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Resumo. O trabalho descrito neste artigo tem como principal objetivo verificar a
utilizagéo de técnicas e conceitos de Sistema Multi-Agentes (SMA) na avaliagdo
de estratégias de decisdo em um sistema de controle de trafego urbano. Este
sistema é composto por um conjunto de agentes que fazem o papel dos
seméforos e de um simulador de mala viaria, no qual simulacdes das situagdes
do mundo real podem ser realizadas. A arquitetura do SMA desenvolvido para
esta finalidade mostrou-se adequado e flexivel para a avaliagéo de sistemas de
controle de trafego.
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1 Introdugao

O desenvolvimento econdbmico e os transportes estéo fortemente ligados. O
constante desenvolvimento econdmico necessario para que uma sociedade tenha
condicBes de conforto, seguranga e bem estar, depende de um sistema de transporte
que permita o rapido e eficiente transporte de pessoas e materiais. Entretanto, jaem
1969, Stern relata que o ritmo da industria automobilistica nacional acarreta uma
répida saturagdo das ruas e avenidas dos centros urbanos mal projetados e de
capacidade ja bastante limitada pelo nimero de novos veiculos que entram em
circulagdo. Em fungdo deste crescimento, graves problemas afligem o trénsito
como: congestionamentos constantes, falta de coordenacdo dos seméforos entre
cruzamentos, desvios de trafego, seguranca do motorista, entre outros que
repercutem seriamente na economia como um todo.

Para tentar resolver estes problemas, muitas vezes se faz uso de sinais de
transito (seméforos) automatizados que sincronizam mudancas de estado tentando
assim reduzir engarrafamentos e congestionamentos. Sincronizagfes de sinais de
transito sdo, na maioria das vezes, realizadas sem qualquer estudo prévio, ou
quando sdo realizados tais estudos, apenas em alguns trechos sdo considerados.
Conseguientemente, o problema é solucionado somente em uma regido e
eventualmente comprometendo a qualidade do transito em outras regides. Verifica-
se ainda que na maioria dos centros urbanos o transito ndo possui um fluxo
uniforme em todo o seu periodo de tempo, existem periodos onde o tréfego exige
maior fluidez e em outros, menor fluidez, dificultando assim a geréncia dos tempos
necessarios na configuragdo dos seméforos. Enfim, a davida que normamente



surge para um gerente de trafego é: dadas as varias estratégias de sincronizacdo de
seméforo, qual utilizar na minha cidade?

O sistema proposto neste trabalho tem como objetivo auxiliar o gerente a
responder esta pergunta. Para isso, sera desenvolvido um simulador de malha
vidria, no qual simulagbes das situagdes do mundo real poderdo ser realizadas,
visando a obtencdo de informagBes importantes para a geréncia e controle do
tréfego urbano e, mais precisamente, dos semaforos nos cruzamentos.

Considerando que as principais caracteristicas do problema levantado sdo a
distribui¢do € a constante alteragdo das informacfes necessdrias a geréncia e
controle de transito, o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio centralizada é
de dificil realizagdo. Portanto, tem-se como hipétese que este problema pode ser
simplificado por meio de uma modelagem segundo o paradigma de Sistema Multi-
Agentes (SMA). Em um SMA, um problema é resolvido dividindo-se o trabalho
entre muitos agentes autonomos que cooperam interagindo e trocando
conhecimentos sobre o problema e a sua solugao (Weiss (1999) e Bordini (2001)).

Dados os objetivos deste artigo, na Se¢do 2 sera brevemente descrito os
principais conceitos de trafego urbano necessérios para um melhor entendimento
de geréncia de transito, bem como definicdes sobre sinalizacdo semaférica e
tempos semafdricos. Na Secdo 3 é apresentada a ferramenta para criacdo e
comunicacdo entre agentes no um SMA proposto. Na Secéo 4 € descrita a proposta
do ambiente simulado abordando mais profundamente o funcionamento dos
componentes deste ambiente. Na Secdo 5, faz-se uma andlise dos resultados
obtidos avaliando as estratégias de decisdo utilizadas no ambiente simulado e
relatando sobre os objetivos alcangados. Por fim, na Secdo 6 encontram-se as
conclusdes obtidas através dos estudos realizados com o trabal ho desenvolvido.

