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2. Resumen del proyecto

Castellano

Nuestro proyecto consiste en el desarrollo de un modelo de la evolucién temporal del
consumo eléctrico de una poblaciéon utilizando un sistema multiagente. Se ha realizado un
estudio desde distintos puntos de vista de varios aspectos del consumo eléctrico. Los aspectos
que hemos estudiado en los distintos escenarios desarrollados han sido: la evolucion del
consumo debido a la influencia de campanas publicitarias y del comportamiento del vecindario;
la evolucion del consumo debido al cambio estacional y la evoluciéon del consumo debido al
movimiento de poblacion.

Este proyecto ha sido implementado utilizando las librerias que ofrece la herramienta de
simulacion de sistemas multiagente Repast. El usuario puede configurar los datos de entrada a
modelos de comportamiento de consumo eléctrico para agentes que representan familias. Como
resultado, nuestro sistema muestra estadisticas sobre varios patrones de consumo dependientes
de diferentes tipos de factores.

PALABRAS CLAVE: agentes software, sistemas multiagente, consumo eléctrico, simulacion
social, Repast.

English

This project is about of a model based on temporal evolution of a population’s electrical
consumption, using a multiagent system. We have studied differents points of view of the
electrical consumption. These aspects, studied in the scenes developed, have been: the electrical
consumption evolution caused by marketing, advertising influence and also manners or customs
of neighbours in a community; the evolution of consumption due to seasons and finally the
evolution of consumption caused by population migration.

This project is implemented using the libraries provided by the simulation of multiagent
systems tool, Repast. Users may configure the input data to the models of electrical consumption
patterns, where each agent represents a family. As a result, the system shows statistics about
some consumption patterns, which deppend on different kinds of facts.

KEY WORDS : software agents, multiagent systems , electrical consumption, social simulation,
Repast.
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3. Introduccion

Para comenzar este proyecto queriamos enmarcar en el area de la simulacién la aparicion
de los sistemas multiagente como herramienta de modelado de sistemas complejos asi como
hacer una breve introduccién general a los conceptos basicos relacionados con dichos sistemas.
Después queriamos describir la motivacién y objetivos que nos han hecho llevar a cabo este
proyecto asi como la linea de trabajo seguida en éste y su distribucion por capitulos.

3.1 Un poco de historia

El primer impulso a la simulacién de fendomenos reales sucedi6 en los afios 70, con los
primeros intentos de simular con un ordenador la evolucion de ciertas variables en el tiempo. El
ejemplo mas conocido es el Informe Meadows realizado para el Club de Roma. Mas tarde, en el
campo de la sociologia, Axelrod utiliz6 la simulacion con ordenador para tratar de establecer la
estrategia mas racional en un contexto sin normas previas y sin una autoridad que pueda aplicar
sanciones. Los resultados de su ‘concurso computerizado’ de estrategias en torno al ‘dilema del
prisionero’ generaron un material inestimable para la reflexion teoérica, continuado mas tarde
con una aplicacion al sistema de relaciones internacionales.

Ya en los anos noventa, la aplicacion de sistemas multiagente vinculada al desarrollo de la
Inteligencia Artificial, abre nuevas puertas a un vasto repertorio de herramientas para simular
procesos complejos.

El propésito de la simulacion social, como el de las ecuaciones estadisticas o el de los tipos
ideales, es el de generar modelos de la realidad que permitan construir o validar teorias acerca
de sus regularidades. Lo que hace de la simulacion una estrategia analitica novedosa no son los
propositos, sino los medios: algoritmos de programacion que contienen las reglas de actuacion
de unos agentes que interactiian entre ellos y con el entorno.

Las ventajas de la simulacién social no son sbélo experimentales sino también, y sobre
todo, teoricas: sus modelos permiten encontrar los mecanismos de evolucion del sistema, lo cual
es impracticable con modelos de anélisis estadistico.

Debido a la inexistencia de fundamentos teéricos para afirmar que un modelo con el
mismo numero de agentes que individuos observados en un sistema social de gran tamano se
comportara de la misma forma que un modelo con unos pocos agentes es importante la
posibilidad de inclusion en la simulacién de un gran ntimero de agentes, lo que es posible con las
tecnologias actualmente disponibles. De este modo podemos conseguir un modelo complejo en
el que estén representados gran nimero de individuos asi como un nimero elevado de variables
representativas de las caracteristicas de dichos individuos y de las interacciones entre si.

Concretamente, la simulacion basada en agentes inteligentes permite aprovechar
eficientemente los avances descritos: si cada individuo es un agente distinto con sus
caracteristicas propias, por definicion de agente perseguira sus propios objetivos con decisiones
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racionales (I); ademas, si el modelo trabaja con un gran nimero de agentes que interactien
entre si, surgiran las dinamicas de grupo que se pretenden estudiar (II), precisamente la vision
global que permite esta tecnologia; por ultimo, las caracteristicas de los agentes (III) se adaptan
muy bien a este problema, tanto por su independencia (como los individuos) y flexibilidad (con
posibilidad de aprendizaje y evolucion) como por su percepcidén y actuacion en su entorno
(colectivos) y otros agentes (individuos).

Asi, es posible modelar una gran agrupacion de individuos, lo suficientemente grande
como para que pudieran surgir “espontaneamente” en su interior, colectivos con integrantes de
determinadas afinidades comunes. Es decir, en simulacion social basada en agentes describimos
caracteristicas micro para cada agente de manera que en la simulacion emerjan las
caracteristicas macro de las poblaciones.

3.2 MAS

El dominio de los sistemas multiagente (MAS) o de la inteligencia artificial distribuida es
una ciencia y una técnica que trata con los sistemas de inteligencia artificial en red.

El bloque fundamental de construccion de un sistema multiagente, como es de esperarse,
son los agentes.

Aunque no existe una definicion formal y precisa de lo que es un agente, éstos son por lo
general vistos como entidades inteligentes, equivalentes en términos computacionales a un
proceso del sistema operativo, que existen dentro de cierto contexto o ambiente, y que se pueden
comunicar a través de un mecanismo de comunicacion entre procesos, usualmente un sistema de
red, utilizando protocolos de comunicacion.

En cierto modo, un sistema multiagente es un sistema distribuido en el cual los nodos o
elementos son sistemas de inteligencia artificial, o bien un sistema distribuido donde la conducta
combinada de dichos elementos produce un resultado en conjunto inteligente.

Hay que notar que los agentes no son necesariamente inteligentes. Existen como en todo el
resto del dominio de la inteligencia artificial, dos enfoques para construir sistemas multiagente:

- El enfoque formal o clasico, que consiste en dotar de los agentes de la mayor inteligencia
posible utilizando descripciones formales del problema a resolver y de hacer reposar el
funcionamiento del sistema en tales capacidades cognitivas. Usualmente la inteligencia es
definida utilizando un sistema formal (por ejemplo, sistemas de inferencia logica) para la
descripcion, raciocinio, inferencia de nuevo conocimiento y planificacién de acciones a realizar
en el medio ambiente.

- El enfoque constructivo, que persigue la idea de brindarle inteligencia al conjunto de
todos los agentes, para que a través de mecanismos ingeniosamente elaborados de interaccion, el
sistema mismo genere comportamiento inteligente que no necesariamente estaba planeado
desde un principio o definido dentro de los agentes mismos (que pueden ser realmente simples).
Este tipo de conducta es habitualmente llamado comportamiento emergente. Normalmente nos
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interesan aquellos MAS que poseen un comportamiento emergente que satisface ciertas
propiedades predefinidas.

En general, los sistemas multiagente aplican una mezcla de técnicas: la orientacion a
objetos para implementar la estructura del sistema; los sistemas expertos para definir el
comportamiento de cada agente y de la sociedad formada por todos ellos y para representar el
conocimiento y la inteligencia artificial distribuida para la comunicaciéon del conocimiento y la
organizacion y distribucion de los agentes.

Existen metodologias de ingenieria de agentes. Algunas de ellas intentan aplicar métodos
de ingenieria del software convencionales a sistemas de agentes, extendiéndolos, como Agent
UML o MESSAGE y otras intentan desarrollarse a partir de alguna metodologia de inteligencia
artificial (AI) o de los sistemas basados en el conocimiento (KBS), como MAS-CommonKADS o
KAOS.

Se suelen utilizar agentes en situaciones con comunicaciones complejas y diversas;
sistemas en los que no es practico o posible especificar el comportamiento por reglas (el
comportamiento de los agentes estd guiado por sus objetivos); sistemas de negociacion,
cooperacidon y competencia entre distintas entidades y en sistemas auténomos.

De manera mas concreta podemos definir un sistema multiagente, mas conocido como
MAS, como un conjunto de agentes autobnomos actuando independientemente, es decir, usando
sblo informacién local. De modo que, opcionalmente se pueden comunicar unos agentes con
otros.

Los agentes perciben senales del entorno en donde estan, cambios en el entorno debidos a
acciones de otros agentes y comunicaciones entre agentes. Los agentes actiian tras un ciclo de
razonamiento en el cual hay una fase de razonamiento local y otra de razonamiento global y un
posible intercambio social.

La organizacién de la sociedad formada por los agentes del MAS tiene que ser modelada

de manera descentralizada, de modo que podemos distinguir dos fases de modelado:
- Fase de modelado del individuo o agente: Los agentes realizan tareas o persiguen
objetivos. Y tienen responsabilidades, control y un estado mental del agente. Hay que
modelar el problema a partir del conocimiento especifico en el ambito en que trabajemos.

- Fase de modelado de la sociedad: consistente en modelar la estructura social de
dependencias entre agentes (grupos potenciales); modelar los grupos dinamicos de
acuerdo con relaciones sociales (agentes colaboradores, competidores, organizados); la
coordinacion de los modelos para llegar a los objetivos generales deseados y el método
general para la interaccion entre agentes.

Una vez hemos definido los posibles objetivos y las tareas globales que seran llevadas a
cabo por la sociedad de agentes, queda por identificar los tipos de relaciones sociales que se
pueden presentar en nuestro modelo:

- Qué tareas requeriran competitividad entre agentes.
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- Qué tareas podrian interferir con otras tareas.
- Qué tareas requeriran cooperacion entre agentes.

De manera que el modelo debe incluir para cada tipo de tarea:

- El conjunto de normas que guiaran el comportamiento del agente para dicho tipo de
interaccion.

- Las reglas que garanticen la consistencia general.

Por ultimo hay que hacer un modelo del entorno en el que definamos las entidades y
relaciones del entorno con los agentes del sistema.

3.3 Motivacion

En esta memoria presentamos un sistema multiagente para simulacién social con el
objetivo del estudio del consumo eléctrico de una sociedad. En realidad, el resultado de dicho
proyecto ha sido el estudio del consumo eléctrico debido a tres factores diferentes: ambientales,
publicitarios y de inmigracién/emigracion. Todos estos modelos tienen la finalidad de predecir
las futuras caracteristicas macro del consumo eléctrico.

El suministro de energia eléctrica es esencial para el funcionamiento de nuestra sociedad.
Su precio es un factor decisivo de la competitividad de buena parte de nuestra economia. El
desarrollo tecnolbgico de la industria eléctrica y su estructura de aprovisionamiento de materias
primas determinan la evolucién de otros sectores de la industria.

Por otra parte, el transporte y la distribucion de electricidad constituyen un monopolio
natural: se trata de una actividad intensiva en capital, que requiere conexiones directas con los
consumidores, cuya demanda de un producto no almacenable -como la energia eléctrica- varia
en periodos relativamente cortos de tiempo.

Ademas, la imposibilidad de almacenar electricidad requiere que la oferta sea igual a la
demanda en cada instante de tiempo, lo que supone necesariamente una coordinacién de la
producciéon de energia eléctrica, asi como la coordinacion entre las decisiones de inversion en
generacion y en transporte de energia eléctrica.

Por lo tanto, la prediccién del consumo eléctrico es una pieza clave para la rentabilidad de
la industria de energia eléctrica. Esto es, debido a la naturaleza de la energia eléctrica que es tal
que no se puede almacenar; de modo que, toda aquella energia eléctrica que no se consume a
continuacién de ser producida, se pierde. Por ello, es importante un ajuste 6ptimo entre oferta y
demanda eléctricas. De hecho Red Eléctrica Espafiola, que es el organismo espaiiol encargado de
la red de transporte de la electricidad desde productores hasta consumidores, dedica un gran
esfuerzo a la optimizaciéon de dicho ajuste oferta/demanda para conseguir un mercado eléctrico
competitivo.

La prediccion del consumo de energia eléctrica segin la simulacion de modelos basados
en agentes no se usa en los organismos encargados del ajuste oferta/demanda. Actualmente, Red
Eléctrica Espanola utiliza su banco histérico de consumo asi como sistemas expertos y otros
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mecanismos mas complejos para predecir el consumo. Sin embargo, en otros ambitos como el
consumo de agua se han realizado varios estudios utilizando agentes con los que se han
conseguido buenos resultados para el estudio de caracteristicas macro.

3.4 Objetivos
Con este trabajo nos hemos propuesto conseguir los siguientes objetivos:

- Conocer los recursos que proporciona Repast para la implementacion de sistemas
multiagente y familiarizarnos con el uso de dicha herramienta mediante la implementacion de
varios prototipos.

- Conocer el estado del arte de la simulacion social basada en agentes a fin de conseguir
ciertas directrices y practicas aconsejables para la elaboracion de un sistema multiagente para
simulaci6n social.

- Eleccion de un problema a modelar para el que se encuentre disponible suficiente
informacion acerca del dominio que permita guiarnos para conseguir un buen modelo y
posteriormente sacar conclusiones de los resultados obtenidos tras el modelado comparandolos
con los datos disponibles.

- Conseguir un modelo general basado en agentes de modo que pueda ser utilizado en un
futuro para desarrollar facilmente sistemas multiagente de diversa indole y que sea facilmente
ampliable. En dicho modelo, ya estdn incluidos los elementos necesarios (funciones de
transicion, estados, tipos de agente, espacios) para el modelado del consumo eléctrico.

Este aspecto es realmente importante, debido a que, en simulacion social para conseguir
un buen modelado son muy importantes conocimientos de sociologia. De manera que lo ideal es
un equipo interdisciplinar sociologico-informéatico, pero no siempre es posible. Asi que seria
importante para un mayor uso del modelado con agentes conseguir una aplicacion que
permitiera a soci6logos construir sus modelos abstrayéndose de los detalles de implementacion,
aunque en principio sblo permitiera implementar modelos relativamente sencillos.

- Implementacion de tres escenarios concretos basados en el modelo general. Cada
modelo pretende estudiar la tendencias que el consumo eléctrico va tomando segin influyan en
la poblacion de agentes diferentes factores, debidos a la interaccion agente-agente o a la
interaccion agente-espacio en el que vive.

- Analisis de los resultados conseguidos en los escenarios, a fin de evaluar la calidad de los
modelos conseguidos.

- Obtencion de conclusiones tanto acerca de los modelos conseguidos como acerca del
modelado con agentes en general.

