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Multi-agent Systems in the Field of Urban
e-mobility: A Systematic Review

D. E. Ruiz de Gauna, C. Villalonga, and L. E. Sánchez

Abstract—Initiatives based on improving urban mobility have
been traditionally a high priority. The introduction of the electric
vehicle to solve the problems of congestion and pollution within
cities has made it possible to solve some of these shortcomings
in combustion vehicles. Nevertheless, the needs of dynamic and
complex environments that need decentralized solutions have
demanded strategies that can cope agilely and efficiently. Multi-
agent systems allow overcoming these limitations connected to
vehicles through their characteristics: autonomy, local vision and
decentralization. In this article, a systematic review (SR) of the
existing literature on solutions that combine electric vehicles with
the advantages of multi-agent systems is performed. Researches
and publications covering a period between 2012 and today are
presented, where different approaches are collected to provide
solutions to different problems such as routing, electric network,
communication and electric charge. In addition, different mod-
eling methodologies, algorithms or simulations implemented in
real environments are exposed, where the heterogeneity of the
solutions is associated with the nature of the problem.

Index Terms—multi-agent systems, electric vehicles, cities.

I. INTRODUCCIÓN

Los sistemas multiagente (SMA) han recibido una atención
significativa en el mundo académico, proporcionando

numerosas soluciones mediante el procedimiento de dividirlos
en tareas más pequeñas para optimizar la búsqueda de las
soluciones. Las asignaciones especı́ficas están designadas a
entidades autónomas, conocidas como agentes. Los agentes
interactúan con los agentes de los alrededores para investigar
y aprender nuevos contextos y acciones. Finalmente, los
agentes toman decisiones entre varias acciones, realizando
acciones para resolver su tarea designada [1]. No obstante,
los SMA proporcionan un juego de herramientas flexible y
adecuado para resolver problemas multidisciplinarios [2], [3].
Esta topologı́a se enfrenta a una serie de objeciones: problemas
de seguridad [4], contexto de aprendizaje, y sobre todo, la
coordinación entre agentes [5].

Las necesidades computacionales de los Vehı́culos
Eléctricos (VE) han sido resueltas a través del modelaje
mediante los SMA [6]. Las iniciativas cientı́ficas a través de
soluciones SMA han sido comparadas por numerosos autores
frente a sistemas expertos o lenguajes de programación
orientados a objetos [7], [8].
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Las caracterı́sticas asociadas a los SMA ayudan a com-
prender la idoneidad en su implementación en problemas
dinámicos y complejos. Dentro de los rasgos caracterı́sticos
encontramos los siguientes:

• Liderazgo: Puede ser predefinido o elegido de manera
colaborativa. [9], [10].

• Función de decisión: Categorizado según la proporcional-
idad de las decisiones respecto a los parámetros del
entorno, en lineales [11], [12] y no lineales [13], [14].

• Heterogeneidad: El nivel de similitud entre la carac-
terı́sticas y funcionalidades determina si son homogéneos
[15] o heterogéneos [16].

• Parámetros de acuerdo: Las necesidades y forma de
alcanzar acuerdos entres los distintos agentes en función
de las métricas determina esta clasificación. De primer
orden, acuerdos sobre una métrica, [17]. De segundo
orden, acuerdos sobre dos métricas, [18]. Por último, el de
orden superior, definido como un acuerdo entre distintos
grados que convergen en un punto común [19], supone
un nivel más complejo [20].

• Consideraciones respecto a la demora temporal: La
aceptación de la existencia de dilataciones temporales en
los procesos marca esta distinción. Algunos autores no
lo tienen en cuenta en sus iniciativas [21], y otros lo
incorporan como elemento clave [22].

• Tipologı́a: Relacionado con los cambios en la localización
y relación de los agentes. Se catalogan como tipologı́as
dinámicas [23] y tipologı́as estáticas [24].

• Frecuencia de transmisión de datos: La forma de acti-
vación de los agentes dentro de un proceso puede ser a
través del tiempo [25] o a mediante un evento [26].

• Movilidad: En base al dinamismo de los sistemas multi-
agente se agrupan en estáticos [27] o dinámicos [28].

Dentro del campo de las redes computaciones, las solu-
ciones planteadas se centran en superar ciertas complejidades
que van surgiendo a la par de los desarrollos tecnológicos:
Computación en la nube [29]–[31], redes sociales [32]–[34],
ciberseguridad [35]–[37] y enrutamiento [38]–[40]. Otros cam-
pos donde la aplicación de los SMA ha tenido una gran
aceptación, han venido dentro de las soluciones ligadas a la
optimización de los entornos urbanos [41]–[43], la robótica
[44], [45] y redes de distribución eléctrica [46]–[48].