2 Trafego Urbano

Segundo Lopes (1998), é considerado transito a utilizagcdo das vias por
pessoas, veiculos e animais, isolados ou em grupos, conduzidos ou néo, para fins
de circulagdo, parada, estacionamento e operagdo de carga ou descarga.

Algumas caracteristicas iniciais devem ser observadas antes do estudo sobre
geréncia de tréfego, como a classificacdo do fluxo de trafego (interrompido e
ininterrupto), tipos de cruzamento (cruzamentos em nivel e cruzamentos em
desnivel), circulagdo nas vias (circulagdo de sentido Unico e circulagdo de sentido
duplo) e tipo de sinalizagdo (adverténcia e regulamentagdo), sendo que mais
informacBes sobre estas classificagdes podem ser obtidas em Ejzemberg (1996),
Espel (2000) e Lopes (1998).

Dentre os varios assuntos de estudo na érea de transito, este trabalho tem foco
nos tempos semaféricos. O Codigo de Transito Brasileiro determina que para a
sindlizagdo de veiculos existem trés cores estabelecidas com sua respectiva
indicagéo: vermelho indica obrigatoriedade de parar, amarelo @engdo devendo o



condutor para o veiculo salvo se isto resultar em situagdo de perigo e verde que
indica o direito de passagem com a permissao de prosseguir.

A programagdo dos tempos semaforicos consiste, segundo Espel (2000), na
obtenc¢do dos valores dos tempos de ciclo para a elaboragéo dos planos de tréfego
necessarios para a operagdo dos cruzamentos, sendo assim cada fase de um
seméaforo tem um tempo equacionado por formulas conforme observado em
Vilanova (1985).

A utilizag8o daluz amarelaentre o verde e o vermelho no controle semaf6rico
€ necesséria por ndo ser possivel parar instantaneamente um veiculo, se 0 motorista
perceber o sinal amarelo, devera decidir se hatempo parapassar ou frear o veiculo.
No entanto devera ser calculado um tempo para que em qualgquer uma das decisdes
tomadas o motorista tenha a seguran¢a de que ndo haverd colisdo. Em Vilanova
(1985), para um motorista em uma velocidade constante de 40km/h, ou 11m/s, que
leva em média um segundo para perceber e reagir ao sinal e para a desaceleracéo
do veiculo é recomendado aadogéo de um valor de 2,8m/s, o tempo de amarelo €
obtido através da soma do tempo de percepcdo com o resultado da divisdo da
velocidade pela desaceleracdo multiplicada por 2. Para o caso acima, temse um
tempo de amarelo de 2,96s, sendo que por medidas de seguranca 0s
arredondamentos dos segundos deverdo ser feitos para cima, obtendo entdo um
valor de 3s.

Para a utilizacdo da luz vermelha, deve-se obedecer a um tempo minimo
necessario para que um veiculo que recebe o vermelho no inicio do cruzamento o
ultrapasse com seguranca. Este tempo é equacionado pela soma da largura do
cruzamento com o comprimento médio de um veiculo, dividida pela velocidade
média do veiculo. Assim para um veiculo com um comprimento de 4 metros,
velocidade média de 40km/h e um cruzamento de 15 metros, este tempo é igual a
1,72s, aplicando o arredondamento equivale a 2s.

A utilizac8o da luz verde é feita para que a fila formada durante o periodo da
luz vermelha possa escoar, assim este tempo € equacionado em funcdo da
quantidade de carros. Conforme Stern (1969), esta equagdo leva em conta alguns
valores pré-estabelecidos como: tempo de atraso do primeiro veiculo
imediatamente apds a abertura do sinal (7)), adotando-se 3 segundos; intervalo de
tempo entre o arranque de dois veiculos sucessivos(Ar), 1,5 segundos; distancia
percorrida durante o periodo de embalagem(C,), 60 metros, velocidade média
durante o periodo de embalagem(V,), velocidade da via dividida por 2;
comprimento médio de um veiculo(C), 4 metros. Com estes valores o tempo de
escoamento € obtido através da soma de T, com Ar para a quantidade de carros na
via, somando-se este valor ao resultado da divisdo de C, por V,,. Adicionando este
valor ao resultado da soma de C, com o resultado da multiplicacdo da quantidade
de carrosnaviapor C divido pelavelocidade davia