Péagina 10 de 79



UNIVERSTDAL 0
MATRET

LUTENSE

Sistemas Informaticos 2006-2007 Introduccion
Evolucion del consumo del la energia eléctrica

3.5 Método de trabajo

Para abordar los objetivos expuestos en el apartado anterior hemos seguido el siguiente
plan de trabajo:

1. Estudio del estado del arte en cuanto a proyectos realizados acerca de simulacion social
basada en agentes a fin de ver como llevaron a cabo la resolucion del problema que se plantearon
y aprender de sus experiencias.

2. Estudio de modelos matematicos existentes para algunas caracteristicas sociales. Para
observar los parametros que se toman como relevantes en dichos modelos e incluirlos en nuestro
sistema multiagente, entre otros.

3. Estudio de Repast que es la herramienta elegida para desarrollar nuestro sistema
multiagente. Para ello desarrollamos en un principio un modelo muy sencillo que nos permitiera
ver las posibilidades que nos ofrece Repast con respecto a graficas y planificacion. El sistema
multiagente sencillo desarrollado modelaba la evoluciéon de una sociedad desde el punto de vista
demografico.

4. Desarrollo de tres prototipos basados en el modelo sencillo que habiamos conseguido
anteriormente. Los prototipos se desarrollaron independientemente y en paralelo. Tras su
finalizacion se desarroll6 un prototipo comdn uniendo los aspectos que cada uno de ellos tenia
maés desarrollado.

5. Eleccion y estudio de un problema concreto a resolver. Antes de tomar una decision
acerca de a qué problema queriamos aplicar nuestro modelo, tuvimos que comprobar que
hubiese datos suficientes del &mbito que eligiésemos, de modo que tuviéramos la informacion
necesaria para poder modelar cada agente. El problema elegido fue desarrollar un modelo del
consumo de energia eléctrica de una sociedad.

6. Basandonos en el sistema multiagente conseguido de la fusion de los tres prototipos,
desarrollamos el modelo general para el consumo energético. Poniendo especial atencion a la
arquitectura del sistema, de manera que fuese facilmente ampliable y que separara claramente
los graficos del modelo en si, y de utilizar los patrones adecuados para su disefio para su disefio:
factoria abstracta, vista/controlador, etc.

7. A partir de ese modelo hemos desarrollado distintos escenarios para modelar el consumo
eléctrico debido a distintos factores: el factor estacional, la inmigracion/emigraciéon y las
campanas publicitarias para el uso responsable de energia eléctrica. De manera que para cada
uno de ellos hemos desarrollado un modelo en el que emerge la influencia de dichos factores en
el consumo eléctrico.

8. Por ultimo, hemos analizado los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios para
obtener las conclusiones que exponemos en un apartado posterior de la memoria.
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3.6 Estructura del documento

Los resultados de este trabajo y la experimentacion que los apoya son recogidos en el resto
del documento, que se compone de seis capitulos tal y como se indica a continuacion.

En el segundo capitulo se expone el estado del arte, de modo que, se explican distintas
herramientas utilizadas para el desarrollo de sistemas multiagente y a continuaciéon realizamos
una comparativa acerca de la herramienta elegida para la implementacion de nuestro sistema
multiagente, Repast, con alguna de estas herramientas para justificar la eleccion de ésta. Por otra
parte aparece un repaso por algunos de los proyectos en los que se han desarrollado sistemas
multiagente para simulaciones en el &mbito de la energia eléctrica: consumo, mercado, etc.

El tercer capitulo esta dedicado al uso que hemos hecho, para la implementacién de
nuestro modelo, de la herramienta de modelado Repast.

En el capitulo cuarto se expone el disefio e implementacion de los distintos modelos
desarrollados a lo largo del proyecto. Primero, aparece el modelo general de agentes creado para
usar de base para modificarlo en el que finalmente nos hemos basado del consumo energético.
Segundo, se muestra el disefio del modelo general para el consumo energético. Aparecen sus
diagramas UML de clase y de interaccion; los patrones software utilizados y como los hemos
aplicado y la explicacion de como hemos modelado el consumo energético, conceptualmente.

A continuacion, en este mismo capitulo, aparecen algunos detalles de implementacion a
los que hemos querido hacer una menciéon especial. Después explicamos el modelo y el disefio
utilizados para la implementacion de cada uno de los escenarios, asi como los resultados
obtenidos.

Finalmente, en el capitulo quinto se recogen las conclusiones obtenidas en el desarrollo de
este trabajo y algunas futuras ampliaciones para éste que, consideramos, serian de interés.

Los dos ultimos capitulos son el glosario de términos y la bibliografia utilizada que, como
se puede comprobar, ha sido amplia y muy variada.
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4. Descripcion del estado del arte

4.1 Introduccion

El desarrollo con Agentes Software es una de las ramas de la Inteligencia Artificial. Es
dificil definir qué es un agente y nos hemos encontrado con muchas definiciones posibles.
Simplificando mucho, se puede partir de la idea de objeto para definir un agente y afiadirle una
serie de caracteristicas diferenciadoras.

Un agente es una unidad independiente que funciona y actiia por si mismo y realiza una
tarea concreta. Ademas otra caracteristica importante de los agentes es su autonomia. Asi como
la capacidad de reaccion ante otros agentes y antes eventos del entorno.

En la actualidad se estian desarrollando muchas aplicaciones que utilizan sistemas
multiagente. A la hora de desarrollar este proyecto nos hemos encontrado con aplicaciones de
todo tipo, hemos encontrado aplicaciones industriales, de trafico aéreo, comercio electronico,
medicina, telecomunicaciones, etc.

Otro elemento de estudio para el desarrollo de aplicaciones con sistemas multiagente son
aplicaciones para usos concretos que abordan un problema comun dentro de la sociedad. En este
proyecto tratamos de abordar un problema de este tipo.

Un sistema multiagente nos permite modelar y simular una sociedad con unos datos, a
priori conocidos y nos facilita establecer ideas sobre posibles futuros comportamientos de la
sociedad, no solo a nivel de aumento de poblacién. Nos da la posibilidad de intuir como
cambiara la poblacion y posibles respuestas a eventos que fijemos para nuestra sociedad
artificial.

4.2 Trabajos anteriores

Entre los desarrollos de este tipo hemos encontrado trabajos para la prediccion del
consumo del agua, como por ejemplo la tesis doctoral de José Manuel Galan Ordaz que elabora
un sistema multiagente para predecir el comportamiento de la ciudad de Valladolid estudiando
la caracteristica del consumo de agua.

Y relacionados con el problema de electricidad hemos encontrado también proyectos pero
en menor cantidad que los que describen el problema del agua. A continuaciéon vemos algunos.
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4.2.1 Articulo sobre integracion de mecanismos de razonamiento en agentes
software inteligentes para la negociacion de la energia eléctrica.

Introducimos este articulo como nuestra primera referencia por ser uno de los primeros
que encontramos y por ser uno de los pocos que estan en espaiiol. No es un articulo sobre
consumo eléctrico si no sobre negociaciéon de la energia eléctrica.

Se trata de un articulo escrito por F. J. Arias, J. Moreno, D. A. Ovalle de la universidad de la
Rioja que trabajan con agentes inteligentes.

Una de las caracteristicas principales de los agentes software inteligentes es que estos
pueden tener un caracter deliberativo, el cual puede ser obtenido por medio de mecanismos de
razonamiento que les permita desenvolverse de manera eficiente dentro de su entorno. La
implementacion de dichos mecanismos de razonamiento puede ser lograda mediante la
integracion de las plataformas JADE y JESS, con las que es posible implementar agentes de
software hibridos (reactivos + deliberativos) mediante mecanismos de razonamiento basados en
reglas.

El proposito de este articulo es ilustrar y resaltar las bondades en la integracion de estas
herramientas y su validacion mediante una aplicacion en concreto: Simulacién de la negociacion
electronica de contratos en el Mercado de Energia Eléctrica en Colombia.

4.2.2 Una aproximacion con agentes software para los sistemas de distribuciéon
eléctrica autoconfigurables.

De la universidad de Puerto Rico en Mayagiiez (EEUU) Janeth G. Gomez—Gualdrén y
Miguel Vélez-Reyes, hemos encontrado un proyecto que relaciona la distribucién eléctrica con
los agentes software.

En este proyecto se habla de que podemos encontrar sistemas de distribucién eléctrica en
cualquier sitio hoy en dia. Desde los que estan en un barco hasta los localizados en centros de
datos. En muchas aplicaciones criticas, es necesario mantener una minima operatividad por
debajo de las condiciones de fallo. Para conseguir esto, es necesario desarrollar herramientas de
control de distribucién, que permitan implementar un sistema autoconfigurable de control de
energia eléctrica.

Este proyecto de investigacion implementa un proyecto multiagente para desarrollar un
sistema autoconfigurable de control de energia eléctrica.

Se propone un prototipo de sistema multiagente para reconfigurar el sistema y maximizar
el namero de servidores cargados con la mayor prioridad. La simulacion se hace en MatlabTM,
SimulinkTM y otro sistema multiagente implementado usando el lenguaje de programacion Java
y la plataforma JADE.
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4.2.3 MASCEM un sistema multiagente que simula la competencia de mercados
eléctricos

Realizado en el Instituto Politécnico de Oporto por Isabel Praca, Carlos Ramos y Zita Vale.

Se parte de la base de que mientras los sistemas de utilidad eléctrica en el mundo sigan
camino de la mejora, con mercados competitivos, nuevas reglas, nuevos elementos y un nuevo
comportamiento, continuara emergiendo. La competencia no sélo incrementa el nimero de
empresas que se dedican al negocio eléctrico sino también afecta a su comportamiento. En este
contexto la necesidad de nuevos modelos de comportamiento se hace obvia.

MASCEM, es un sistema multiagente que permite la combinacién bilateral de mercados de
comercio y fondo comin. Eso también lleva a los compradores a tener un comportamiento
estratégico, cosa comun en aplicaciones similares.

Este sistema incluye entidades cambiantes como comerciantes de electricidad. El simulador
ofrece estrategias y un escenario de analisis algoritmico para definir caracteristicas y ofertas que
incluye un modelo de nuevos agentes en el mercado, como comerciantes, que le dan mayor
perspicacia a la evolucién del mercado.

4.2.4 Soporte multiagente en tiempo real para la administracion de energia
eléctrica.

Publicado por la asociacion IEEE (Washinton, EEUU), este articulo realizado en
Dortmund (Alemania) por H.F. Wedde, S. Lehnhoff, E. Handschin y O. Krause nos habla de la
administraciéon en tiempo real usando un soporte multiagente.

En este articulo se trata el tema de como gestionar de manera adecuada la union entre las
distintas fuentes de energia. Partiendo de la base de que actualmente tenemos fuentes
renovables y no renovables. Desde que los productores son a la vez consumidores y viceversa.

En primer lugar se describen las fases para la union del proyecto R&D entre la Escuela de
Computaciéon y el College de Ingenieria Eléctrica de Dortmun. Esta unién se ha dedicado a
descentralizar y adaptar la energia eléctrica a través de una arquitectura distribuida multiagente
en tiempo real.

Teniendo en cuenta lo impredecible de las peticiones de los consumidores como los
problemas de los productores, un control distribuido y con autonomia local son las principales
novedades de este proyecto.

Este grupo presenta un algoritmo distribuido de negociaciéon en tiempo real que da a los
agentes distinto nivel de negociacion.

A pesar de la falta de una vision global, este grupo es capaz de probar que en su modelo
no habra coaliciones de usuarios corruptos que pueden tomar ventaja de la extrema situacion de
subida por el exceso de consumo.
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Su sistema multiagente muestra una gran robustez contra los problemas en comparacién
con las arquitecturas centralizadas. En largos experimentos se demuestra como en la estructura
del suministro eléctrico aleman real los nuevos algoritmos pueden cubrir las necesidades y
producciones especificas de una manera adaptable y flexible. Ademas demuestran que, bajo el
enfoque descentralizado, los clientes pagan menos que bajo cualquier politica o estructura de
gestion convencional.

4.2.5 Un sistema basado en agentes para la proteccion de componentes eléctricos

Se trata de un articulo realizado en Italia por L. Hipo6lito y P. Siano sobre proteccién de
componentes eléctricos.

Para gestionar un sistema eléctrico, una tecnologia en expansiéon por el aumento en la
capacidad de los grid’s es necesario hacer uso de la electronica, comunicaciones e informacién
basada en innovacién como comunicacion de redes de datos combinadas con equipos
inteligentes y microprocesadores, conocido como computacion distribuida.

Este articulo trata de la implementacion de una arquitectura multiagente para
dispositivos eléctricos de control y proteccion. Se trata de un caso de estudio en el que la
arquitectura se aplica a un transformador de potencia. En particular, para la realizacion del
sistema que previene la sobrecarga de potencia.

Se desarrolla usando un sistema multiagente junto con un modelo fuzzy (de légica difusa)
de Takagi Sugeno Kang (TSK) que se identifica por un algoritmo genético para reproducir el
comportamiento térmico de los transformadores de potencia. En el laboratorio se ha
experimentado confirmando la efectividad del sistema de arquitectura multiagente.

4.2.6 Data Mining y visualizacion de datos en el mercado eléctrico espaiiol

Se trata de un articulo aparecido en la Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial.
Realizado por Eugenio Francisco Sanchez Ubeda, Antonio Mufioz y José Villar.

Los datos sobre consumo eléctrico en general son muy extensos. En este articulo se
propone un analisis de las curvas de consumo eléctrico y herramientas de mineria de datos que
son tutiles para interpretar y predecir los comportamientos emergentes. Estos estudios estan
siendo usados por compaiias eléctricas como Endesa.

Los gobiernos estan actualmente liberalizando el mercado eléctrico para conseguir mayor
eficiencia economica. El precio de la energia se obtiene, para cada hora, por la interseccion de
dos curvas, la de la oferta y la de la demanda. La curva de la oferta es una funcion escalon,
mientras que la curva de la demanda es una funcion decreciente. En estos entornos los
participantes tratan de maximizar el beneficio.
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En distintos tipos de mercados las ofertas son enviadas por los participantes por bloques de
energia con diferentes precios cada uno. Dentro del mercado de energia el volumen de datos es
muy elevado. La interpretaciéon de las curvas juega una baza muy importante para el mercado y
su competencia.

El enfoque propuesto por patrones de aprendizaje no supervisado permiten descubrir
patrones de comportamiento. Basandose en el pasado tratar de predecir el futuro.

El primer paso consiste en construir las curvas analizando la informacion publicada por los
operadores. Se pueden agrupar las curvas de oferta y demanda para cada agente o agrupaciones
de las mismas. Una vez disponibles comienza la fase analisis.

La caracterizacion del comportamiento de los agentes que se propone en el articulo se basa
en la extraccion del conocimiento usando técnicas de mineria de datos. Como resultado
obtenemos patrones de oferta y por otro lado curvas estadisticas de las curvas reales en torno a
estos patrones. El analisis de la activacion temporal de patrones y de su relacion con otras
variables son una fuente de conocimiento muy importante para el mercado.

Los modelos de aprendizaje supervisado que se usan son LHM y Sigmo, ayudan a obtener
la esencia de las estrategias de ofertas de los distintos agentes, mientras que la aplicacion de
técnicas de agrupamiento facilita la vision conjunta de las mismas.

