aquí se plantea tiene importancia el tiempo de respuesta, un usuario no puede esperar un tiempo 
indefinido para lograr la mejor respuesta, es necesario que el sistema de una respuesta refleja, aunque no sea la mejor, antes 
de que acabe el tiempo. Se impone al sistema que debe de responder en un tiempo máximo de t milisegundos.  
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4.1. Funcionamiento del sistema con agentes 
El sistema funciona como una pizarra donde, se ofertan las plazas correspondientes a cada 
zona según el esquema de la figura 1. La denominaremos PPM (Parking Place Market). De 
otra parte los Uh hacen sus peticiones a través del AOR quien traslada la petición al AAD, y 
recibe la respuesta para trasladarla de nuevo al Uh. El ciclo,  es el indicado en de la figura 1.  

Los problemas a que de forma habitual hacen frente los agentes tienen sistemas de 
negociación complejos alargándose por tanto en el tiempo, obteniendo con mayor número de 
iteraciones una solución más fiel. 

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

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

4.2. Modelización del sistema 
 Para modelar el sistema se utiliza un RT–MAS y el método RT-MESSAGE que se describe 
en [4]. El sistema caso de estudio, es un sistema en tiempo real- crítico, la tarea debe 
realizarse en el plazo previsto o no será de utilidad y complicará la circulación en la zona 
regulada. Si el sistema no produce una respuesta en el tiempo definido,  se lanzará una 
respuesta automática de indisponibilidad de plazas. Los agentes definidos, tienen restricciones 
de tiempo real estricto que podrán ser variables. 

Se utilizará la arquitectura SIMBA mencionada en [4] y descrita en [9]. Esta arquitectura 
permite el diseño de agentes de tiempo real del sistema. Las comunicaciones entre los agentes 
serán sencillas y de tamaño acotado, lo que facilitará la rapidez del proceso. El sistema 
planteado tendrá  un conjunto de agentes autónomos que van a colaborar para direccionar a un 
usuario a una plaza de aparcamiento libre en una zona regulada, para ello, existirán agentes 
que estén enviando mensajes periódicos sin que ello afecte al sistema.  

4.3. Sistema de Asignación de Plazas 
 Se definirá el sistema por el cual se asignan las plazas de aparcamiento a los usuarios 
evitando conflictos. 

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

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

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

- Un valor mínimo de puja que fijará el sistema y será dinámico y adaptativo.  

- Un valor  de puja de cada agente usuario. 
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El valor mínimo de puja Vmin responderá a la expresión: Vmin= 1000 * 1/Tmáx 

Donde el valor  Tmáx es un valor que inicialmente fija el sistema y será adaptativo en función 
del historial recogido y que representa el tiempo máximo de acceso a la plaza disponible. 
Cuando un usuario Uh1 solicita la plaza disponible  en función de su posición se le asigna un 
TUh1, que representa su tiempo estimado de llegada a la plaza desde la posición de  petición, a 
partir de este valor obtenemos VUh1. 

Cuando otro(s) usuario(s) Uh2 solicitan la plaza disponible se calcula su TUh2 y su VUh2.  

Se definen el conjunto {VUhij} / VUhij <= Vmin. La plaza se adjudica al min. {VUhj}. En el caso 
de que existan VUhj<Vmin,  no alcanzarían la puja mínima y quedarían descartados.  

El sistema podría ser  dinámico, esto significa que cuando una plaza se ha adjudicado a un 
Uhj, y el sistema detecta una plaza disponible que pudiera ser alcanzada por  Uhj, en menos 
tiempo automáticamente le será ofrecida y si la acepta, la plaza que deja libre pasará de nuevo 
a subasta. Se abandonará esta característica para un desarrollo posterior. En este modelo, 
tampoco se tiene en consideración, y se deja para posterior desarrollo,  la existencia de otros 
factores que pueden afectar al valor de la subasta, valores de negociación que son 
independientes del parámetro tomado Vij, que seria asimilable a un precio en una subasta de 
bienes, pueden influir otras variables [11], que hagan que la subasta se decante por una oferta 
diferente, de está forma, al tener definido cada vehículo de forma unívoca, se podrá introducir 
un parámetro Cvi, que indique características como las dimensiones del vehiculo y de esta 
forma, se tendrá que {Hij} ofertan sus {Kij} con un doble valor (Vij, Cvi) , de esta forma cada 
elemento del  conjunto de los  {Uk} facilitará para entrar en la subasta su par (Vij, Cvk). 
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La figura 2 representa un esquema simplificado del modelo propuesto.  

       
 

La plaza de aparcamiento será ganada por el que cumpla: Cvk <= Cvi, y de entre los que 
cumplan esta condición el adjudicatario será mín. {Vij} 
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Se usará la arquitectura SIMBA que describe [1], [9] y [12]. SIMBA permite el diseño y  
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construcción de sistemas multiagente para trabajar en tiempo real. Su objetivo principal es 
garantizar los tiempos de respuesta de todas las tareas críticas del sistema y emplea un 
enfoque híbrido y colaborativo 
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Se está ante un sistema inteligente en tiempo real (SI-RT). El sistema tiene que operar de 
forma continua a lo largo del tiempo, debiendo tener relaciones con el entorno de manera que 
reciba y envíe información. 
Para obtener características de funcionamiento en tiempo real, se integrará un Sistema de 
Inteligencia Artificial (SIA), para ello se usarán agentes ARTIS [8], [9]. 

Las figuras 3.1 y 3.2 realizan un análisis de actividades del sistema propuesto.  

5. Conclusiones. 
En este estudio se han revisado los siguientes aspectos/requerimientos necesarios para el 
diseño e implantación de un sistema híbrido de tecnologías (RFID y MAS) para el control de 
estacionamiento en superficie. Con su diseño se logrará:  

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

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

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

d) Reducir en un 27% los tiempos de intervención de Servicios Especiales de atención 
ciudadadana: Ambulancias, Servicios Policiales, Bomberos, Protección Civil,.etc. 

6. Líneas futuras 
Se contemplan las siguientes líneas a seguir a partir de este estudio: 

a) Se estudiará el caso no idealizado de que algún vehículo no esté identificado unívocamente, 
y de la respuesta del sistema hacia el mismo. 

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

c) Se estudiará la integración con otros sistemas de tráfico para facilitar la fluidez. 

d) Se estudiará la incorporación al sistema de la dinámica para ofertar una plaza libre más 
cercana si esta quedara libre en el trayecto a la asignada. 

e) Se estudiará la modificación del sistema para que existan otras características que 
jerarquicen la asignación de plazas más allá del parámetro temporal propuesto. 

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