Los grandes desafı́os asociados a la implementación de los
SMA provienen del gran abanico de soluciones aplicables
dentro de diversas disciplinas, incrementando la complejidad
de las iniciativas que utilizan sus herramientas. El campo de
la eletromovilidad urbana presenta unas serie de limitaciones
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por su naturaleza que pueden ser resueltas mediante la im-
plementación de SMA, pero también comparte los retos a los
que tiene que hacer frente. El primero, está relacionado con el
control de la coordinación de los agentes [49], [50], siendo
la gestión del consenso de los acuerdos entre los agentes
[51], [52], la controlabilidad [53], [54], sincronización [55],
[56], conectividad [57], [58] y formación de grupos [59], [60]
los más significativos en la literatura cientı́fica. El segundo,
con la detección e insolación en la gestión de anomalı́as
a través de métodos centralizados como subóptimos para
sistemas distribuidos y de gran escala como SMA [61], [62].
El tercero, está relacionado con el proceso de aprendizaje y la
implementación de algoritmos, afectando a las predicciones
llevadas a través de numerosos parámetros [63], [64]. El
cuarto, se encuentra vinculado a la seguridad de los sistemas
cibernéticos, junto a sus caracterı́sticas de descentralización,
movilidad y sociabilidad de los agentes [65], [66]. El quinto
reto vendrı́a ligado a la geolocalización de los propios agentes,
influyendo de manera significativa dependiendo de su natu-
raleza dinámica o estática [67], [68]. Otro desafı́o, el sexto,
tiene su base en la forma organizativa que guardan los agentes,
estableciendo un protocolo de comunicación y conexión para
alcanzar una serie de objetivos establecidos [69], [70]. El
último reto detectado, guarda relación con la asignación y
reparto de tareas entre los agentes [71], [72].

El presente artı́culo se estructura en distintas secciones que
pretenden dar respuesta al objetivo de revisar el estado actual
de la literatura dentro de la temática de la electromovilidad
urbana. Para comenzar, la sección I introducción presenta un
abordaje literario de los sistemas multiagente que sirven como
referente dentro de esta revisión sistemática. La sección II
presenta la formalización de la pregunta de investigación que
da sentido a este análisis literario a través de los objetivos. La
sección III recoge los criterios establecidos en la búsqueda y
selección de artı́culos cientı́ficos dentro de la revisión. Poste-
riormente, la sección IV recapitula la ejecución y extracción
de la información donde se muestran los trabajos de los que
se han extraı́do la información que vertebra este trabajo. La
sección V denominada resultados y discusión ilustra a través
de una serie de agrupamientos trasladados a tablas y figuras,
aquellos aspectos más reseñables que definen el estudio en
cuestión. Para finalizar, la sección VI presenta las conclusiones
más relevantes de la investigación cientı́fica desarrollada, junto
a una serie de limitaciones que es necesario solventar en el
futuro dentro del campo de la electromovilidad.

II. FORMALIZACIÓN DE LA PREGUNTA

En esta sección se definen los objetivos de la investigación
a través del enfoque de las preguntas, junto a la calidad y
amplitud de las mismas.

A. Enfoque de la Pregunta

La orientación o enfoque de las preguntas engloba
soluciones basadas en sistemas multiagente dentro de la
electromovilidad urbana que vertebran este proceso analı́tico.

B. Calidad y Amplitud de la Pregunta

Este trabajo toma como base artı́culos cientı́ficos en la
temática de la mejora de la movilidad dentro de las ciudades a
través de vehı́culos eléctricos. Este proceso permite discernir
y sintetizar aquellas iniciativas que aportan un valor añadido
dentro de las soluciones en las gestión del tráfico urbano y las
redes eléctricas. El resultado esperado dentro de esta revisión
sistemática es la identificación de corrientes cientı́ficas dentro
del campo de la electromovilidad urbana. Las principales
aportaciones de este trabajo son presentar tanto los avances,
como las limitaciones que permitan configurar un escenario de
la situación real del despliegue de vehı́culos eléctricos dentro
de un contexto urbano, ayudando al desarrollo computacional
y de redes eléctricas.

La pregunta de investigación que dirige este análisis es
la siguiente: ¿Qué iniciativas se han llevado a cabo en la
utilización de vehı́culos eléctricos basados en sistemas multia-
gente dentro de las ciudades? Las palabras clave y sinónimos
de los cuales esta pregunta se compone y que se utilizarán
durante la ejecución de la revisión son:

Multi-agent System: multi-agent systems, distributed sys-
tem. En español: sistemas multiagente, sistemas distribuidos.

Smart City: smart cities, cities, urban context. En español:
ciudades inteligentes, ciudades, contexto urbano.