Se presentan también técnicas de visualizacion especifica para extraer conocimiento
relevante mediante anélisis exploratorio.

La combinacion de estas técnicas con la aplicaciéon sistematica de métodos de aprendizaje
supervisado para analizar la dependencia funcional entre variables ha permitido disponer de un
conjunto de herramientas aptas para realizar anélisis de distintos tipos.

Nos sirve para mantener actualizado el conocimiento disponible sobre el comportamiento
estratégico de la competencia como para realizar estudios puntuales que puedan surgir.

4.2.7 Evaluacion integradora de politicas de agua: Modelado con sociedades de
agentes artificiales.

La tesis doctoral de José Manuel Galan Orgaz realizada en la Universidad de Burgos bajo la
supervision de Dr. Ricardo Olmo Martinez y el Dr. Adolfo Lopez Paredes.

La tesis trata sobre gestion para consumo humano de agua. Muestra politicas del lado de la
demanda y abastecimiento de agua aplicado a la ciudad de Valladolid. Utiliza métodos de
estimacion por demanda introduciendo como datos de entrada las caracteristicas de las
poblaciones.

Se centra también en demostrar la utilidad del modelado con agentes para resolver este
tipo de problemas. Se adaptan distintos submodelos sociales para el estudio de caracteristicas
concretas de la poblacion. Tiene en cuenta relaciones entre agentes, como afecta la vecindad,
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caracteristicas migratorias entre otras cosas. Todo esto con modelos mateméticos de fondo que
explican comportamientos sociales.

Ademas en este proyecto se integran Sistemas de Informacién Geografica (SIG) que hacen
que la herramienta ademas sea aiin mas completa.

- IEN s
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En un SIG, los datos que forman la base de datos espacial se representan mediante capas,
cada una sobre una tematica similar, que representan un determinado aspecto geografico del
entorno bajo estudio. Cada una de estas capas puede contener datos de atributos formando las
bases de datos alfanuméricas.

Se ha parametrizado el modelo general en la Region Metropolitana de Valladolid
obteniendo interesantes resultados. Las conclusiones obtenidas de esta forma son dificilmente
alcanzables por otra via, empleando por ejemplo las técnicas convencionales de prevision.

Se muestra de esta forma que la metodologia descrita es capaz de complementar aquéllas
ofreciendo visiones alternativas, realistas y rigurosas del problema.

Hay una primera parte de la tesis en la que se habla de como se ha hecho la estimacién
historicamente del agua y como factores ecologicos y de limitacion de recursos han hecho que se
tienda a nuevos métodos de estimacion del consumo de agua. Habla de la relacion entre la
calidad de vida y el consumo de agua.

Un modelo en el sentido amplio es una abstracciéon de un sistema observado que permite
establecer algiin proceso de inferencia sobre como funciona el sistema o algunos aspectos de él.
Los modelos basados en agentes hacen posible experimentar con escenarios completamente
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repetibles y controlables, con la duracién apropiada y con escalabilidad necesaria de acuerdo a la
capacidad computacional necesaria disponible para el experimento, y sin riesgo para los
individuos del sistema ni para un conjunto de recursos determinado.

El analisis de los resultados obtenidos mediante este conjunto de simulaciones puede
servir para desarrollar teorias del comportamiento del sistema bajo las diferentes hipotesis
utilizadas en la elaboraciéon de los experimentos y entrar en las fases de validacion de las
explicaciones propuestas.

Finalmente en la tesis se desarrollan tres escenarios teniendo en cuenta diferentes
caracteristicas y demostrando la flexibilidad de su modelo.

4.3 Herramientas

Veremos a continuacién herramientas y sistemas que se usan en la actualidad para el
desarrollo de sistemas multiagente.

No se tiene, en la comunidad cientifica actual, cual es la mejor herramienta para
simulacion con agentes. Esto trae el problema de que haya mucha gente trabajando en campos
parecidos sin que el trabajo de uno pueda ser utilizado por otros.

Cuando una persona va a modelar con agentes tiene muchas posibilidades en cuanto a
herramientas de desarrollo software. Hay disefiadores de software que utilizan el lenguaje C, el
problema es que entonces tenemos que tener en cuenta otros factores (como son estructuras
internas del sistema) que hacen que no se pueda aprovechar toda la potencia del modelado
basado en agentes que dan otros lenguajes de mas alto nivel.

Lo mas difundido suele ser usar plataformas y lenguajes de propoésito general
generalmente con programacion orientada a objetos como C++ o Java. Los desarrolladores
tienen la ventaja de la modularidad y reutilizacion de codigo que aporta la programacion
orientada a objetos. Por otra parte esto también da mucha libertad al disenador para disenar
todo lo que haya ideado. El problema suele venir a la hora de volver a implementar graficas,
librerias, etc.

En los dltimos tiempos se vienen desarrollando un mayor nimero de plataformas
asociadas a problemas concretos. Estos tipos de plataformas hacen que el disenador esté
totalmente restringido al dominio para el que fue implementado el modelo.

Dependiendo de los conocimientos y habilidades del modelador y del propésito especifico
del modelo, se elegirdn unas herramientas u otras. Lo mas habitual es utilizar librerias y
herramientas basadas en caracteristicas orientadas a objetos.

Dentro de estas opciones nos encontramos con librerias muy conocidas como Swarm,
Repast, SeSAm o Mason basadas en lenguajes de proposito general como Java.
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Una de las principales desventajas de estas aproximaciones es precisamente que el
modelador necesita conocer con cierto nivel los lenguajes en los que se implementan las
librerias. En la actualidad se busca hacer herramientas que sean muy flexibles, que permitan
mucho movimiento, a la par que herramientas que sean sencillas de utilizar, pensando en
desarrolladores que no tengan nada que ver con la informatica. Si estamos abordando problemas
relacionados con estudios sociologicos por ejemplo, es interesante buscar herramientas que sean
de facil acceso para sociologos, médicos, dependiendo del campo sobre el que estemos
trabajando. Se trata de acercar el mundo de la especificacion al de la implementacion lo maximo
posible.

Existen por otro lado paquetes que permiten la construccion de modelos mediante
programacion visual como son StarLogo y AgentSheets. El problema de estos paquetes es que
no tienen todas las funcionalidades que debieran para que sean sencillas para el usuario.

Veremos a continuacion una seleccion de plataformas que hemos investigado a la hora de
hacer este proyecto.

4.3.1 Swarm

Probablemente la herramienta de simulacion mas conocida, debido a que fue una de las
pioneras. El proyecto Swarm se inici6 en 1994 dirigido por Chris Langton en el Santa Fe Institute
de Nuevo México.

Su objetivo era el desarrollo tanto de un vocabulario, como de un conjunto estandar de
herramientas para el desarrollo de modelos de simulacion a través del modelado de colecciones
de agentes que interactian concurrentemente en un entorno dinamico. Inicialmente nacié desde
la biologia computacional, motivo por el que esta especialmente disefiado para explorar el
comportamiento de un gran nimero de agentes en interaccion relativamente sencillos.

Swarm consiste en una coleccion de librerias portables y orientadas a objetos de
componentes reutilizables que proporcionan un conjunto de herramientas flexible.

El componente fundamental que organiza los agentes en un modelo Swarm es el swarm.
Los swarms son los componentes basicos de las simulaciones; un swarm no es mas que una
combinacion de una coleccion de objetos que representan los agentes, un programa de
actividades y eventos para los agentes (scheduler) y un conjunto de inputs y outputs que puede
recibir o dar el swarm.

Cada swarm representa un modelo completo dentro de una simulaciéon con su propia
representacion de tiempo. Los agentes en el modelo interactian mediante series de pasos de
tiempo, en realidad una simulacion Swarm es modelo de simulacion de eventos discretos. Las
acciones se especifican mediante una coleccion de métodos tinicos para cada clase de agente. El
scheduler especifica el orden en el cual estos métodos se ejecutan a lo largo del tiempo.
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En esta estructura se cumple uno de los pilares de la aproximacién descentralizada que
caracteriza al ABM (agent-based model), aqui nada en el modelo especifica el comportamiento
global del sistema, sino que este comportamiento emerge como resultado de la interacciéon de los
agentes individuales a través del tiempo.

Una caracteristica fundamental y til de la filosofia Swarm es que la estructura del
programa posee dos niveles diferentes. En el primer nivel, se implementa el modelo
(ModelSwarm) y en un segundo nivel, se implementa el observador (Observer) como un swarm
encargado de “observar” la evolucion de la simulacién.

En esta filosofia se considera el modelo como un objeto con el que interactuar, recoger los
datos que se necesitan y enviarselos a las herramientas de visualizaciéon (graficos, diagramas e
histogramas).

4.3.2 Ingenias

Dentro del grupo Grasia que pertenece al departamento de Inteligencia Artificial e
Ingenieria del Software de la Universidad Complutense de Madrid se esta desarrollando la
metodologia y herramienta Ingenias para el desarrollo con Agentes.

Ingenias se desarrolla a partir de MESSAGE centrandose en tres aspectos fundamentales:

- Integracion de las vistas de disefio del sistema
- Integracion de resultados de investigacion
- Integracion con el ciclo de vida de desarrollo de software

Uno de los objetivos de Ingenias es proporcionar un entorno que permita el modelado e
implementacion de sistemas multiagente para el estudio de caracteristicas sociales en un
entorno de computacion en grid a través de la metodologia Ingenias.

El segundo objetivo que aborda Ingenias es facilitar el modelado abstrayéndose en la
medida de lo posible de todos los aspectos méas relacionados con la programaciéon, que el
modelador modele pero no programe.

Para ello se dotado a la herramienta de la posibilidad de describir fen6menos de
diferentes contextos sociales mediante lenguaje visual, lo que simplifica el modelado puesto la
especificacion de modelos mediante diagramas y de forma grafica resulta mas cercana al
lenguaje natural, pero a la vez menos ambigua. Esta descripcion visual ademas es independiente
de la plataforma de simulacion.

4.3.3 Mason

Mason es una plataforma para la simulacién de eventos discretos en maquinas
monoprocesador, dotada con herramientas de visualizacién muy potentes, gratuita y de codigo
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abierto. Ha sido desarrollada conjuntamente por el Computer Science Department y el Center
for Social Complexity de la George Mason University.

Inicialmente se origin6 como un conjunto de librerias muy condensadas destinadas a un
muy amplio rango de aplicaciones, desde la robédtica, a modelos fisicos o de simulacion social,
auque es en esta ultima donde ha encontrado mayor aceptacion.

Esta especialmente orientada hacia la simulacion intensiva, permitiendo recuperar
simulaciones no finalizadas y considerando la velocidad de simulacion como uno de sus
objetivos. También pone mucho énfasis en la independencia de la plataforma y la replicabilidad
de los resultados. En parte este altimo objetivo se fundamenta en que Mason esta implementado
en Java para aprovechar la portabilidad de la plataforma y la serializacién de objetos.

Precisamente una de las ventajas que incluye Mason en la visualizacion de informacion es
mediante la inclusion de las librerias Java 3D, aparte de como todas la herramientas basadas en
Java permite la importacion de todo tipo de librerias externas.

En muchos aspectos Mason recuerda a Swarm y sobre todo a Repast. De hecho comparte
la filosofia de ambas y la separacion modular y por capas entre el nacleo de la simulaciéon y la
capa de visualizacién. Su arquitectura se divide en un conjunto de utilidades de estructuras de
datos de proposito general.

Una capa de modelado consistente en un conjunto de clases para la programacion de
eventos discretos, librerias de generacion de nimeros aleatorios y conjuntos de clases para la
implementacion de entornos. Con estas dos capas es suficiente para la generaciéon intensiva de
simulaciones en modo no grafico. Y por dltimo posee una capa de visualizacion para la
monitorizacion completa de la simulacion.

4.3.4 SeSAm

SeSAm (Shell for Simulated Agent Systems) es otro intento de facilitar el modelado y la
experimentacion de sistemas ABM (agent-based model). Esta escrito en Java y es codigo abierto.

SeSAm proporciona un editor de comportamientos basado en maquinas de estado finito,
similar a los diagramas de estado de UML por lo que aporta un mecanismo riguroso y extendido
de modelado.

Sin embargo, y a pesar de que en sus requisitos de disefio se considera que esta destinado
a usuarios con conocimientos limitados de informatica, resulta relativamente complejo puesto
que hay que conocer un conjunto amplio de primitivas del entorno.
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4.3.5 Repast

Repast corresponde al acronimo de REcursive Porous Agent Simulation Toolkit. La version
Repast J es software libre y esta disponible en la pagina www.sourceforge.net

En la actualidad quiza el paquete de modelado basado en agentes con mayor relevancia
dentro de las herramientas disponibles en el campo.

Inicialmente fue concebido desde la Universidad de Chicago como un conjunto de
librerias de clases de Java que funcionase conjuntamente con la estructura de simulacion
Swarm.

Hoy en dia las principales diferencias entre Repast y Swarm son que Repast tiene
multiples implementaciones puras en diferentes lenguajes de programacion orientados a objetos
(Python y Java) y da soporte a herramientas para la realizacion de regresiones, programacion de
algoritmos genéticos o incluso la integracion con Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Ha sido mantenido por la Universidad de Chicago y el Argonne Nacional Laboratory.
Repast esta gestionado en la actualidad por Repast Organization for Architecture and
Development.

En cuanto a la estructura, un modelo en Repast se puede considerar como una coleccion
de agentes de cualquier tipo y un sistema que configura y controla la ejecucion de los agentes de
acuerdo a un programa.

Repast permite el desarrollo de diferentes modelos que luego se podran simular paso a
paso, mediante lo que se conoce como un step, o tiempo de reloj.

Para modelar con Repast es necesario tener claro qué sera un agente dentro del sistema.
Es decir definiremos cuales son las caracteristicas, variables, comportamiento de nuestras
unidades agente. Estos agentes pueden representar personas o como en nuestro proyecto
representan familias enteras. También estableceremos las interacciones entre los agentes. La
manera en que un elemento se relaciona con otro. Por otro lado definimos transicion de un
estado a otro del agente. Una gran complejidad de funciones de transicién.

Otra de las grandes ventajas de Repast es que la libreria te trae definido muchos
elementos que son tutiles para la simulacién y para el desarrollo estadistico. En Repast es
inmediato el hacer una grafica de alguna caracteristica, asi como histogramas, etc.

La gran flexibilidad de Repast le permite también la inclusion de sistemas de informacién
geografica (GIS) que son datos vectoriales que nos permiten representar mapas y planos donde
estaran nuestros agentes.

Cuando se define un modelo en Repast, es importante definir el Scheduler o planificador
que nos ira diciendo paso a paso (con la funcion step) lo que ocurre en nuestro sistema.
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4.3.6 Articulos de comparacion de herramientas

Repast version 3 puede pensarse como una especificacion que ofrece servicios y funciones
de modelado basado en agentes. Existen tres posibles implementaciones de esta especificacion
que podriamos haber utilizado. Todas ellas tienen los mismos servicios basicos que constituyen
el sistema de Repast. Existe la version para Java (Repast J), para Microsoft .NET (Repast .NET)
y para Python Scripting (Repast Py). De éstas tres opciones hemos trabajado con Repast J puesto
que Java es el lenguaje con el que estamos acostumbrados a programar y que conocemos, a
diferencia de las otras dos opciones. Con la opciéon de Repast J pueden construirse modelos
avanzados al igual que con Repast .NET. No ocurre asi con Repast Py que sirve para realizar en
general modelos basicos.