3 SACI - Simple Agent Communication Infraestructure

Para a implementagdo do SMA e principalmente a comunicagdo entre os
agentes distribuidos, utilizou-se a ferramenta SACI (Hibner, 2001). O SACI é uma
ferramenta que torna a programag@o da comunicagdo entre agentes distribuidos
maisféacil, em conformidade com um padréo, répida e robusta. Sendo desenvolvida
com base na especificaggo KQML (Finin, 1999), possui como principais
caracteristicas:

a) a utilizagdo de KQML na comunicagdo entre os agentes com funcles para
compor, enviar e receber mensagens;

b) identificagdo dos agentes por um nome, tornando a sua localizagdo na rede
transparente;

C) servico de paginas amarelas, onde os agentes podem registrar seus servicos em
um agente especial chamado facilitador que pode ser questionado sobre que
servicos sdo of erecidos por quais agentes,

d) iniciagd@o remota dos agentes,

€) monitoramento dos agentes, sendo possivel visualizar os eventos sociais de
entrada e saida no sistema, recebimento e envio de mensagens.

Para o envio e recebimento de mensagens, o SACI possui um componente
denominado MBox que serve como interface entre o agente e a sua sociedade.
Conforme Hubner (2001), a finalidade do MBox é tornar transparente o envio e o
recebimento de mensagens. Este componente possui fungdes que encapsulam a
composi¢do de mensagens KQML, o envio sincrono e assincrono de mensagens, o
recebimento de mensagens, o aniincio e a consulta de habilidades e o broadcast de
mensagens.

Além da comunicagdo entre os agentes, 0 SACI possui um servico de criagcdo
de agentes denominado launcher. Por meio deste servico podem ser criados
agentes remotamente.

4 Proposta de Ambiente Simulado

Este trabalho toma como objeto de estudo o direito de passagem dos veiculos
em cruzamentos, comumente conhecidos através do acionamento da luz verde do
semaforo. Sendo limitado ao estudo de cruzamentos em nivel com vias de
circulagdo de méo dupla.

Na proposta deste trabalho o ambiente é simulado por um conjunto de agentes
distribuidos (cf. Fig. 1). O principal agente neste ambiente é aquele que representa
um semaforo do mundo real e onde as estratégias de decisdo sdo implementadas.
Tal agente é chamado de agente-semdforo e se comunicard com os demaisagentes-
semaforo do seu cruzamento, para que tomem decisdes de gerenciamento e
controle de tr&fego no cruzamento. Cria-se, desta forma, um tipo de céula de
decisdo para cada cruzamento formada por quatro agentes-seméforo que tém
autonomia sobre a decisdo do seu seméforo.
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Figura 1: Vis&o geral do ambiente simulado

Além dos agentes-seméforo, 0 SMA é composto por um agente-simulador
que tem a funcdo de simular o mundo real. Este simulador viabiliza a percepcéo
dos agentes-simulador simulando os valores para os sensores de passagem de
veiculo nas vias dos agentes-seméforo e executando a mudancga do sinal conforme
as deci sbes dos agentes-seméaforo.

Além do SMA, faz parte do sistema proposto uma interface que cria, por meio
do servigo de launcher do SACI, os agentes-seméforos e o agentesimulador e
informa a estes agentes os parametros de simulagdo. Estes parametros sdo
informados & interface por meio de um arquivo no formato eXtensible Markup
Language (XML), como exemplificado naFig. 2.

<Ci dade>
<Cruzanento id_Cruzanento="1" verde="1">
<semaforo id_|local ="1" id_superior="4" id_esquerdo="5" id_direito="6"
id_inferior="3" cruzanmento="10" vel oci dade="11" conpri ment o="300"
maqui na="1 ocal host"/ >

<senaforo id_local ="4" id_superior="1" id_esquerdo="6" id_direito="5"
id_inferior="0" cruzanmento="10" vel oci dade="11" conpri nent o="500"
maqui na="1ocal host"/ >

<semaforo id_|local ="5" id_superior="6" id_esquerdo="4" id_direito="1"
id_inferior="0" cruzamento="10" vel oci dade="11" conpri nent o="200"
maqui na="1 ocal host"/>

<senaforo id_local ="6" id_superior="5" id_esquerdo="1" id_direito="4"
id_inferior="0" cruzanmento="10" vel oci dade="11" conpri nent o="800"
maqui na="1ocal host"/ >
</ Cruzament o>
</ Ci dade>

Figura 2: Parametros de simulacéo



Conforme Schmitz (2002), neste arquivo encontramse mapeados o0s
semaforos existentes na malha viaria simulada e seus atributos. Esta interface
também passa ao agente-simulador a quantidade de carros por segundo que entram
em cadavia(cf. Fig 3).
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Figura 3: ParAmetros de simulagéo

4.1 Agente-Semaforo

Nos cruzamentos em nivel e com
fluxo interrompido, o controle e
gerenciamento do tréfego urbano sdo
realizados na maioria das vezes pela
alternancia do direito de passagem dos
veiculos em suas vias, sendo esta a
fungdo dos agentes-semaforos no
ambiente simulado.