Electric Vehicle: electric vehicles, electromobility, electric
charging station. En español: vehı́culos eléctricos, electro-
movilidad, estaciones de carga eléctrica.

III. REVISIÓN

La revisión literaria dentro del campo cientı́fico en el que
nos encontramos, debe de ser una de las grandes prioridades
para poder establecer puntos de partida contrastados. Las
disciplinas relacionadas con la informática o ciencias de la
computación al no disponer de una metodologı́a generalizada
para el estudio de los recursos literarios disponibles, ha extrap-
olado métodos provenientes del mundo sanitario como son las
revisiones sistemáticas. Las revisiones sistemáticas se pueden
definir como una manera de evaluación e interpretación de una
investigación en concreto, en una rama temática o fenómeno de
interés [73]. La sucesivas actualizaciones de esta metodologı́a
sugieren tres etapas fundamentales que se han tenido en cuenta
[74]: planificación de la revisión, desarrollo de la revisión y
publicación de los resultados de la revisión.

Tras realizar la planificación de la revisión mediante la
formalización de la pregunta, nos centramos en esta sección
en el desarrollo de la revisión donde se realiza la selección
de fuentes y selección de estudios.

A. Selección de Fuentes

El objetivo de esta sección es la selección y búsqueda
de fuentes de estudios primarios que vertebran la presente
revisión. El procedimiento de búsqueda de estudios primarios
se lleva a cabo mediante el uso de motores de búsqueda web,
bases de datos y fuentes fı́sicas entre las que destacamos
las siguientes: La investigación en conferencias, revistas o en
publicaciones de investigación dentro de la rama de estudio.
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Las fuentes esenciales en la ejecución de la revisión
sistemática son: Scopus, SpringerLink, ACM Digital Library,
IEEE Xplore, Google Scholar, Springer, ScienceDirect.

B. Selección de Estúdios

La descripción del proceso es la etapa posterior, donde se
definen los criterios para la selección y evaluación de estudios
a fin de decrementar la probabilidad de sesgo. Los criterios de
selección se deciden durante la definición del protocolo. Los
criterios de inclusión y exclusión se deben basar en la pregunta
de investigación. Por ello, los estudios deben presentar nuevas
iniciativas (con una antigüedad de un máximo de 8 años),
que deben tener en cuenta todas las tipologı́as dentro del
campo de la electromovilidad urbana que emplean sistemas
multiagentes dentro de la arquitectura. Aquellas soluciones que
no guardan una vinculación con el objeto de estudio no han
sido contempladas. La selección respecto del total de artı́culos
y trabajos cientı́ficos, siguen un patrón de inclusión-exclusión
en base a los criterios anteriormente mencionados y que dan
sentido al análisis literario realizado, sintetizando y extrayendo
aquella información que arroja un valor añadido real en la
búsqueda de soluciones dentro de esta rama de estudio.

Para finalizar , en base al proceso de revisión planteado, se
publican los resultados de la presente revisión sistemática.

IV. EJECUCIÓN Y EXTRACCIÓN DE LA INFORMACIÓN

El proceso de búsqueda se realiza con el propósito de
obtener una lista inicial de la literatura existente. La her-
ramienta de gestión bibliográfica utilizada es Mendeley para
el control de las fuentes cientı́ficas. Los criterios de in-
clusión/exclusión previamente definidos, permiten verificar la
baterı́a de recursos literarios seleccionados. Dichos recursos
son los siguientes:

• Chen, Wu & Zhang. “The Charging Characteristics of
Large-Scale Electric Vehicle Group Considering Charac-
teristics of Traffic Network”. [75]

• Taniguchi, Thompson & Qureshi. “Modelling city logis-
tics using recent innovative technologies”. [76]

• Jordán, Palanca, del Val, Julia & Botti. “A multi-agent
system for the dynamic emplacement of electric vehicle
charging stations”. [77]

• Harighi, Padmanaban, Bayindir, Hossain & Holm-
Nielsen. “Electric vehicle charge stations location analy-
sis and determination—Ankara (Turkey) case study”. [78]

• Sedano, Chira, Villar & Ambel. “An intelligent route
management system for electric vehicle charging”. [79]

• Paricio & Lopez-Carmona. “Urban Traffic Routing Using
Weighted Multi-Map Strategies”. [80]

• Hosseini, Campbell, Favorito & Ward. “Peer-to-peer
negotiation for optimising journeys ofelectric vehicles on
a tour of Europe: Demonstration”. [81]

• Dai, Liu & Wei. “Optimal photovoltaic/batteryenergy
storage/electric vehicle charging station design based on
multi-agent particle swarm optimization algorithm”. [82]

• Jordán, Palanca, del Val, Julian & Botti. “Using Genetic
Algorithms to Optimize the Location of Electric Vehicle
Charging Stations”. [83]