Repast 3 tiene una serie de caracteristicas que comentamos a continuacion:

e Incluye una variedad suficiente de plantillas de agentes y ejemplos. Sin embargo, la
herramienta da a los wusuarios flexibilidad al especificar las propiedades vy
comportamientos de los agentes.

* Repast es completamente orientado a objetos.

e Incluye una agenda de eventos discretos concurrente. Esta agenda soporta tanto
operaciones de eventos discretos secuenciales como en paralelo.

» Repast ofrece por construccion herramientas para realizar registros de acceso y graficas.

* Repast automatiza la estructura de simulacion de Monte Carlo.

» Provee una gran cantidad de entornos y visualizaciones de agentes en dos dimensiones.

» Permite a los usuarios modificar y efectuar dindAmicamente un acceso a las propiedades de
los agentes, a las ecuaciones de comportamiento de los agentes y a las propiedades del
modelo en tiempo de ejecucion.

* Repast incluye librerias para algoritmos genéticos, redes neuronales, generacién de
nameros aleatorios y matematicas especializadas.

* Incluye también modelado dinamico de sistemas empotrados.

e Tiene herramientas que soportan modelado de redes sociales.

» Integra el soporte para sistemas de informacion geografica (SIG).

» Esta implementado en varios lenguajes incluidos Java y C#.

* Los modelos pueden ser desarrollados en muchos lenguajes como por ejemplo Java, C#,
Managed C++, Visual Basic .NET, Managed Lisp, Manager Prolog y Python Scripting.

» Repast esta disponible en todas las plataformas modernas de computaciéon incluyendo
Windows, Mac OS y Linux. Para cada plataforma se incluye soporte tanto para
computadoras personales como para clusters de computacién cientifica a gran escala.

Otra de las caracteristicas en las que destaca Repast es el hecho de que provee de una
estructura conceptual para organizar y disenar modelos basados en agentes (ABMs, agent-based
models) y tiene también sus correspondientes librerias.

Repast comenz6 como una implementaciéon en Java de Swarm pero finalmente se
diferencio significativamente de Swarm. Herramientas del tipo de Repast han tenido éxito en
gran medida porque proveen de disenos de software estandarizados y herramientas sin las que
se limitaria el tipo y complejidad de implementacién de los modelos.
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Para nuestra eleccion de la herramienta hemos sacado informacion de distintas
evaluaciones de Repast frente a otras herramientas. De estos documentos intentamos sacar una
medida que nos hiciera decidirnos por la herramienta mas conveniente para desarrollar nuestro
modelo.

Uno de los trabajos de comparativa consultados es el articulo “Agent-based Simulation
Platforms: Review and Development Recommendations” escrito por Steven F. Railsback, Steven
L. Lytinen y Stephen K. Jackson en el que hacen una comparacion para un modelo que llaman
StupidModel en el que realizan experimentos con cinco herramientas cientificas distintas para
desarrollar ABMs (agent-based models) incluyendo escenarios en los que varian las entradas
como valores de los parametros y replican el experimento en donde so6lo varia la semilla del
generador de nameros aleatorios. La comparacion de cada plataforma la realizan basadndose en
algunas caracteristicas como la velocidad de ejecucion, cuestiones generales de la simulacion,
etc. NetLogo es la plataforma de mayor nivel, pues provee de un lenguaje de programacion muy
simple y util, interfaces graficas construidas y documentacién comprensible.

Fue disenado inicialmente para ABMs de individuos méviles con interacciones locales en
un espacio de grid, pero no necesariamente torpe para otros ABMs. NetLogo es altamente
recomendable, incluso para hacer prototipos de modelos complejos. Mason, Repast y Swarm con
plataformas de “framework y libreria”, que poseen una estructura conceptual para organizar y
disenar con una velocidad de ejecucion de alta prioridad. La version de Swarm Objective-C es la
plataforma de libreria mas madura y es estable y estd bien organizada. Objective-C parece mas
natural que Java para ABMs pero tiene unos manejadores de error débil y la ausencia de
herramientas de desarrollo es un inconveniente. Java Swarm permite llamar desde Java a
librerias de Swarm en su version de Objective-C; esto tltimo no parece que combine las ventajas
de ambos lenguajes bien. Repast provee funciones parecidas a las de Swarm en una libreria de
Java como una buena opcién para muchos, pero partes de su organizacion y disefio podrian ser
mejoradas. Una comparacion improvisada de velocidad de ejecucion encontrada fue que
MASON y Repast son los mas rapidos, que Swarm es el méas rapido para modelos simples pero la
mas lenta para los modelos complejos y NetLogo uno intermedio.

Los dos objetivos de éste articulo son muy claros. El primero de ellos es revisar y
comparar plataformas hoy en dia usadas ampliamente para los ABMs: MASON, NetLogo, Repast
y las versiones de Java y Objective-C de Swarm. El segundo es identificar las prioridades del
desarrollo: ¢écudles de las directrices generales en el futuro del desarrollo de plataformas para
ABMs parece probable para hacerlas mas productivas?

Unos de los resultados a los que llegan, desde el punto de vista de los objetivos, filosofias
y terminologia de las distintas plataformas, es que las diferencias de velocidad son dependientes
mayormente del disefio de cada plataforma méas que por sus agendas, espacios, etc. Con respecto
a Repast llegan a la conclusion de que es una herramienta que busca facilitar su utilizacién por
usuarios inexpertos en construir modelos pues ofrece varias maneras ya predeterminadas de
crear modelos.
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En resumen, las recomendaciones incluidas completando la documentacién, para todas
las plataformas menos para NetLogo, defiende las estructuras conceptuales, dando mejores
herramientas para estadisticas de las salidas y automatizacion de los experimentos de
simulacion, simplificando las tareas comunes e investigando tecnologias para entender como
surgen los resultados de la simulacion.

Otro articulo de evaluacion trata de librerias de Java libre para simulacién cientifica-
social basada en agentes (Evaluation of free Java-libraries for social-scientific agent based
simulation) escrito en el 2004 por Robert Tobias y Carole Hofmann. En él se comparan cuatro
librerias de programaciéon que soportan simulaciéon computacional social cientifica basada en
agentes, a saber: Repast, Swarm, Quicksilver y VSEit (Versatile Simulation Environment for the
Internet, Entorno de simulacion versatil para Internet). Un primer paso fue evaluar las librerias
segun la documentacion oficial y las opiniones de desarrolladores y usuarios y las experiencias e
impresiones de los evaluadores.

Otro de los factores que evaluaron fue el esfuerzo/tiempo/energia ahorrado por parte de
los sociblogos utilizando una libreria ya programada con tenerla que programar ellos mismos. La
evaluacion demostré que el entorno de Repast es el mejor en estos aspectos con respecto a las
herramientas mencionadas.

Una de las dificultades que mostro la simulacién basada en agentes era el hecho de que es
una rama de investigacion que se esta desarrollando rapidamente. El principio basico es que un
sistema estd construido por un numero de subsistemas llamados agentes que eleva la
complejidad del problema. Véase como ejemplo una ciudad de miles de individuos.

Los métodos han cobrado interés por la posibilidad de generar sistemas complejos
basados en reglas simples, la solucién del problema de transicion micro-macro y la claridad de
los modelos y otras ventajas. Algunas de las simulaciones sociales que ya han sido desarrolladas
son “Mosler y Bruces 2003: Integrating commons dilemma findings in a general dynamic model
of cooperative behavior in resource crises.” (Conclusiones de la integraciéon de dilemas comunes
en un modelo dindmico de comportamiento cooperativo en crisis de recursos) o “Mosler,
Schwarz, Ammann y Gutscher 2001: Computer simulation as a method of further developing a
theory: Simulating the Elaboration Likelihood Model (ELM)” (Simulacion computacional como
un método para el desarrollo de una teoria: Simulacién del modelo de elaboracion de la
probabilidad o similitud).

Los criterios bajo los cuales determinaron la evaluacion de dichas herramientas fueron las
que definieron para poder evaluarlas y que se describen a continuaciéon. Aunque el coste no es
uno de los criterios puesto que las cuatro herramientas estdn disponibles gratis, existen
diferencias como la disponibilidad del c6digo fuente debido a sus licencias.

Las licencias incluyen otra cuestion: las propias modificaciones hechas en un framework
de simulacion que estan bajo GLP o LGLP deben cumplir sus términos. No est4 prohibido hacer
un uso comercial pero es obligatorio hacerlo cédigo abierto. Adicionalmente a las licencias, la
documentacion y el soporte son caracteristicas muy importantes, puesto que sin soporte para
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resolver los problemas hasta el mejor programa es inttil. Finalmente, el framework debe tener
viabilidad en el futuro, de manera que el soporte y la difusiéon de su uso estén asegurados.

Segun éste articulo, los frameworks de software de codigo abierto para la creacion de
simulaciones basadas en agentes deben tener 3 ventajas comparadas con un lenguaje de
programacion de proposito general:

1. Reduccién de la inversion necesaria para poder escribir programas que permitan al

sociologo centrarse mas en la teoria y el trabajo del contenido del modelado.

2. Reduccién del conocimiento sobre programacion requerido para modelar y usar;

incrementando la facilidad de modelado.

3. Incrementas la reusabilidad y la eficiencia de la simulaciéon, como procedimientos

complejos que hayan sido desarrollados por programadores expertos.

Para estos problemas son necesarias herramientas que cumplan lo aconsejado por
Axelrod. Axelrod (1997) en el desarrollo de un modelo de simulacién aconseja que el programa
desarrollado cumpla tres requisitos: validez, usabilidad y extensibilidad. La validez a la que hace
referencia Axelrod corresponde a que el programa ha de implementar correctamente el modelo
conceptual. El segundo objetivo que marca Axelrod, el de la usabilidad, hace referencia a que el
programa debe permitir tanto al investigador como a cualquier otro que desee ejecutar el
software interpretar los resultados y entender como funciona facilmente. Por ultimo, la
extensibilidad busca que al desarrollar un programa conviene tener en mente la posibilidad de
adaptar el programa para nuevos usos.

Teniendo estos principios en cuenta, en el desarrollo de un modelo la primera decisi6on
que se ha de tomar, incluso antes de elegir la plataforma o lenguaje de desarrollo, es el
paradigma de modelado que resulta mas interesante para los objetivos del modelo,
posteriormente dentro del paradigma, declarativo o procedural, elegiremos la plataforma que
mas nos interese. Nuestra eleccion ha sido una estructura procedural pues al final nos hemos
decantado por Repast.

Otra de los obstaculos que plantea realizar un modelo basado en agentes es que las
aplicaciones orientadas a modelos de simulacién social cientifica se caracterizan por tener
agentes relativamente complejos, que contienen por regla varias teorias sociologicas y por el
hecho de que, al mismo tiempo, la simulacién trabaja con poblaciones de decenas de miles de
agentes.
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5. Repast

5.1 Implementacion del framework Repast aplicado a nuestro
proyecto

A la hora de implementar un modelo con agentes es imprescindible que haya tres
elementos. La clase Agente, la clase Espacio y la clase principal que es la clase Modelo.

En la clase Agente se definen las caracteristicas fundamentales que tiene cada una de las
unidades que van a ser estudiadas. Esta clase sera distinta en funcion de las caracteristicas sobre
las que se vaya a modelar.

En la clase Espacio se define el entorno que van a tener los agentes, los elementos con los
que van a interactuar con ellos. En ocasiones, en modelos simples, la clase Espacio esta
integrada con el Modelo.

La clase principal de un modelo implementado con agentes es la clase Modelo. Esta clase
extiende de la clase SimModelImp.

La clase SimModellmp es una implementacion parcial del interfaz SimModel. Muchos, si
no todos, de los modelos reales heredaran de esta clase. Por defecto SimModelImp inicializa un
generador de nameros aleatorios en la clase Random usando el tiempo del sistema como semilla.

Dentro del modelo habra un objeto de tipo Schedule (planificador o agenda) que hereda
de la clase ScheduleBase que controla la ejecucion de acciones basicas (BasicAction,
ActionGroups, SimActions y SimListActions) de acuerdo con un reloj de simulacion. El reloj se
incrementa al final de cada una de las BasicActions, una Schedule es en si misma una
BasicAction asi que puede ser afiadida a otro objeto de tipo Schedule.

Las acciones planificadas dentro de una Schedule haran iteraciones simulando
concurrencia (en orden aleatorio). Si se quiere ejecutar acciones en un orden especifico, la accion
debe ser afiadida a un ActionGroup para un orden en secuencia. Este ActionGroup puede ser
afiadido a una Schedule para ejecucion.

Especificando el orden en los métodos scheduleAtBeginning, scheduleActionAt y
scheduleActionInterval se puede conseguir una acciones sucedan a otras.

Otro elemento que podemos encontrar es la lista de Agentes. Esta lista es la poblacion de
agentes que tendra nuestro modelo. En modelos con poblaciones dindmicas se agregaran y
eliminaran agentes de nuestra lista de agentes. En modelos con poblaciones estaticas esta lista
tendra siempre la misma longitud.

Cuando se inicializa el modelo se llama a la funcién begin. Esta funcion llama a su vez las
funciones buildModel y buildSchedule, en caso de que sea necesario mostrar graficas es en esta
funcién donde se hace el display (se muestran).
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En el buildModel es donde se inicializa la lista de agentes que se usara luego en el modelo.

En el buildSchedule se define el ScheduleStep o el paso de planificiacién. En esta funcién
se define los elementos que ocurriran en cada paso que de el modelo. Si estuviéramos trabajando
con un modelo de estudios demograficos y cada paso (step) fuera un cuanto significativo de
tiempo, en el ScheduleStep contariamos los agentes vivos y eliminariamos de nuestra lista los
agentes muertos.

Asi mismo dentro de la clase Agente existe un AgentStep que es un paso en la vida los
agentes. En funcion de las caracteristicas especificas cada agente tendra su planificaciéon
concreta.

Otros elementos importantes que ofrece el framework es la posibilidad de mostrar
estadisticas, histogramas y graficos ttiles para sacar conclusiones y poder comparar con modelos
reales.

Un display es una presentacion grafica de agentes en su entorno. Se crean en Repast
mediante el uso de tres tipos de clases: Espacios (la clase en el paquete uridiego.src.sim.space),
los displays correspondientes a esos espacios y el DisplaySurface.

Agentes dentro del espacio

Options

Ilustracion 1. Ejemplo de DisplaySurface.

Los objetos como agentes, y entornos individuales deben implementar ciertos interfaces si
queremos que se puedan mostrar.

Antes de mirar el método buildDisplay es 1til comprender como Repast inicializa y dibuja
los displays.