O agente-seméforo é composto por
trés moédulos (cf. Fig. 4): mddulo de
memoria, responsavel pelo
armazenamento do objeto de Figura 4: Agente-seméforo
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negociacdo e dos dados necessdrios para 0 agente-semaforo tomar decisdes,
médulo de decisdo, responsavel pelas iniciativas de acdes do agente; médulo de
comunicagdo, composto pelos protocolos de comunicacdo e responsavel por
realizar a comunicagdo entre 0s agentes-semaforos e agente-simulador.

Ao serem criados, 0os agentes-seméforos realizam o anincio de suas
habilidades nas paginas amarelas do facilitador do SACI para que futuramente o
agente-simulador possa descobrir 0 nome dos agentes-semaforos.

4.1.1 Moébdulo de Memoria
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identificando o seméforo que se

localiza acima do cruzamento; seméaforo esquerdo, identificando o semaforo que se

localiza a esquerda; seméforo direito, identificando o semaforo que se localiza a
direita; seméforo inferior, identificando o seméforo que se localiza abaixo, na

maioria das vezes seméforo de outro cruzamento; largura do cruzamento incluindo
a faixa de pedestres; velocidade permitida para a via; comprimento da via até o
inicio dafaixade pedestres.

Apbs o inicio da simulacdo, as informac8es alteradas durante a execugdo do
agente sdo: semaforo que possui 0 objeto de negociagdo; quantidade de carros que
existe em sua via; tempo de escoamento necessario para a fila existente; momento
inicial em que o agente-seméforo passou o objeto de negociagédo para outro agente-
seméaforo e 0 momento inicial em que ganhou o objeto de negociagao.



4.1.2 Médulo de Decisdo

Sdo implementados no agente-semaforo algoritmos de decisdo que
determinam o comportamento dos agentes sobre enviar uma mensagem (decisdo
ativa) (cf. Fig. 6) ou como responder a uma mensagem recebida (decisdo reativa)
(cf. Fig. 7).

A estratégia de
decisdo consiste na
utilizacdo de  dois
fatores denominados na (Objeto Negociagéo,

e (Carros > 0)
fator de paciéncia e
fator de ocupacdo, que
auxiliam no célculo da
obtencdo do valor de

imite Ocupagéo
ou
Limite Espera

sim

Pedido com
Urgéncia

ocupacdo da via e da
paciéncia do motorista.
O fator de ocupagdo é o
responsavel por ndo
permitir que a utilizacdo
da via sgja esgotada,
sendo que este fator
determina com que
percentual de ocupagéo
da via o0 agente
seméforo deve solicitar
0 objeto de negociagéo.
Por outro lado, o fator
de paciéncia é responsavel por tentar criar um transito tranquilo, fazendo com que
0 agente-semaforo ndo permaneca com o vermelho por muito tempo, ndo
permitindo que chegue ao ponto deste tempo tornar-se irritar do motorista

Através da comparacdo da situacdo da via com os fatores de ocupacdo e
paciéncia, o agente-semaforo tomara a decisdo sobre enviar ou ndo uma mensagem
solicitando o objeto de negociagdo (decisdo ativa, Fig. 6). No caso em que o
agente-seméforo solicita e ganha o objeto de negociagéo, é realizado o célculo do
tempo de escoamento necessério para a fila que existe em sua via, armazenando o
resultado em seu médulo de memoria para futura utilizago.

O agente-seméforo é capacitado também para, ao receber uma mensagem de
solicitagdo do objeto de negociagdo, decidir sobre que resposta devera enviar
(decisdo reativa, Fig. 7). Para estas ocasifes o fator de escoamento é configurado
de modo a permitir o tempo minimo de escoamento que o agente-semaforo podera
utilizar. No caso em que o agente-seméaforo decide por passar 0 objeto de
negociagdo, 0 mesmo devera aguardar os tempos de amarel o e vermelho minimo.