• Hampannavar, Chavhan, Mansani & Yaragatti. “Electric
Vehicle Traffic Pattern Analysis and Prediction in Aggre-
gation Regions/Parking Lot Zones to Support V2G Oper-
ation in Smart Grid: A Cyber-Physical System Entity”.
[84]

• Garcı́a, Prieto-Castrillo, González & Bajo. “Electric ve-
hicle urban exploration by anti-pheromone swarm based
algorithms”. [85]

• De La Iglesia, González, Mendes, Jiménez-Bravo & Bar-
riuso. “Architecture to embed software agents in resource
constrained internet of things devices”. [86]

• Jordán, Palanca, del Val, Julian & Botti. “Masev: A
mas for the analysis of electric vehicle charging stations
location”. [87]

• Piao, Ai, & Fan. “Game theoretic based pricing strategy
for electric vehicle charging stations”. [88]

• Garcia-Magariño, Palacios-Navarro, Lacuesta & Lloret.
“ABSCEV: An agent-based simulation framework about
smart transportation for reducing waiting times in charg-
ing electric vehicles”. [89]

• Morro-Mello, Padilha-Feltrin & Melo. “Spatial-Temporal
model to estimate the load curves of charging stations for
electric vehicles”. [90]

• Hariri, Esfahani & Mohammed. “A Cognitive Price-
Based Approach for Real-time Management of En-route
Electric Vehicles”. [91]

• Garcı́a-Magariño, Gray, Muttukrishnan & Asif. “Agent-
based IoT Coordination for Smart Cities Considering
Security and Privacy”. [92]

• Melo, Carreno, & Padilha-Feltrin. “Spatial-temporal
simulation to estimate the load demand of battery electric
vehicles charging in small residential areas”. [93]

• Zhuge & Shao. “Agent-Based Modelling of Locating
Public Transport Facilities for Conventional and Electric
Vehicles”. [94]

• Montori, Borghetti & Napolitano. “A co-simulation plat-
form for the analysis of the impactof electromobility
scenarios on the urban distributionnet-work”. [95]

• Inokuchi & Akiyama, “Development of multi-agent sim-
ulator for the district-based smart city”. [96]

• Liu, Yang, Wang, Chai & Xu. “Electric Vehicle Charg-
ing and Batteries Swapping Management Strategy with
Photovoltaic Generation in Business Districts”. [97]

• Lom & Pribyl. “Smart city model based on systems
theory”. [98]

• Mu, Wu, Jenkins, Jia & Wang, “A Spatial-Temporal
model for grid impact analysis of plug-in electric vehi-
cles”. [99]

• Melo, Carreno & Padilha-Feltrin. “A multi-agent system
with a percolation approach to simulate the driving
pattern of plug-in electric vehicles”. [100]

V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A través de un gráfico de sectores (Fig. 1) se expone de
forma relativa un análisis donde se ilustra una comparación
porcentual de soluciones por ámbito de mejora de los 26
artı́culos contemplados. Esto permite obtener de una forma vi-
sual un análisis cuantitativo de la orientación de las propuestas
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Fig. 1. Comparación porcentual de soluciones por ámbito de mejora

analizadas en este trabajo. La gestión de los problemas de la
red eléctrica (34.62%) es el principal ámbito de estudio dentro
de la electromovilidad urbana. El impacto de la distribución
de la carga eléctrica a lo largo de las ciudades, repercute en la
disposición y gestión de los puntos de carga eléctrica urbana.

Los problemas de enrutamiento (30.77%) es otro de los
principales campos de estudio dentro de la electromovilidad
urbana. La existencia de problemas tanto de tráfico, como de
infraestruras urbanas que dificultan la optimización de las rutas
más cortas es una problemática con gran impacto.

La soluciones que se enfrentan a la problemática de la
gestión de los puntos de carga suponen algo más de un cuarto
de los artı́culos analizados (26.92%). Las principales mejoras
vienen asociadas a la gestión de las solicitudes de carga de
los vehı́culos eléctricos, ası́ como la disponibilidad de plazas
libres que pudieran afectar a la toma de decisiones por parte
de los conductores.

Las iniciativas relacionadas con la comunicación entre ser-
vicios es el ámbito donde se observa un menor enfoque por
parte de los autores (7.69%). Las iniciativas dentro de esta
tipologı́a vienen ligadas a la optimización en la gestión de
los recursos o infraestructura de telecomunicación, ayudando
a mejorar la calidad y rapidez de respuesta no solo con los
puntos de carga, sino también con la interacción con otros
vehı́culos o actores dentro de este campo.