Para conseguir que Repast pinte, debemos seguir varios pasos. El primero es crear lo que
vamos a pintar. En general los agentes y su entorno. Esto se hace en la funcion buildModel.
También en buildModel los agentes son anadidos al espacio. Este espacio puede ser un Object2D
por ejemplo. Es decir en esta funciéon afiadimos el agente al display y a la lista de agentes.
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Después en la funcion buildDisplay se crea el display apropiado para el espacio (por
ejemplo Object2DDisplay). Nuestra lista de agentes también se afiade al display.

El display mismo también se anade al DisplaySurface. El DisplaySurface se crea en la
funcién setup. En resumen, después de buildDisplay tienes un DisplaySurface que contiene
displays que contiene espacios que a su vez contienen objetos que pueden ser mostrados.

Una vez hemos inicializado esta estructura la secuencia actual de dibujo es la siguiente: El
método updateDisplay se llama desde el objeto DisplaySurface. Habitualmente esta llamada es
planificada. Cuando se recibe la llamada el objeto DisplaySurface le dice a todos los displays que
contienen que se muestren. Les hace una llamada a estos displays y ellos responden con
informacion 1til para el dibujo (coordenada, etc.) para cada objeto de la lista de objetos. Cada
objeto se pinta a si mismo. Estos métodos para pintar objetos varian ligeramente de acuerdo al
display y estan encapsulados en el interfaz de dibujo.

Para usar graficos e histogramas sobre variables usamos las clases OpenSecuenceGraph,
la clase Histogram, la clase OpenHistogram, etc.

Un OpenSequenceGraph muestra variables definidas en tiempo, dicho tiempo viene
definido por el paso de reloj. En principio se muestra el objeto OpenSequenceGraph y luego se
van afladiendo Sequences a él. Planificando y mostrando actualizaciones.

CEX
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Iustracién 2. Ejemplo de OpenSequenceGraph.
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Un Sequence es un interfaz que se implementa y sirve de fuente para mostrar los datos.
Soélo tiene el método public double getSValue.

El OpenSequenceGraph trabaja llamando a getSValue de cada una de las secuencias que
tiene. Un solo OpenSequenceGraph puede contener muchas secuencias.

Para actualizar el SequenceGraph, es necesario llamar al método step. Normalmente esta
llamada planificara un tick o un intervalo. Cuando OpenSequenceGraph llama el método step,
llamara al método getSValue y todas sus secuencias para mostrar los resultados.

Un OpenSequenceGraph se puede mostrar llamando a su método display. Esto se hace
habitualmente en el método begin. También podemos mostrar los datos en un fichero mediante
el método writeToFile de OpenSequenceGraph.

La clase OpenHistogram nos permite representar una variable dinamica, asi como un dato
que se genera de una coleccion de objetos. El rango del histograma es [lowerBound, maxValue]
donde maxValue se calcula cada vez que se hace un step del grafico.

Distribucitn de la poblacicn

Distribucion de la poblacién
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Iustracién 3. Ejemplo de OpenHistogram.

Usar OpenHistogram es muy parecido a usar OpenSequenceGraph. Se crea primero el
OpenHistogram, los elementos del histograma. Estos elementos se van actualizando de manera
planificada.

Cada HistogramlItem es un elemento que muestra el histograma. Por ejemplo uno puede
mostrar la edad de los agentes y otras caracteristicas del entorno.
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Para cada HistogramItem que contiene un OpenHistogram, ese HistogramlItem itera
sobre la lista especifica cuando es creado pasando cada Objeto de la lista como argumento
mediante getBinValue de BinDataSource. Este método, getBinValue, devuelve un valor de tipo
double. Todos estos valores se distribuyen en el panel desde el minBound hasta el maxBound.

BinDataSource es un interfaz con s6lo un método getBinValue(Object o) que se
implementa en el modelo. Este objeto que se pasa por parametro entra en el método getBinValue
desde la lista de objetos junto con el método createHistogramItem de OpenHistogram. Cada
objeto de la lista pasa por el método getBinValue durante la actualizacion.

OpenHistogram también tiene métodos para crear un BinDataSource mientras se crea un
HistogramItem. En este caso se le pasa un objeto por referencia y el nombre del método para
llamar al objeto. El método toma un objeto y devuelve un valor numérico.

Como OpenScheduleGraph, un OpenHistogram se actualiza usando la funcién step. Esta
funcién puede ser planificada en un paso o en todo el intervalo. Cuando se llama al método step
en OpenHistogram, el OpenHistogram se actualiza mediante los HistogramItems.

Un OpenHistogram se muestra llamando a la funcién display. Esto, de nuevo, se hace en
la funcién begin dentro del modelo.

La clase Histogram representa una lista dinAmica de barras y permite al usuario generar
una grafica de barras de datos usando una coleccién de objetos (ademas de la lista de agentes de
tu modelo). Se diferencia de OpenHistogram en que el tamano es estatico. El rango del
histograma va desde lowerBound hasta maxBound. Hay que tener en cuenta que a diferencia de
OpenHistogram maxValue no se recalcula en cada paso, pero es un valor que nos da el modelo.

Usar un Histogram es muy parecido a usar un OpenHistogram. Se crea el histograma, se
crea el HistogramItem mediante el histograma. Y se puede planificar las actualizaciones y su
manera de ser mostradas. Sin embargo solo un Hitogramltem se puede crear con un
Histograma.

La clase Histogram1D nos da muchos métodos para trabajar con histogramas. Para ver lo
que subyace se puede usar el método getHistogram de la clase HistogramiD.
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6. Arquitectura genérica del sistema

6.1 Modelo Vista Controlador

Para la implementacion de nuestro proyecto, hemos utilizado uno de los patrones mas
conocidos en el desarrollo: el patron MVC (Modelo Vista Controlador). Este patron nos
permite/obliga a separar la logica de control (qué cosas hay que hacer pero no como), la 16gica
de negocio (como se hacen las cosas) y la logica de presentacion (como interactuar con el
usuario, como se muestra la informacion).

Esta separacion de los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la l6gica de control en
tres componentes distintos consigue que las modificaciones al componente de la vista puedan
ser hechas con un minimo impacto en el componente del modelo de datos. Esto es muy 1util ya
que los modelos suelen ser relativamente estables (dependiendo de la estabilidad en el dominio
del problema que estd siendo modelado). Ademas, utilizdndolo conseguimos normalizacion y
estandarizacion del desarrollo de Software.

En el patron de diseio MVC, el flujo de la aplicacion esta dirigido por un Controlador
central. El Controlador delega solicitudes -- en nuestro caso, el modelo en si — a un manejador
apropiado que sepa hacer la tarea encomendada por el modelo. Los manejadores estan unidos al
Modelo, y cada manejador acttia como un adaptador entre la solicitud y el Modelo. El Modelo
representa, o encapsula, un estado o légica de la aplicacion. Finalmente, el control normalmente
es devuelto a través del Controlador hacia la Vista apropiada.

En términos generales, construir una aplicacion usando una arquitectura MVC implica
definir tres clases de médulos.

Modelo: La representacion especifica del dominio de la informacion sobre la cual funciona
la aplicacién. La logica de dominio afiade significado a los datos.

Vista: Presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar, usualmente un
elemento de interfaz de usuario.

Controlador: Responde a eventos, usualmente acciones del usuario e invoca cambios en el
modelo y probablemente en la vista.

El MVC desacopla vista y modelo estableciendo un protocolo de notificacion entre ellos. Una
vista debe asegurar que su apariencia refleja el estado del modelo. Cuando el modelo cambia, lo
notifica a la vista que depende de él. Como respuesta, cada vista tiene la oportunidad de
actualizarse. Este enfoque permite utilizar multiples vistas de un modelo que proveen diferentes
presentaciones. Se puede también crear nuevas vistas para un modelo sin reescribirlo.

Es comun pensar que una aplicacion tiene tres capas principales: presentacion, dominio y
acceso a datos. En MVC, la capa de presentacion esta partida en controlador y vista. La principal
separacion es entre presentacion y dominio; la separacion entre V/C es menos clara.

Péagina 33 de 79



Sistemas Informaticos 2006-2007 Arquitectura genérica del sistema
Evolucién del consumo del la energia eléctrica

Model

* Encapsulates application state
* Responds fo state gueries

» Exposes application
functionality
State * Nofifies views of changes State
Query Change

Change
Notification

a __
Controller

» Defines application behavior
* Maps user actions to
model updates
» Selects view for response
* One for each functionality

View

*Renders the models
+ Requests updates from models

» Sends user gesturesfocontroller " 1 1 1 1 |
* Allows controller to select view User Gestures

View Selection

mmmmle  Method Invocations

BB B Events

Ilustracion 4. Modelo Vista Controlador (MVC).

6.2 Explicacion del modelo genérico

6.2.1 Modelo general realizado antes para modificar al del consumo eléctrico.

Este modelo fue el resultado de la fusiéon de los tres prototipos desarrollados a partir del
prototipo inicial.

En este modelo cada agente tiene un:
- Estado vital (recién nacido 0, nifio 0-14, adolescente 14-19, adulto 19
66, anciano >66 o muerto)
- Forma fisica (bueno o fuera de forma)
- Salud (bueno, enfermo o enfermo créonico)
- Estado civil (soltero, casado, viudo o divorciado)
- Nivel cultural (alto, medio o bajo)
- Nivel econémico (alto medio o bajo)

Estas son las caracteristicas que tienen un estado y una funcion de transicion asociadas.
Pero hay otras que son inherentes a cada agente y que no cambian a lo largo de la simulaciéon
como el ID, el sexo, el atractivo o el espacio en el que esta.

Cada agente dispone de una funcion de transicion por cada una de sus caracteristicas. Una
funcion de transicion hace que una caracteristica pase de un estado a otro segun ciertas reglas en
las que pueden incluir factores pseudos-aleatorios.
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En este modelo hay un tinico espacio geografico donde se encuentran todos los agentes y
dentro de este espacio geografico hay dos espacios de salud (el bueno y el malo). De este modo,
el estar en un espacio de salud bueno va a tener un cierto peso a la hora de que los agentes que
estan en él conserven una buena salud (aparece la interaccion agente-entorno), al igual que va a
influir su forma fisica o la etapa vital en la que se encuentra.

La interaccion agente-agente estd modelada en dos aspectos distintos. Todos los agentes
tienen una probabilidad de tener hijos y si dentro del espacio se encuentran un agente-mujer de
13 a 55 anos con un agente-hombre mayor de 13 anos si la probabilidad de cada uno de ellos de
tener hijos es mayor que 0,2 van a tener 2 hijos (este nimero lo hemos elegido con intencion de
seguir un poco la media de hijos por familia en nuestro pais). No es requisito que dos agentes
estén casados para que puedan procrear.

Por otra parte, también hay interaccién agente-agente a la hora de elegir pareja para
cambiar el estado civil a casado. De modo que en esta sociedad artificial aquellos posibles futuros
casados son los que son atractivos, el estado del nivel econémico y cultural es alto. De entre los
posibles casados en cada step se van a casar algunos de ellos dependiendo de una cierta
probabilidad.

La planificacion del modelo se compone por:
- Al principio se crean todos los agentes y se inicializan aleatoriamente los estados de sus
caracteristicas que mas adelante s6lo podran ser modificados por sus respectivas
funciones de transicion.
- Cada 10 quantos de tiempo se realizan la siguientes BasicAction:
1. Actualizamos los estados de las caracteristicas cada agente de la poblacion.
2. Se hace el ciclo de reproducciéon de agentes y el ciclo de cambio de estado civil de
los agentes (que pueden cambiar de solteros a casados como de casados a
divorciados).
3. Se cuentan los agentes vivos.
4. Se actualizan los histogramas de edad, salud y forma fisica de nuestra poblacién.
En los que se muestra la distribucién de la poblacién segin estos distintos
aspectos. Y también se muestra un report de todos los agentes.

A continuaciéon parecen los resultados que obtenemos para una poblacién inicial de 20
agentes y un espacio geografico de 50x50:

1. Al ejecutar la aplicacion nos aparece la interfaz que nos proporciona Repast para ver la
simulacion:
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Repast

Demografia Settings |:||E X|

Parametets

~Model Parameters

Nurmagentes: 100
PoblacionTotal: | 20

Tamanox: =1
Tarano'y': S0
[ Inspect Model

rRePast Parameters
CellDepth: 5
CellHeight: 5
Cellwidth: g
Pauseak: -1
RandomSeed: | 1130290744103

Ilustracion 5. Interfaz de Repast para la simulacion.

2. Al presionar b nos aparecen los graficos que habiamos creado:

La poblacioén en el espacio geografico creado
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[: AEE|

Qpkions

Ilustracion 6. Poblacion inicial.

Los agentes Nifno aparecen en azul, los agentes Nifia rosa, los agentes Adulto aparecen en
verde si son hombres y si son mujeres en rojo y los agentes Anciano aparecen amarillo si son
mujeres o en blanco si son hombres. Como podemos observar al principio s6lo hay agentes nifio

pero en la siguiente captura ya se han hecho adultos o ancianos e incluso algunos de ellos ya han
tenido descendencia.

E - [Blx]

Opkions

Tlustracioén 7. Evolucion de la poblacion.

Por otra parte, también podemos observar los histogramas que nos muestran como se
distribuye la poblacion segin las distintas caracteristicas:
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Ilustracién 8. Histograma de la forma fisica de la poblacion.

Salud de la poblacion

x10° Salud de Ia poblacién
sor I I ! - Salud en la poblacion &

4.3 1
2.5 7
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1 I

0075 07315 15225 2253

Tlustracién 9. Histograma de la salud de la poblacion.
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Ilustracion 10. Histograma de la edad de la poblacion.

Aparecen agrupados en intervalos de 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y de 80 a 99.

Poblacion Total

*10 Poblacion Total
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Poblacion en el espacio #
Haombres en el espacio

35 Mujeres en el espacio O

S0

4.0

3.5

2071

1.5

0.3
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 20
x10

Ilustracion 11. Distribucién de la poblacion por sexos.

En donde se puede observar que la poblacion crece de manera exponencial.
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RePast Output Q@gl
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VITLL: adulto
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FORMA FISICA: fuera de forma
CIVIL: diwvorciado
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Es Mujer
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Ilustracion 12. Report de los agentes.

6.2.2 Modelo de las energias.

El modelo general conseguido, es un modelo energético en el que se reflejan los roles de
los agentes consumidores y productores que participan en el negocio energético. Todos los
agentes estan definidos por unas ciertas caracteristicas que en cada momento se encuentran en
un estado; dicho estado va evolucionando a lo largo del tiempo segin indique la funcion de
transicion correspondiente a cada caracteristica. En este primer modelo completo que logramos
nos interesamos por los perfiles mas extremos que pueden tomar los agentes del modelo
energético. Nuestro momentum de simulacién es una “fase” que se compone de 4 horas dentro
de la franja diaria.

De este modo, nuestro modelo presenta agentes consumidores gastones y agentes
consumidores ahorradores. En este primer modelo general nos referimos al uso que hacen estos
agentes, que representan “unidades familiares”, dentro del ambito hogareno. Todos los agentes
consumidores vienen caracterizados por la potencia consumida segin el uso que hagan de los
siguientes recursos:

- Agua caliente

- Frigorifico

- Horno Eléctrico

- Iluminacion

- Lavadora

- Lavavajillas

- Microondas

- Ordenador

- Pequefios Electrodomésticos

- Secadora
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- Televisor
- Vitro-ceramica o Cocina eléctrica

Dicho uso viene dado por las funciones de transicion. Cada funcion de transiciéon indica si
en una cierta fase del dia, cada dia se compone de 6 fases de 4 horas cada una, el agente esta
utilizando dicho recurso o no. Las fases vienen dadas de la siguiente manera:

- Fase 1: de 12pm a 4am

- Fase 2: de 4am a 8am

- Fase 3: de 8am a 12am

- Fase 4: de 12am a 4pm

- Fase 5: de 4pm a 8pm

- Fase 6: de 8pm a 12pm

Hemos elegido estas fases ya que resultan bastante representativas, en cuanto a las
actividades que se suelen acontecer en ellas relacionadas con el uso de la energia eléctrica:

Fase 1: Durante estas horas un consumidor tipo se encontraria descansando y por lo tanto
no haria uso alguno de la energia eléctrica.

Fase 2: Esta franja horaria contiene las horas en que la gente se levanta y se prepara para
abordar un nuevo dia.

Fase 3: En la mayoria de los casos a lo largo de esta franja horaria no se hara consumo
eléctrico alguno dentro del hogar debido a que la gente suele estar en el trabajo, colegio,
universidad, etc.

Fase 4: Esta fase engloba las horas en las que se suele almorzar y por lo tanto habra un
consumo energético debido a las cocinas, microondas, etc.

Fase 5: Esta fase también registra un bajo consumo debido a que suele haber poca gente
en sus hogares.

Fase 6: Durante estas horas se suele volver a casa y es cuando se registra un mayor uso de
la iluminacion y del ordenador asi como también suele ser la hora de hacer la colada.

De esta manera, segin estas suposiciones, hemos elaborado las funciones de transicion de
cada aparato que puede poseer o no un consumidor. Con lo que conseguimos una planificacion
del uso doméstico de estos aparatos como la que sigue:
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Agua Caliente
Frigorifico Frigorifico Frigorifico Frigorifico Frigorifico Frigorifico
Horno
Eléctrico
Iluminacién Iluminacién
Lavadora
Lavavajillas Lavavajillas
Microondas
Ordenador
Pequeno
electrodoméstico
Vitroceramica Vitroceramica
o cocina o cocina
eléctrica eléctrica
Televisor Televisor Televisor
Secadora

Tabla 1. Fases de los agentes consumidores.

En cada columna de la tabla aparecen los aparatos que estaran siendo utilizados por los
agentes consumidores en el caso que los tengan. Como se puede observar, hay ciertos aparatos
que consumen energia durante todo el dia, por ejemplo un frigorifico necesita estar conectado a
la red eléctrica durante todo el dia para asi poder mantener la temperatura de los alimentos.

En este modelo general la diferencia entre los consumidores gastadores y los ahorradores
viene dada por la posesion o no de los aparatos; pero una aproximacion mas realista podria ser
caracterizarlos también segin el uso que hagan de un aparato en particular, es decir, tener
distintas funciones de transicién para una caracteristica dada segin el tipo de agente. Por
ejemplo, dos agentes consumidores que tuvieran vitro-ceramica, podrian tener una potencia
consumida muy diferente. Esto es, si uno de ellos fuese un amante de la buena cocina y
aprovechase toda ocasion para hacer sus pinitos y otro, sin embargo, no confiase tanto en sus
habilidades culinarias y se mantuviese alejado de los fogones. De este modo, la funcion de
transicion del cocinillas podria reflejar que en las fases correspondientes a los almuerzos su
vitro-ceramica esta a pleno funcionamiento, mientras el otro tipo de agentes no realiza uso
alguno de ese aparato en dichas fases.

Asi mismo, los agentes consumidores disponen de la caracteristica “potencia consumida”
que indica la potencia consumida en una cierta fase por el conjunto de aparatos que se
encuentran funcionando en dicha fase.

El otro rol del mercado energético lo desempenan los agentes productores. Cada
productor posee una capacidad de producciéon que pueden llegar a cubrir o no dependiendo de la
demanda energética de los consumidores, esta caracteristica es estatica, es decir, no hay una
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funcién de transicion que defina los estados por los que pasa a lo largo del tiempo; un productor,
siempre que no esté averiado, va a tener dicha capacidad de produccion. Asi mismo, los
productores vienen caracterizados por:

- Su potencia producida, que depende de la prediccion de la necesidad energética que se
basa en el consumo energético en la fase inmediatamente anterior a la actual.

- Su produccion, que indica si el productor estd “funcionando” o no. Un productor
puede que no funcione debido a:

1. La ausencia de demanda energética: dicha posibilidad no es realista debido a
que las centrales se construyen en funciéon de las necesidades que se van
generando ya que no es rentable el alto coste del mantenimiento de un central
de produccion de energia eléctrica si no se compensa con el funcionamiento
continuado de la instalacién.

2. La ocurrencia de alguna averia que imposibilite la produccion.

3. Larealizacion de las actividades obligatorias de mantenimiento rutinario.

De este modo, en nuestro modelo, los productores estan en funcionamiento en todas las
fases con una produccion que viene dada por la suma de todas las potencias consumidas de los
agentes consumidores en la etapa inmediatamente anterior a la actual. En el modelo hemos
incluido dos tipos de productores los productores primarios y los secundarios, de manera que,
los primero poseen una capacidad de produccion muy superior a los secundarios.

La interaccion de agente-agente tan caracteristica de un sistema multiagente viene
reflejada en nuestro modelo, como ya hemos mencionado, de manera que los agentes
productores ajustan su producciéon segin la necesidad energética que los consumidores han
mostrado anteriormente, en concreto, en la fase anterior. En realidad, el organismo encargado
de esta tarea en Espafia, llamado Red Eléctrica Espanola, basa la prediccion del consumo
energético en datos historicos de afnos anteriores aunque también tengan en cuenta otros
factores mas complejos que consiguen un ajuste mucho mejor. El fin de todo ello es hacer un
ajuste optimo de la oferta-demanda de energia en tiempo real, ya que la energia eléctrica no es
un recurso que pueda almacenarse para su posterior uso, como podria ocurrir con el agua, sino
que la energia eléctrica se genera, se transporta y se consume de manera totalmente continua y
aquélla energia generada que no se consume queda en pérdida.

Todos nuestros agentes se encuentran localizados en espacios. El concepto espacio es muy
general, no sblo puede referirse a un espacio geografico sino también a un espacio climatolégico
(diferenciando asi, por ejemplo, espacio con clima tropical de espacio con clima desértico) o un
espacio politico (diferenciando un espacio liberal de otro mas conservador). De manera que,
dichos tipos de espacios pueden solaparse teniendo zonas liberales y conservadoras dentro de un
espacio con clima tropical, por ejemplo. En este modelo de energias genérico, en concreto
tenemos un unico espacio geografico que suponemos de dos dimensiones y todo agente posee
una situacion dentro de él.
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6.3 UML

6.3.1 Diagramas de paquetes.
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Ilustracion 13. Diagramas de paquetes de la estructura del modelo.

6.3.2 Diagramas de clases.

El siguiente diagrama muestra las clases relacionadas con un agente. Como se puede
observar todo nuestro modelo gira alrededor de la clase agente. Cada agente posee unas
caracteristicas que vienen determinadas por el estado en el que estan y por la funcion de
transicion que permite cambiar dicho estado. Asi como también un agente viene determinado
por la situaciéon en la que esti. Dicha situacién indica cada uno de los espacios en los que
compatiblemente el agente puede estar. Por ejemplo, un agente puede estar en un “espacio de
salud bueno” y a la vez en un “espacio educativo bueno”; si hablamos en términos del modelo del

ciclo de vida.

En este diagrama también se puede apreciar el uso que hacemos del patron “factoria
abstracta” para la clase FactoriaEspacio asi como el uso del patron factoria para crear los objetos
de todos los elementos que componen nuestro modelo. Por dltimo, cabe destacar el patron
“composicion” aplicado a la clase FuncionTransicion.
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El diagrama que aparece abajo muestra la jerarquia de tipos de agentes que tenia la
version inicial de nuestro modelo de energias. De modo que los consumidores pueden ser
gastadores o ahorradores, esto dependera de los aparatos eléctricos de los que dispongan, y los
productores pueden ser primarios si tienen una capacidad de produccion eléctrica considerable
o secundarios si su capacidad de suministro es mas modesta.

Agente

FactoriaAgente . i
- draml)

step()
;FJ colacal) I b

Productor
1 .
1 = .
1 - -
1 -
: ~ M
! = -
- 1
K . - - -
- ' ProducterPrimario I ProductorSecundario I
ConsumidoerAhorrador I ConsumidorGaston I = =
I I
[ [

Tlustracion 15. Diagrama de clases de los tipos de agente.

En el diagrama posterior mostramos lo relacionado con el estado de un agente y los tipos
de estados que puede tener un agente consumidor. Un agente puede tener varios estados, de
hecho, va a tener uno por cada una de sus caracteristicas de manera que representan el valor que
en un cierto momento toman dichas caracteristicas. Para modificar dicho estado el agente tiene
que hacer su step y ejecutar las funciones de transiciéon para cada una de sus caracteristicas.
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Tlustracion 16. Diagrama de clases de los estados de un agente.
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En el diagrama que aparece arriba se refleja todo lo relativo a las caracteristicas que
pueden determinar a un agente consumidor. Los agentes consumidores tienen dos clases de
caracteristicas: los aparatos que poseen y la potencia consumida por el uso de dichos aparatos.

En el siguiente diagrama viene reflejado todo lo relativo a las caracteristicas que pueden
determinar a un agente productor. Un agente productor viene determinado por su produccion,
es decir, si dicha central de generacion de energia eléctrica estd en funcionamiento o si, por el
contrario, esta en paro por revision o por averia. Por otra parte, un agente productor también
viene determinado por su potencia producida en una cierta fase que va a depender de la potencia
consumida en la fase inmediatamente anterior.

Caracteristica

FactoriaCaracteristicaProductor CaracteristicaProductor

PotenciaProducida Produccion

Ilustracion 18. Diagrama de clases de las caracteristicas de un agente productor.

Como podemos ver en el diagrama de clases que aparece a continuacion, un agente
consumidor tiene una funciéon de transicion para cada una de sus caracteristicas, de forma que
permite cambiar el estado de cada una de ellas.
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Ilustracién 19. Diagrama de clases de las funciones de transicion de un agente consumidor.

Al igual que los agentes consumidores, los agentes productores también poseen una

funcion de transicion para cada una de sus caracteristicas.

FactoriaFuncionTransicionProductor I Fancion Transicion I
 pae 3 — 'I
b s
- s
."-.. - n
b s
v \.
4 ’ -
: N n
! ~
."-.. - n
b ~
v ~
i s
4
)
FuncionTransicienPotenciaProducida I FuncionTransicionProduccion I
I '—I

'—

Ilustracion 20. Diagrama de clases de las funciones de transiciéon de un agente productor.
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Por tltimo, vemos los tipos de estados que puede tener un agente productor; que son los
correspondientes a las caracteristicas que éste tiene.

Estado
FactoriaEstadoProductor - } funcionamiento

funclanTl)

EstadoPotenciaProducida EstadoProduccion

Ilustracion 21. Diagrama de clases de los estados de un agente productor.

6.3.3 Diagramas de secuencia o interaccion.

En el diagrama inferior mostramos la secuencia de comandos necesaria para la
inicializaciéon de todos los agentes que intervienen en nuestro modelo energético asi como de los
espacios en los que éstos se encuentran.
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Tlustracién 22. Diagrama de interaccion de la inicializacién del modelo.

El siguiente diagrama refleja la secuencia de acciones necesarias para realizar un step de
un agente consumidor. Primero se actualizan los aparatos que el consumidor tiene en
funcionamiento en ese instante y después se calcula la potencia consumida por todos ellos.

Péagina 52 de 79



\Q{ 3
Sistemas Informaticos 2006-2007 Arquitectura genérica del sistema
Evolucién del consumo del la energia eléctrica

!
ko

agente: Loerte I ‘funcinnTransicion:FunciunTransicinn estado: Estado |

m estadnSiguiertelagente) : void HJ_ seffuncionamientolboalean) ﬁ Primero cammbia gl estaco
|

te uzo de 1oz distintos
aparatos que poses el
| agente consumidor.

setPotenciaConsumidalconsumal

posee el agente consumidor han
actualizado su estado calcula [z suma de
I3 potencia consumida por todos ellos
para actuslizar la potencia tatal
consumida por el agente en dicha fase.

-. [,
1; Tl .| Unawer gue todos los aparatos gue
I I
Ilustracion 23. Diagrama de interaccion del step de un agente consumidor.

En el diagrama que aparece a continuacion aparece la secuencia de acciones necesarias
para realizar un step de un agente productor. De modo que el scheduler del modelo le indica al
productor que tiene que hacer su step y, a su vez, el agente productor llama a todas sus funciones
de transicion para que se actualice el estado de sus caracteristicas.

Mocelo | acente: Productar I [FuncionTransicion | :Estado I

stepProductor(prediccionProduccion) - - ) .
D estadoSiguisntelagente prediccionProduccion) : void | setF'u:ntenc:iaPrnducida(prediccionP‘c:duc:u:ion)

La potencia producida en una
cierta faze va a corresponder a la
potencia total consumida en la
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utilizamos coma predicoion.

\.
.
.
\.
.

\.
I
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centrales productoras van a

estar en funcionamiento en todas |
|
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parada por mantenimienta.

|
.J_L
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|
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Tlustracion 24. Diagrama de interaccion del step de un agente productor.
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Por ultimo, en este diagrama mostramos la secuencia de acciones necesarias para
inicializar la situacion de los agentes en los distintos espacios del modelo. Es el propio scheduler
del modelo el que le dice a cada agente que tiene que inicializar su situacion y como inicializarla,
de modo que, le pasa las coordenadas que va a ocupar dentro de un cierto espacio.

Modelo | -Agerte | Situacion |
E— e —
| inicializatuacion(espacio, coordenadas) ‘
u—| inicializatuacion/espacio, coordenacdas) S
Ina situzcion e compone de Lnas
_______ coordenadas v de una lista de
ref Stuacion £3pacios en los gue se encuentran
| """""""""""""""""""""" dichas coordenadas.

Tlustracién 25. Diagrama de interaccion de la inicializacion de la situacion de un agente.