Mediante un gráfico de barras verticales (Fig. 2) titulado
artı́culos publicados por año y ámbito de mejora se recorre
cronológicamente, con una granularidad anual, el número de
publicaciones totales y por área de mejora, según el propósito
de la solución planteada. En el año 2012 se publicó un artı́culo
centrado en los problemas de red eléctrica. Al año siguiente,
en el 2013, también se aprecia que una única publicación fué
divulgada pero en este caso sobre el problema de enrutamiento.
El año 2014 sufre un incremento hasta alcanzar la cifra de
3 trabajos cientı́ficos, donde 2 ofrecı́an iniciativas dentro del
ámbito de la red eléctrica y el otro más orientado al proceso
de carga eléctrica por parte de los vehı́culos eléctricos. Los
años 2015 y 2016 tienen valores idénticos con un único
artı́culo sobre el ámbito de mejora de la red eléctrica. El 2017
presenta dos publicaciones aplicadas a dos temáticas distintas
como son los problemas de enrutamiento y de red eléctrica.
2018 marca un punto de inflexión en lo que se refiere al

Fig. 2. Artı́culos publicados por año y ámbito de mejora

estudio de los temas relacionados con los vehı́culos eléctricos
y los sistemas multiagente, con un total de 5 publicaciones
cientı́ficas, repartiéndose entre los ámbitos del enrutamiento
(2) y la carga eléctrica (3). El año 2019 marca un máximo de 8
artı́culos que vieron la luz, donde se observa la heterogeneidad
de las temáticas con unos valores similares, es decir, 2 artı́culos
por cada tipologı́a como son el enrutamiento, red eléctrica,
carga eléctrica y comunicación. El año 2020, aún sin finalizar,
sigue la tendencia alcı́sta con 4 nuevos trabajos cientı́ficos
con el enrutamiento (3), red eléctrica (19) y carga eléctrica
(1) como campos de estudio.

La Tabla I aglutina todos los estudios dentro de un resumen
de cantidad de estudios por ámbito de mejora. Dentro de
esta tabla se establece una clasificación cuantitativa según la
orientación o campo de aplicación de las soluciones. Estas
áreas son fácilmente reconocibles como son el enrutamiento,
carga eléctrica, red eléctrica y la comunicación entre los
actores. La tabla ilustra las problemáticas donde más estudios
se han centrado como es la carga eléctrica con 9 publicaciones.
El siguiente dilema está vinculado a la optimización del
enrutamiento en base a diversos factores que influyen en ese
proceso de toma de decisiones (8). Otro de los problemas más
reseñables se encuentra en la gestión de la red eléctrica (7),
donde la planificación y el desarrollo de infraestructuras que
puedan soportar las necesidades en la demanda de recursos
eléctricos en cualquier escenario. Los sistemas y protocolos
de comunicación (2) es la última de las orientaciones de las
soluciones de los artı́culos analizados, exponiendo herramien-
tas que puedan ayudar a mejorar la conexión V2X o vehı́culo
con todo y que es la base de la comunicación 5G.

La Tabla II expone un resumen de contribuciones donde
se define el propósito del estudio, junto a las aportaciones
más reseñables, siendo clasificados según un patrón detectado
dentro del análisis de los diferentes recursos literarios. Este
patrón se compone de los siguientes elementos identificativos
dentro de toda la revisión sistemática como son propósito
u objetivo general del estudio, estándares o nomenclaturas
propuestas, factores claves tomados en cuenta, recursos tec-
nológicos empleados y el área geográfica del caso real donde
se han llevado a cabo las validaciones. Todos estos campos
ayudan conformar esta tabla que sintetiza las contribuciones.
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Table I
RESUMEN DE CANTIDAD DE ESTUDIOS POR ÁMBITO DE MEJORA

Problemática a resolver # de estudios Solución planteada
Enrutamiento 8 [75], [76], [79], [80], [81], [85], [91], [94]
Carga eléctrica 9 [78], [82], [84], [88], [90], [93], [95], [99],

[100]
Red eléctrica 7 [77], [83], [87], [89], [96], [97], [98]
Comunicación 2 [86], [92]

Table II
RESUMEN DE CONTRIBUCIONES

Estudio Propósito del estudio Estándares
propuestos

Factores claves Recursos
tecnológicos

Caso real

Cheng et al. [75] Cuantificar impacto
de las caracterı́sticas
topológicas de la red
de tráfico con grupos
de carga a gran escala

Sistema adaptativo
complejo

Coeficiente de agru-
pación medio

JADE,
OpenStreetMap

Guangzhou
(China)

Taniguchi et al. [76] Mejora de la movili-
dad logı́stica urbana

Redes de sensores y
modelos de demanda

Costo-beneficio
social, logı́stica co-
laborativa, consignas,
optimización del
enrutamiento

IoT

Jordan et al. [77] Optimizar la local-
ización de estaciones
de carga urbana

Algoritmo genético Población, tráfico, re-
des sociales, tiempo
promedio en puntos
de interés

Librerı́a Deap,
EOA

Valencia
(España)

Harighi et al. [78] Optimizar suministro
eléctrico en estaci-
ones de carga

Algoritmo genético Condición de los
transformadores,
presupuesto, infra-
estructura eléctrica,
mantenimiento

MATLAB,
SCADA

Ankara
(Turquı́a)

Sedano et al. [79] Optimizar toma de
decisiones en el en-
rutamiento

Sistema CBR, algorit-
mos de soporte

Estado del tráfico,
e información ener-
gética

Google Maps API Burgos
(España)

Paricio y Lopez-
Carmona [80]

Optimizar toma de
decisiones en el en-
rutamiento

Simulaciones micros-
cópicas algoritmos
de soporte, Modelo
TWM

Congestión, tiempo
de viaje, y duración
de la ruta

Sistema RGS,
simulador SUMO

Alcalá de Henares
(España)

Hosseini et al. [81] Optimizar toma de
decisiones en la
elección del punto de
carga

Modelo automizado
de negociación o
negocio peer-to-peer

Duración original
estimada (OED),
número de vehı́culos,
tiempo de carga, y
tiempo de desvı́o

MAS/Blockchain Lyon
(Francia)/
Stuttgart
(Alemania)

Dai et al. [82] Optimizar uso ener-
gético en la carga
eléctrica

Modelo de opti-
mización para el
almacenamiento foto-
volcaico, algoritmo
MAPSO, mecanismo
PSO

Estaciones de carga,
almacenamiento de e-
nergı́a en las baterı́as,
e instalación fotovol-
caica

Paneles solares Shanghai
(China)

Jordán et al. [83] Optimizar la local-
ización de estaciones
de carga urbana

Algoritmo genético Tráfico, redes soci-
ales, población, etc.

Plataforma SPADE Valencia
(España)

Hampannavar et al.
[84]

Analizar patrones de
tráfico, predicción y
utilización de recur-
sos eléctricos

Modelo matemático,
sistema MAC

Tráfico, utilización de
recursos, puntos de
carga

Sistemas ciberfı́sicos

Garcı́a et al. [85] Optimizar problema
de enrutamiento

Algoritmos basados
en enjambres de anti-
feromonas (APH)

Complejidad mapas
urbanos, rutas, bici-
cleta eléctrica y
tiempos de llegada

Arquitectura
PANGEA,
enjambres de robots

Madrid / Barcelona
/ Gijón / Castellón
(España)

DeLaIglesia et al.
[86]

Optimizar sistema
de información en
sistemas embebidos
basados en Internet
de las Cosas

Modelos basados
en Internet de las
cosas (IoT): Objetos
inteligentes (SOs) y
entornos inteligentes
(SEs)

Complejidad de
datos, rutas, baterı́as
eléctricas y bicicleta
eléctrica

IoT,
Arduino,
módulos ESP8266 y
ESP32

Salamanca
(España)

La primera contribución clave es el propósito del estudio
donde se definen aquellos objetivos generales de las investi-

gaciones y que sirve para realizar una discriminación sobre el
ámbito de mejora, donde las estrategias de optimización, es-
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Estudio Propósito del estudio Estándares
propuestos

Factores claves Recursos
tecnológicos

Caso real

Jordán et al. [87] Optimizar la local-
ización de estaciones
de carga urbana

Algoritmo genético Tráfico, redes so-
ciales, población,
información eléctrica
y bicicleta eléctrica

Portal Open Data,
Emplacement
Optimizer Agent
(EOA)

Valencia
(España)

Piao et al. [88] Gestión de control de
la carga eléctrica ur-
bana

Modelaje sobre sat-
isfacción del cliente,
Teorı́a de juegos no
cooperativos

Ubicación, precios,
redes inteligentes,
estaciones de carga,
etc.

Centro de monitor-
ización

Shanghai
(China)

Garcı́a-Magariño et
al. [89]

Reducción de los
tiempos de espera en
la carga eléctrica

Modelo ABSCEV, al-
goritmo A*

Tiempo de carga,
sistema de reservas,
estaciones de carga,
etc.

VANET,
Simulador ABS

Madrid /
Zaragoza
(España)

Morro-Mello et al.
[90]

Optimizar localiza-
ción de los puntos de
carga eléctrico

Modelo espacio-
temporal

Alimentador, pico de
demanda, patrones de
conducción.

Sistema de
información
geográfica ArcGIS

Ciudad-media
(Brasil)

Hariri et al. [91] Optimización de la
carga y distribución
energética urbana

Algoritmo cognitivo Precios, consumo e-
léctricos.