6.4 Detalles de implementacion

4.4.1. Archivo de configuracion

Para pasarle al modelo general la poblacion inicial utilizamos un archivo de configuracion
XML en el que indicamos las dimensiones X e Y del espacio en el que se van a encontrar los
agentes asi como el nimero de agentes de cada tipo. De modo, que dicho archivo tiene este
aspecto:

<?xml version='1.0' encoding="utf-8' standalone="ye s'?>
<configuration>
<properties>
<property name="numeroAgentes" value="12"/>
<property name="WORLDXSIZE" value="88"/>
<property name="WORLDYSIZE" value="88"/>
</properties>
<modelPopulations>
<agents agentType="ConsumidorGaston" amount="6"/>

<agents agentType="ConsumidorAhorrador" amount="6 ">
<agents agentType="ProductorPrimario" amount="0"/ >
<agents agentType="ProductorSecundario" amount="0 ">
</modelPopulations>
</configuration>

Tlustracién 26. Archivo de configuracion XMI.
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El propésito del archivo de configuracion es no generar la poblacion inicial aleatoriamente
sino elegirla y poder reutilizarla, de manera que nos facilite el analisis de resultado al elegir
distintas poblaciones iniciales. La lectura de dicho archivo se ha realizado utilizando SAX.
4.4.2.Guia de instalacion

Nuestra aplicacion requiere tener instalada en su maquina la versiéon 1.5 de JDK y la
version 3 de RepastJ que puede descargarse gratuitamente en la pagina:

http://repast.sourceforge.net/download.html

Para ejecutar nuestro proyecto son necesarias las librerias repast.jar y aquéllas incluidas en la
carpeta lib de Repast.

6.5 Escenario1: Evolucion del consumo afectado por campanas
publicitarias.

Tomando como punto de partida el disefio general del sistema de energia eléctrica, se ha
estudiado este primer escenario centrado en la influencia de las campaias en el comportamiento
de los agentes en cuanto a su consumo.

6.5.1 Explicacién del modelo

En este escenario se estudian dos caracteristicas fundamentalmente:
- En primer lugar la influencia de las campafias publicitarias.

- En segundo lugar la influencia de la vecindad.

- Entercer lugar la conjugacion de los factores anteriores

En primer lugar lo comun al estudio de todas las variables es la definicion de cuatro tipos
de consumidores:

- Consumidores sin actitud social no influenciables (ConsuminorNSNI) que representan a
familias que no tienen actitud ecologista (de ahorro de engergia eléctrica) y que son poco
proclives a cambiar esa actitud.

- ConsumidoresNSI, igual que los anteriores pero ademés son influenciables , es decir sera
mas facil que cambie su actitud de consumo. Por asi decirlo este tipo de consumidores es
maés sensible a las campanas publicitarias.

- Finalmente los consumidores SI y SNI respectivamente influenciable y no influenciable.
Estos dos consumidores a diferencia que los anteriores si tienen actitud social. Son, de
alguna manera, méas sensibles al problema del ahorro energético. La idea es que su actitud
cambiard muy poco a lo largo de la simulacién ya que de partida si tienen sensibilidad
social.
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En el dibujo podemos ver las cuatro clases de consumidores
-De verde los ConsumidoresSNI

-De rojo los ConsumidoresNSNI

" @& simulacion.Principal 3 B4 @@a3s mr19ss @
- )

Ilustracién 27. Poblacion inicial con los 4 tipos de agentes.

Para tener en cuenta la influencia de campanas publicitarias se ha definido la clase
Campanya. Una campana vendra definida por dos caracteristicas fundamentales: en primer
lugar el momento de la campana. En este modelo se ha introducido una variable time que
cambia con cada ciclo de reloj del modelo de Repast. Esta variable controla el cambio de estacion
y el step de los agentes y de la agenda.

El otro elemento a tener en cuenta es la intensidad de la campafia. Veremos a
continuacién un ejemplo de simulacién en el que ocurren dos campafas publicitarias. En este
ejemplo hay una campana en el momento 50 y en el momento 100. Vemos en los dos graficos a
continuacion como les afecta en principio a los influenciables la campafia y a los no
influenciables no.
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Ilustracion 28. Consumo de los 4 tipos de familias tras una campaiia publicitaria.

Después simulando comportamientos extremos la segunda campaiia es de intensidad mas
fuerte y cambia el consumo de los no influenciables. Pero en mucha menor medida y tras la
segunda campana. Los Consumidores NSNI siguen siendo los que més consumen.

" @ simulacion.Principal
Ya)s) Escenario EnergEtico de la poblaciln

Escenario E de la poblaciOn

3 B4 €020 mar2008 @ |

3z
30

22
20

04

a8
a8

035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 080 095 100 105 110 15 120 125 130 135 140 145 150 155 180 165 170

xi0

Ilustracion 29. Consumo de los 4 tipos de familias tras una campana publicitaria de mayor intensidad.

Vemos el consumo total de la primera y de la segunda campana.
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" @ simulacion.Principal 3 B4 @020 mar2007 @
806 Escenario EnergEtico de la poblaci0n I

Escenario EnergEtico de la poblaciOn

Tlustraciéon 30. Consumo total de la poblacion.

El siguiente factor que estudiaremos sera la influencia del vecindario. Para ello partimos
de una sociedades de agentes influenciables en el que se les introduce tres familias. Tal y como se
ve en la imagen.

" @ simulacion.Principal 3 2 4 @0y mar21:05 @ |
X)) Agentes dentro del espacio
Options

Ilustracién 31. Poblacion inicial para 3 agentes con actitud social en una comunidad influenciable.

Tras unos pasos en el sistema algunos agentes han cambiado de actitud pasan de NSI a SI.
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simulacion.Principal 3 D4 @asn juelzas @
‘@00 Agentes dentro del espacio |
Options

Ilustracion 32. Poblacion tras unos pasos de simulaciéon cambia la actitud en algunas familias.

Finalmente vemos que si se deja en marcha el sistema todos los agentes cambian de
actitud. Siguen siendo influenciables pero se han vuelto socialmente sensibles.

" @ simulacion.Principal 3 B« @w1s mar2020 @ |
[eeeo Agentes dentro del espacio |

Options

Ilustracion 33. Al final de este modelo toda la comunidad influenciable cambia de actitud.

Y el consumo cambia en total segin la siguiente grafica. En primer lugar se nota una
pequeina bajada y luego un cambio en todos los agentes.
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" @ simulacion.Principal 3 B4 @a1s mar2021 @
806 Escenario EnergEtico de la poblaciln |

Escenario Energtico de la poblaciln

Ilustracion 34. Consumo total de este submodelo.

Finalmente el estudio de las dos caracteristicas a la vez, hay interaccion entre agentes y
campaias externas.

Partimos de una poblacion como muestra el dibujo y hay una tinica campana publicitaria.

Ilustracion 35. Poblacion inicial del tercer submodelo.

Vemos como cambia los agentes y como es mas importante en este modelo el efecto de la
publicidad que la influencia entre agentes. Se observa en la grafica mas abajo como los agentes
han cambiado.
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Ilustracion 36. Consumo total del tercer submodelo.

Ilustracion 37. Poblacion final, algunos agentes han cambiado de actitud.
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6.5.2 UML

Este escenario consta de tres submodelos:

Modelo1

SimModellmp

R

Modelo2

Modelod

Ilustracion 38. Los tres submodelos.

En el primer submodelo se tiene en cuenta el estudio de las campanas publicitarias. En el
segundo submodelo se tiene en cuenta la relaciébn Agente-Agente, seria un estudio de la
influencia de la vecindad en el comportamiento de nuestras familias consumidoras.

El tercer submodelo tiene en cuenta los dos factores a la vez. En el tercer submodelo hay
campaias publicitarias y a la vez unos agentes influyen en otros en el consumo eléctrico.

Por otro lado desarrollamos cuatro tipos de consumidores, que se muestran en el

diagrama de clases posterior.

FactoriaAgente R

Consumidorsi

Agente

repart()
drawe()
step()
colocal)

Consumidor

W= R

ConsumidorhlS1

ConsumidorSHI

ConsumidorHsHI

Ilustracion 39. Diagrama de clases con los cuatro tipos de consumidores
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Los consumidores tipo SI son consumidores con actitud ecologista, que son mas
influenciables. Los consumidores tipo SIN son consumidores con actitud social positiva, es decir
que consumen poco y ademas son influenciables, sera méas facil que cambien de actitud.

Los consumidores tipo NSI son aquellos que consumen mucho (no tienen actitud social
positiva) y son influenciables. Los NSNI son aquellas familias que consumen mucho y tenderan a
no cambiar su actitud.

6.5.3 Analisis de datos

Partiendo de una poblacion en la que hay una tnica campana publicitaria se refleja el
efecto que tienen en los agentes influenciables que los que no. Se pone de manifiesto que el
hecho de tener una caracteristica que lo coloca como influenciable hace que reacciones con méas
facilidad a los cambios en su consumo mientras que los del tipo no influenciables no ocurre lo
mimo.

6.5.4 Conclusiones y posibles ampliaciones

1) Esta arquitectura es util para representar el cambio de una o varias variables a la vez.

2) En los ejemplos vistos anteriormente se da mas importancia a la publicidad que al
entorno. Es decir en el modelo influye mas el entorno que los agentes entre si.

Podemos definir modelos de consumo de manera sencilla, asi como cambios sociales en la
gente que sean utiles para situaciones reales.

6.6 Escenario2: Factores ambientales que modifican el consumo.

Realizamos un estudio del modelo genérico adaptandolo a otro que se centra en la
evolucion temporal del consumo partiendo del modelo genérico que tenemos como arquitectura
del sistema salvo por cambios para adaptarlo al nuevo escenario.

6.6.1 Explicacién del modelo

En el segundo escenario se analiza la influencia que tiene en la evolucion del consumo de
una poblacion los cambios de estacion: primavera, verano, otofio e invierno. Estos cambios de
estacion pueden influir en el consumo de manera significativa mediante la compra de mas
electrodomésticos que consuman mayor electricidad y utilizandolos en épocas del afio que les
hagan falta. Esto ocurre en paises como Espana en donde las estaciones son los periodos del afio
en los que las condiciones climaticas imperantes se mantienen dentro de un cierto rango. Estos
periodos duran aproximadamente tres aunque en las regiones de la tierra cercanas al ecuador
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como por ejemplo los paises que se localizan en el Caribe las estaciones son so6lo dos, la estacion
seca y la lluviosa ya que en ellas varia drasticamente el régimen de lluvias, pero no asi la
temperatura.

En la figura siguiente se intenta modelar este cambio en el consumo debido a la compra
de electrodomésticos que se utilizan o no dependiendo de la estacion, afectando a la evolucion
temporal del consumo.

Se muestra como la conducta ahorradora de una persona refleja que aunque su consumo
aumenta, lo hace en menos medida que una conducta gastadora y todo esto, en conjunto, refleja
un aumento significativo en el consumo durante las estaciones de invierno (utilizacion de un
mayor nimero de electrodomésticos para dar calor) y verano (utilizacion de un mayor namero
de electrodomésticos para dar frio).

Para mostrar lo que hemos anadido al disefio para modelar este escenario mostramos los
diagramas UML que explican sélo las nuevas clases que se han introducido.

6.6.2 UML

Respecto de la arquitectura genérica del sistema se han anadido las siguientes clases:

Aparato

AireAcondicionado .

Calefaccion

Ilustracion 40. Diagrama de clases de los nuevos aparatos anadidos para el escenario 2.

Ya en la arquitectura genérica del sistema contiabamos con distintos aparatos que
contribuian al consumo de cada uno de los agentes. En este escenario se han afiadido dos clases
de aparatos mas que influyen también en el consumo y que su utilizaciéon es dependiente en gran
parte por la estacion por la que el pais se encuentre. Esta claro que si una persona siente frio no
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necesita para solucionar su problema a una tostadora o un televisor. Sin embargo, esta persona
si que buscara comprarse una estufa eléctrica para poder solventar su problema de frio. Con lo
anterior se muestra la necesidad de incluir aparatos de consumo eléctrico que tengan una
dependencia real de utilizacién segin la estacion que sea.

Extado
funcionamiento
fahcion Il

EstadodireAcondicionado =
EstadoCalefaccion

Ilustracion 41. Diagrama de clases con los nuevos estados afadidos para el escenario 2.

En la figura anterior, analogamente a los aparatos afiadidos, sera necesaria también la
inclusiéon de los estados del agente que modifican el consumo que hace cada agente de dichos
aparatos mencionados anteriormente.

Funcion Transicion

estadoSiguiente)

FuncionTransicionAire Acondicionado

FuncionTransicionCalefaccion

Tlustracion 42. Diagrama de clases de las nuevas funciones de transicion afiadidas para el escenario 2.

En esta ultima figura se reflejan las funciones de transicion de estado relacionadas con los
estados que se han creado para gestionar los cambios de estado del agente con respecto a la
utilizacién por parte de los agentes de sus aparatos.
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6.6.3 Analisis de datos

Los resultados muestran que en los meses en los que méas se consume es en los meses que
corresponden a las estaciones de verano y invierno que cuando es necesario hacer un mayor uso
de distintos aparatos debido al clima que se tiene en el que va los cambios son sustanciales y
requieren una modificacion significativa en el comportamiento del consumo de cada uno de los
agentes.

Otro rasgo que se pone de manifiesto es que de los dos tipos de agentes que existen en este
modelo, gastadores y ahorradores, ambos aumentan el consumo pero en los gastadores, dada su
tendencia a consumir sin preocuparse de que estan gastando en exceso, es mas acusada que el
aumento que ocurre en los agentes ahorradores que, aunque su consumo aumente también, lo
hace en menor medida.

Escenario Energético de la poblacion

10 Escenario Energético de la poblacién
T T : T . :

Consumo Total &
va b 1 Consumo famlia gastona %
Consumo famlia ahorradora 00

oar

o8

07

08 [

o0s[

04ar

03[

oz

01y

0oL

w10

Ilustracion 43. Evolucion del consumo para el escenario 2.

En la figura anterior se muestra la evolucién del consumo a medida que va pasando el
tiempo de simulacién. Se ha considerado la unidad de tiempo como el dia (24 horas) de esta
manera cada estacion ocupa 90 ticks corresponderia con 90 dias que son los 3 meses que dura
aproximadamente cada estacion.
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6.6.4 Conclusiones y posibles ampliaciones

Las conclusiones que podemos sacar del estudio de este escenario radican en que hay que
tomar en cuenta la influencia de las estaciones puesto que la poblacion sigue mas o menos un
patron de comportamiento parecido en las estaciones. Esta influencia no depende de otros
agentes puesto que si un agente es mas caluroso que otro no le pregunta a otro agente si €él tiene
también calor para ir a comprar un aire acondicionado sino que tnicamente puede influir en
donde le recomienda un precio mejor para comprar dicho aparato pero nunca determina
firmemente la decision de comprarlo o no.

6.7 Escenario3: Factores demograficos que afectan al consumo.

Este modelo del consumo eléctrico esta obtenido a partir del modelo general que se acaba
de explicar en la primera parte de este apartado. Este escenario trata de modelar los efectos
producidos en el consumo eléctrico debidos al movimiento de individuos entre distintas
poblaciones. Para ello, hemos tenido que afiadir distintos aspectos al modelo que puedan
motivar dicho movimiento de poblacién.

4.7.1 Explicacion del modelo

Lo primero que hemos tenido que ampliar con respecto al modelo general ha sido la
distribucion de los agentes en distintos espacios, de manera, que los agentes se pudieran mover
de un espacio a otro dependiendo de diversos factores que aparecen detallados mas adelante. De
manera que, cada uno de los agentes esta localizado en un barrio distinto. En concreto hay tres
barrios: Barrio1, Barrio2 y Barrio3. El total de agentes inicialmente se distribuye
equitativamente entre los tres barrios, de manera que todos ellos tengan la misma densidad de
poblacion.

Ahora bien, para motivar la “mudanza” de los agentes de un barrio a otro, hemos afiadido
caracteristicas a los espacios:

- Actividad cultural

- Centros comerciales

- Equipamiento educativo

- Equipamiento sanitario

- Poligono Industrial

- Transporte

- Zonas verdes
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De modo que cada espacio tiene un nivel de desarrollo en cada una de dichas
caracteristicas: AltoDesarrollo, NormalDesarrollo, BajoDesarrollo o SinDesarrollo. El estado
inicial de desarrollo de dichas caracteristicas para cada uno de los barrios es:

Alto Bajo
Normal Alto Alto
Normal Bajo Alto
Normal Bajo Alto
Sin Alto Sin
Alto Normal Alto
Normal Bajo Alto

Tabla 2. Configuracion inicial de las caracteristicas de los espacios.

De esta forma los espacios se convierten en una especie de agentes que evolucionan (se
desarrollan) en el tiempo ya que tiene unas caracteristicas, un estado de dichas caracteristicas y
unas funciones de transicion que permiten cambiar el estado de dichas caracteristicas y que los
espacios (en este caso barrios) evolucionen. En principio nuestros agentes estan especialmente
preocupados por el equipamiento sanitario y educativo del barrio donde viven, de modo que van
a ir buscando establecerse en barrios con un AltoDesarrollo de estas dos caracteristicas. Esta va a
ser una de las motivaciones que provoquen la mudanza de los agentes.

Pero hay veces que nos pareciera que se hacen mudanzas sin razon aparente, no hay
ningtn problema en la vivienda actual, el barrio cumple con las expectativas de calidad de vida,
etc. Pero, sin embargo, se produce la mudanza debido a que simplemente hay un afan por
conocer nuevos horizontes. Esta caracteristica tan humana viene reflejada en los agentes debido
al “caracter nomada” que les hemos anadido. Este caracter némada evoluciona segin un
algoritmo genético, de modo que, dicho caracter esta formado por dos cromosomas X e Y, cada
uno de ellos tiene 4 genes, que a su vez vienen determinados por un alelo de caracter booleano.
Para calcular el valor de dicho caracter némada pasamos a decimal el valor binario de cada
cromosoma y calculamos la funcién de Bohachevsky de modo que el valor obtenido es un double
que puede valer desde -1 hasta 1. Asi consideramos que aquéllos agentes que lleguen al step con
caracter nomada mayor que O se van a mudar ain estando en un barrio que tenga un
AltoDesarrollo sanitario y educativo.

El caracter nébmada de los agentes evoluciona como cualquier otra caracteristica de éstos,
es decir, tiene un estado y una funciéon de transicién que permite cambiar su estado. En esta
ocasion, tratandose de algoritmos genéticos, cabe mencionar como funciona la funciéon de
transicion del caracter nomada. En cada step se decide si los genes del agente referentes a este
caracter van a mutar o no, de manera que si muta el agente se hara el C1 de todos los alelos
correpondientes a los genes de cada uno de los cromosomas de dicho agente para este caracter.
En principio, también esta implementada la posibilidad de que un agente pueda cruzar sus genes
con otros agentes de su mismo barrio de manera que asi también se modifiquen sus respectivos
caracteres nomadas. Esto implicaria cierta influencia de la vecindad en donde viven respecto a
los habitos de mudanza de un agente (interaccidon agente-agente) pero debido al alto coste en
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tiempo que dicho cruce supone, la simulacion se ralentiza de modo impracticable, asi que hemos
decidido no anadir esta dindmica de cruce en los agentes.

Por altimo hemos anadido a cada espacio una caracteristica que indica si en dicho espacio
se ha producido un corte de electricidad o no. Es decir, si el consumo eléctrico total de los
agentes que habitan en dicho barrio ha sobrepasado los KW que ese espacio puede proporcionar
a sus vecinos. Cuando esto ocurre, el sistema se colapsa y se corta el suministro eléctrico en todo
el barrio, de manera que el consumo total se ve afectado también ya que los agentes de dicho
barrio dejan de consumir. Los agentes que habitan en barrios que padecen cortes de electricidad
entonces se mudan a otros barrios que si que garantizan, de momento, el suministro. Esto es,
independientemente de su caracter nomada o de la calidad sanitaria y educativa de los barrios en
los que estan o a los que van, sobreponen la necesidad de electricidad a estos otros factores.

4.7.2 UML

A continuacién aparecen los cambios mas significativos que hemos anadido al modelo
general para realizar este escenario.

Con respecto a los espacios hemos anadido caracteristicas y los estados y funciones de
transicion para dichas caracteristicas de modo que los cambios que hay en este sentido en el
diagrama general de clases se muestran a continuacion:

Epacio
asignasituacion)
1 q
Estado * . Caracteristica
funcionarmiento
funcionT() *

Funcion Transicion I
Il

estacoSiguierte() |

Ilustracion 44. Diagrama de clases de las cualidades de los espacios.
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Las caracteristicas anadidas para los espacios son:

Caracteristica

CaracteristicaEspacio

FactoriaCaracteristicaEspacioGeograficozD

CaracteristicaEspacioGeografico2D

ActividadCultural

et RO

N ~

- ' H

- ! I"
CentrosComerciales| ! :

H
.
! '

EquipamientoEducativo

ZonasVerdes

Transporte

Poligonelndustrial

:
EquipamienteSanitario

Ilustracion 45. Diagrama de clases de las caracteristicas de los espacios.

Los estados anadidos para los espacios son:
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Estado

funcionamienta f¢-----------
& funcionT(] L

____________ FactoriaEstadoEspacio

RN R
EstadoActividadCultural o St el
A ] - T EstadoTransporte
EstadoCentrosComerciales | . |EstadoZonasVerdes
EstadoPoligonolndustrial | - :

.| EstadoEquipamientoSanitario

EstadoEquipamientoEducative

Tlustracion 46. Diagrama de clases de los estados de los espacios.

Las funciones de transicion anadidas para los espacios son:

FactoriaFuncionTransicionEspacioGeografico2Dimensiones

"
FuncionTransicion

FuncienTransicienPoligenelndustrial [~

estadoSiguiente() o
ooV o

FuncionTransicionTransporte

FuncionTransicionActividadCultural

FuncionTransicionZonasVerdes

FuncionTransicionCentrosComerciales

i |[FuncienTransicionEquipamientoEducative

FuncionTransicionEquipamientoSanitario

Ilustracion 47. Diagrama de clases de las funciones de transicion de los espacios.
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También hemos anadido a las caracteristicas de los agentes consumidores el caracter
noémada asi como su estado y su funciéon de transicién correspondiente. Por otra parte, hemos
anadido las clases necesarias para la evolucién del caracter nomada mediante un algoritmo

genético, para estas clases auxiliares se ha creado un paquete nuevo

algoritmosGeneticos:

FactoriaCaracteristicaConsumidor

FactoriaCaracteristicaConsumidorCaracter

Gen Cromosoma

Caracteristica

llamado

CaracteristicaConsumidor

iy

CaracteristicaConsumidorCaracter

1

Caracter

TQ'«

-
v

CaracterNomada

* 1

L

1

Ilustracion 48. Diagrama de clases relacionadas con el caracter nomada anadido a los agentes
consumidores.

4.7.3 Analisis de datos

En esta simulacion hemos observado el comportamiento de los agentes cuando hacemos
que los barrios evolucionen a la siguiente configuracion desde la inicial:

Alto
Normal
Alto
Alto
Sin
Alto
Normal

Bajo
Alto
Bajo
Bajo
Alto

Normal
Bajo

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
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Tabla 3. Configuracion de las caracteristicas de los espacios tras su desarrollo.

Es decir, vemos que en el Barrio 1 hay una mejora de los sistemas educativo y sanitario
que van a tener en cuenta los agentes. La poblacidn inicial esta formada por el mismo ntimero de
agentes consumidores ahorradores que de agentes consumidores gastadores.

Por otra parte, cada barrio tiene las siguientes capacidades de suministro eléctrico:

- Barrio 1: 12KW
- Barrio 2: 20KW
- Barrio 3: 14KW

Con estos datos, los resultados de la simulacién se muestran en la siguiente grafica; en
rojo aparece el consumo total, en azul el consumo total que habria si no se produciesen cortes de
electricidad, en verde el consumo eléctrico en el barrio1, en negro el consumo eléctrico en el
barrio2 y en amarillo el consumo eléctrico en el barrio3:

B Eucenario Emergético de la poblackin

Escenario Energélico de ia poblacién
T T T T

“ e
3 R T 11 N T1 T TI
- | ' l| Il |'1| I myiea 'E h I . |i| H
e || f ! 1 i f 1 . i o { .|'| I 1 [ 111
" ||| ||| | | !I!, | | i||||. | I!! | II Il llll! | !I { ||' l! ||| IE:I II
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Ilustracion 49. Evolucion del consumo para el escenario 3.
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Como se puede observar, como los agentes tienden a establecerse en barrios con nivel
educativo y sanitarios altos, que en esta ocasion tras la 12 evolucion son el barrio1 y el barrios, es
en estos barrios donde se da un mayor namero de cortes de suministro debido a la sobrecarga de
la red producida por la alta densidad de poblacion.

Al principio, los agentes se distribuyen bastante uniformemente pero enseguida empiezan
a mudarse en basqueda de un barrio mejor, lo que provoca que baje el consumo del barrio 2 que
es el que peor condiciones sanitarias y de educacion tiene, aunque su consumo nunca llega a o,
ya que como hemos explicado en el modelo la basqueda de un buen barrio no es la tnica
motivacion de nuestros agentes, también influyen en ellos su caracter nomada. En esta situacion
vemos que debido a la superpoblacion de los barrios 1 y 3 se producen cortes de electricidad, lo
que hace que los agentes se muden y que normalmente sea el barrio 2 el que acoja estas
mudanzas. Dichas mudanzas, hacen que la poblacion y el consumo de los barrios 1 y 3 bajen y
que ya no se produzcan cortes, lo que anima a algunos agentes del barrio 2 a volverse a mudar a
estos barrios de alto nivel sanitario y educativo.

Como también se puede observar el barrio1 es mucho més propenso a los cortes de luz que
el barrio3 ya que tiene una capacidad de suministro menor que éste.

4.7.4 Conclusiones y posibles ampliaciones

Tras el estudio y modelado de este problema podemos recoger las siguientes reflexiones:

- El haber conseguido anteriormente un modelo general que es facilmente extensible,
nos ha facilitado la implementacion de este escenario.

- Una vez mas queremos mencionar la necesidad de un buen nivel de conocimiento del
dominio del problema, para asi poder modelar los agentes con las caracteristicas mas
relevantes, de tal forma que durante la simulacién podamos observar como emerge un
comportamiento en toda la comunidad de agentes.

Y finalmente, con respecto a este escenario serian interesantes las siguientes

ampliaciones:

- Hacer el tratamiento del cruce entre los caracteres némadas de los agentes mas
eficiente. Este aspecto conllevaria la interaccion entre agentes directamente, que es
muy interesante para el estudio.

- Implementar mas caracteres que afecten la movilidad del agente y, del mismo modo,
tener en cuenta mas factores del espacio para decidir la mudanza de un agente o el
establecimiento de éste en un cierto barrio.

El conseguir mas espacios con caracteristicas mas dispares entre si enriqueceria este
modelo de consumo energético debido a factores demograficos.
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7. Conclusiones y posibles ampliaciones

A continuacion enumeramos las conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo desarrollado
en nuestro sistema multiagente.

Con respecto a los sistemas multiagente en general:

Los sistemas multiagente funcionan especialmente bien para modelar
caracteristicas macro (tendencias) de una poblacion partiendo de las caracteristicas
micro de cada agente.

Para poder modelar cada agente es necesario poseer cierto conocimiento del
problema a tratar. De modo que, modelemos cada agente con las caracteristicas
que son mas determinantes en el estudio del problema a tratar.

Una de las caracteristicas mas importantes de un SMA es que el grupo de agentes
que lo integran debe trabajar de manera cooperativa e individual. Los agentes
trabajan de manera cooperativa para satisfacer las metas globales que se derivan de
la bisqueda de las soluciones a los problemas globales y de manera individual,
porque las metas globales son descompuestas en submetas, generando metas
locales para los agentes que participaran en el desarrollo de las soluciones a los
problemas.

Cuando dos o méas agentes trabajan en grupo, se presentan conflictos de intereses
de manera natural. Es necesario que el ambiente en el que se desenvuelven provea
procesos para la resolucion de tales conflictos. Para ello se suelen establecer
procesos de toma de decisiones. Algunas de estas tareas de decision estan
caracterizadas por las relaciones cooperativas entre los miembros del grupo, en las
cuales los individuos trabajan por el desempefio del grupo en general; o por
relaciones competitivas en las cuales los miembros del grupo plantean posiciones
definidas y discuten entre si, defendiendo sus propios intereses.

Con respecto a la simulacién basada en agentes para el estudio del consumo eléctrico:

Los modelos de estudio del consumo tienen una alta complejidad debido a que en
el mercado energético estan involucrados agentes consumidores (particulares,
empresas) con un comportamiento de consumo complejo.

El calculo de una buena prediccion de consumo se hace complicada ya que una
buena prediccién implica un ajuste bastante exigente.

Es importante mostrar de manera adecuada, con diferentes graficas o mapas, los
resultados obtenidos en nuestros modelos para asi poder tener una buena
comprension de lo que ha sucedido en la simulacion.
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Seria interesante aplicar las siguientes ampliaciones al modelo para hacer un estudio del
consumo eléctrico mas realista:

Anadir maés tipos de agentes consumidores, sobretodo de grandes consumidores
como fabricas que no aparecen reflejados en nuestro modelo.

Permitir que dos agentes que tengan un cierto aparato puedan tener distintos
consumos debidos a él, ya que, por ejemplo aunque dos agentes tengan televisor no
generaran el mismo consumo debido a él, éste dependera del uso que hagan del
televisor.

Considerar un concepto todavia mas general de Agente que no tenga que tener
situaciéon, de modo que, podamos considerar los Espacios como Agentes que van
evolucionando sus infraestructuras con el tiempo. Esto mejoraria la interaccion
espacio-agente.

Implementar la interaccion agente-agente. De manera que, el patron de consumo
eléctrico de un agente conocido pueda influir en el consumo de otro.

Aumentar la interaccién agente-entorno, de modo que la distribucion energética
pueda cesar debido a acciones de los agentes en el entorno por sobrecarga de la red
o por averias en el sistema.

Dotar al sistema multiagente de mas objetivos comunes de manera que generara la
necesidad mas interaccion entre ellos. Por ejemplo, unirse en grupos de queja para
la bajada de tarifas.

Mostrar mediante un mapa la situacién de los agentes, ayudaria a sacar
conclusiones de la simulacion con mas facilidad.
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Glosario de términos

8. Glosario de términos

ABM Agent-based Model

AI  Artificial Intelligence

GIS Geographic Information System
KBS Knowledge-based System
MAS Multiagent System

SAX Simple API for XML

UML Unified Modeling Language
XML Extensible Markup Language
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