Bloques virtuales Miami
(EE.UU.)

Garcı́a-Magariño et
al. [92]

Optimizar las comu-
nicaciones a gran es-
cala de IoT en servi-
cios integrados

Pizarras distribuidas Comunicaciones
de redes peer-to-
peer, privacidad y
seguridad.

Internet de las Cosas
(IoT),
Plataformas AAL

Dublı́n
(Irlanda)

Melo et al. [93] Establecer un marco
que pueda funcionar
con cualquier tec-
nologı́a y carga
eléctrica

Enfoque de
percolación

Patrones de con-
ducción, áreas resi-
denciales, autonomı́a
de baterı́as.

MATLAB Ciudad-media
(Brasil)

Zhuge y Shao [94] Optimización de la
toma de decisiones a
los puntos de carga

Modelo SelfSim,
análisis de sen-
sibilidad global y
local

Demanda, localiza-
ción, situación de
parkings, tiempos,
tráfico.

Simulador MATSim-
EV

Baoding
(China)

Montori et al. [95] Optimizar la planifi-
cación de las redes
eléctrica para la ele-
cromovilidad

Sistema de co-
simulación, modelos
de tráfico, modelos
de carga eléctrica

Localización, tráfico,
red de distribución
eléctrica.

Simulador de tráfico
SUMO, simulador de
red eléctrica EMTP

Bolonia
(Italia)

Inokuchi y Akiyama
[96]

Configuración de una
red de transporte in-
teligente

Sistema de gestión
energética (BEMS)

Estaciones de carga,
precios, tráfico.

Sistema de gestión de
energı́a BEMS

Kobe
(Japón)

Liu et al. [97] Optimizar la gestión
de intercambio de
carga y baterı́as de
vehı́culos eléctricos
con generación fo-
tovoltaica en distritos
comerciales

Modelo de coor-
dinación del modo
de carga de EV o
de intercambio de
baterı́a, generación
fotovolcaica

Tipologı́as de carga
eléctrica, confi-
guraciones de dis-
tritos financieros,
localización y situ-
ación de parking,
tráfico.

Sistema de subopti-
mización basada en
programación de en-
teros mixtos de SCCC

Ciudad-media
(China)

Lom et al. [98] Reducción de los
tiempos de espera en
la carga eléctrica

Modelo de compor-
tamientos dinámicos,
sistemas ciberfı́sicos

Tiempo de carga,
sistema de reservas,
estaciones de carga,
etc.

Sistemas ciberfı́sicos Praga
(República Checa)

Mu et al. [99] Evaluación del im-
pacto del despliegue
a gran escala de
vehı́culos eléctricos
en una red de dis-
tribución urbana

Modelo STM, mode-
lo de simulación
Monte Carlo, multi-
estrategia: tipo de
carga ”inteligente” y
”tonta”

Valores promedio
y probabilidades de
voltajes, componen-
tes crı́ticos dentro de
la red de distribución.

GIS,
ITS,
GPS

Ciudad-grande
(Reino Unido)

Melo et al. [100] Optimizar la red de
distribución eléctrica
a través de un marco
estandarizado de
los patrones de
conducción

Enfoque de perco-
lación, modelajes
para patrones de
conducción

Base de datos sobre
patrones en la con-
ducción, autonomı́a y
estado de la baterı́a,
tráfico.

MATLAB Ciudad-media
(Brasil)

tandarización y configuración centran los objetivos definidos.
La siguiente columna de la tabla aglutina aquellas aportaciones
singulares y especı́ficas dentro de las distintas soluciones
en forma de estándares, donde encontramos los algoritmos,
modelos, sistemas, simulaciones o enfoques. Realizando un
comparativa entre los estándares extraı́dos, se observan 10
artı́culos que utilizan los algoritmos de diversa naturaleza
como son los genéticos, de soporte, A*, de enjambres o

cognitivos como los más utilizados. El empleo de los algo-
ritmos dentro de las soluciones viene vinculado al ámbito
de gestión eléctrica y carga eléctrica en mayor medida. Otro
estándar fácilmente identificable es el empleo del modelaje
o modelos que supone un componente en más de un 50% de
las publicaciones (15), siendo los modelos espacio-temporales,
modelos matemáticos o modelos basados en el internet de las
cosas unos de los ejemplos implementados. Otras de tipologı́as
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detectadas dentro de la baterı́a de recursos cientı́ficos (9) están
relacionados con el empleo de sistemas de diversa naturaleza,
ayudando a configurar arquitecturas que den respuesta a las
limitaciones dentro del mundo de la electromovilidad, y entre
ellos se han detectado los sistemas de gestión energética,
sistemas de razonamiento basado en casos (CBR) o sistemas
adaptativos complejos que muestran ejemplos especı́ficos im-
plementados. Las simulaciones propuestas están vinculadas al
desarrollo de un método especı́fico como solución, siendo el
objetivo principal en 2 artı́culos. Además, se han localizado
enfoques o patrones teóricos que desarrollan una visión del
uso de sistemas multiagente dentro del mundo de los vehı́culos
eléctricos, siendo tomados como base en las iniciativas pre-
sentadas

El siguiente elemento clave expuesto guarda relación con
aquellas variables o factores que se han tenido en cuenta a la
hora no solo para ayudar a plantear la hipótesis, sino también a
la hora de implementar las soluciones en un entorno real y que
puedan estar relacionadas con el control de tráfico, tiempos de
carga, patrones de conducción, localización de los puntos de
carga como ejemplos más claros.

Los recursos tecnológicos empleados como base para el
desarrollo de las investigaciones muestra aquellas librerı́as,
softwares, plataformas, arquitecturas o simuladores que se han
utilizado durante el proceso de elaboración de los estudios
entre los que encontramos MATLAB, SCADA, Blockchain,
Open StreetMap o estándares internacionales como GPS o
GIS.

Los casos reales donde se han realizado las validaciones es
otra de las aportaciones que se pueden encontrar dentro de la
baterı́a de recursos cientı́ficos analizados y que en su mayorı́a
han sido realizados en España, China y Brasil.

Esta sección ha permitido poder establecer una comparativa
sobre las aportaciones tanto cuantitativa, como cualitativa.

VI. CONCLUSIONES

El empleo de sistemas multiagente como base para proble-
mas de movilidad en un entorno urbano, provee de herramien-
tas de comprensión y descripción sobre los factores claves que
envuelven la complejidad de las problemáticas existentes.

La aplicabilidad del sistema multiagente dentro del campo
de la electromovilidad viene asociada a las necesidades en la
búsqueda de soluciones dentro la amalgama de limitaciones
dentro de este sector. Estas limitaciones ayudan a establecer
unos criterios de aceptación, dando lugar a ciertos problemas
cuando no se cumplen dichos criterios y conocidos como
tipologı́as problemáticas dentro del ámbito de los vehı́culos
eléctricos: Enrutamiento de vehı́culos eléctricos, localización
y gestión de puntos de carga eléctrica, gestión de red eléctrica
y comunicación.

La revisión sistemática nos ayuda a comprender el campo
de la electromovilidad urbana, junto a las diferentes casuı́sticas
que conforman la realidad dentro del mundo de los vehı́culos
eléctricos. Los 26 estudios seleccionados están agrupados por
criterios en base al ámbito de mejora donde se efectua la
implementación de la soluciones planteadas por lo autores.
Esto ha permitido obtener 8 artı́culos enfocadados en el
enrutamiento, 9 en la red eléctrica, 7 en el proceso de

carga eléctrica y 2 relacionados con las comunicaciones entre
actores. Todo ello, permite determinar el objetivo de la mejora
de los procesos en la toma de decisiones y proceso de carga
eléctrica dentro de las ciudades.

El creciente auge de la investigación en el campo de la elec-
tromovilidad urbana ha permitido el desarrollo de algoritmos
como son los genéticos, para la gestión de la carga eléctrica,
y red eléctrica, junto a los cognitivos, para los problemas
asociados con el enrutamiento, que son los más empleados
dentro de las investigaciones previamente analizadas. También,
el desarrollo de sistemas especı́ficos para la optimización tanto
de las solicitudes y gestión de los puntos de carga, como en
el enrutamiento está presente de forma genérica dentro de los
recursos cientı́ficos. Los casos reales donde se han probado
el enfoque teórico de los modelos planteados, arrojan cierta
heterogeneidad en relación al lugar de dicho experimento o
puesta en práctica.

Los resultados arrojados en lı́neas generales permiten ob-
servar como el empleo de algoritmos y modelos es el pilar
fundamental a la hora de desarrollar soluciones dentro de una
arquitectura basada en sistemas multiagente dentro del campo
de la electromovilidad, junto a la implementación de sistemas
de comunicación novedosas como el 5G.

La contribución de este análisis cientı́fico proporciona a
los investigadores de una manera exhaustiva e imparcial, una
sı́ntesis sobre el estado actual en las investigaciones llevadas
a cabo dentro del campo de la electromovilidad urbana y sus
sinergias con los sistemas multiagente.

El presente trabajo abre un amplio abanico de futuros
trabajos vinculados al empleo de las soluciones de los sistemas
multiagente dentro del sector de los vehı́culos eléctricos.

Las limitaciones relacionadas con la seguridad de los sis-
temas multiagente y su influencia en los distintos ámbitos de
mejora anteriormente definidos, son necesarios de abordar.
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