Envia msg
Avisando Simulador
Envia msg
Avisando Vizinhos

Figura 6 : Deciséo ativa



4.1.3 Protocolo de comunicagado entre agentes-semaforo

Ap6s um agentesemaforo analisar as condi¢Bes de sua via e verificar a
necessidade do direito de passagem, o mesmo utiliza-se do protocol o de solicitagéo
do objeto de negociagdo (cf. Fig. 8) para redizar o pedido. Enviando uma
mensagem KQML solicitando o objeto de negociacdo ao agente-semaforo que o
possui, 0 agente-seméforo solicitante aguarda por uma resposta que pode ser uma
negacéo do pedido ou uma aceitacao.

Caso a resposta
sgja uma aceitacdo,
antes de passar O ni
objeto de negociagéo,
0 agente-semaforo
que O possui envia
uma mensagem ao
agente-simul ador
avisando sobre o
inicio de cada uma
das fases do tempo de
seguranga, e
posteriormente envia

Linguagem = LT
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Armazena Carros

Utilizou i
imite escoamentg
Avisa Simulador

Aguarda Amarelo

@E Avisa Simulador

Aguarda Vermelho
uma mensagem ao
L
solicitante passando o

objeto de negociagéo.
O agente-
seméaforo que recebe

o] objeto de

negociacdo envia uma

mensagem ao agente- Figura 7 : Decisdo reativa

simulador e aos agentes-

seméaforos do seu cruzamento avisando que ele é o novo dono do objeto de
negociagdo, para que assim 0s agentes-semaforos do cruzamento saibam a quem
realizar o pedido do objeto de negociagéo futuramente.

4.2 Agente-Simulador

O agente-simulador tem o objetivo de tentar realizar situag6es do mundo real
no ambiente simulado, sendo criado depois dos agentes-semaforos. Inicialmente, o
agentessimulador solicita ao facilitador do SACI uma listagem dos agentes-
seméaforos existentes que anunciaram nas paginas amarelas a habilidade sobre o
recebimento do aviso da entrada de carros em sua via. ApOs € necessario que se
informe no simulador a quantidade de carros por segundo que entra na via de cada
agente-semaforo (Fig. 3), fazendo assim com que o agente-simulador envie a cada
segundo uma mensagem a cada agente-semaforo avisando da quantidade de carros
que entrou em suavia.



agente-semaforo agenteserhaforo agentesimulador agente-semaforo
(sem verde) (com verde) (vizinhos)

(ask-one QueroVerde)

,__(cancel QueroVerde Néo OK)

(tell TenhoVerde)

(tell TenhoVerde) ;1"1]

Figura 8 : Protocolo de solicitag&o do objeto de negociagao

Apo6s 0 agente-simulador ter sido iniciado e os agentes-seméforos comegarem
atomar decisdes em solicitar ou passar o objeto de negociagdo, o agente-simulador
€ informado sobre o estado de cada agente. Estas informagdes sdo armazenadas em
um arquivo de log para posterior andlise e estudo.

5 Resultados

Para andlise dos resultados foram realizadas simulagfes com dezesseis malhas
viarias diferentes, contendo até seis cruzamentos por malha viéria e informando
valores entre um a quatro carros por segundos como parametros de simulagao.

Sendo utilizadas as estratégias de decisdes que analisam os fatores de
ocupacdo e fatores de paciéncia, verificou-se que em mais de 60% dos casos 0
objeto de negociacéo era solicitado em fungdo do fator de ocupagdo da via, ndo
deixando com que a via atingisse o limite de sua ocupagdo e ndo deixando os
motoristas esperando pelo direito de passagem por tempos prolongados. Ja os
pedidos realizados em funcdo do fator de paciéncia ocorreram em vias de baixo
fluxo em fungdo do tamanho davia.

Assim a estratégia de decisdo aplicada correspondeu com as expectativas de
ndo deixar os motoristas esperando por tempos maiotes que os padrdes permitidos
€ por ndo comprometer as vias esgotando a capacidade de sua ocupagdo. Por outro
lado, esta estratégia saiu do padrdo de utilizar os tempos de ciclo semaférico fixos,
onde comumente € dado o direito de passagem a semaforos que ndo o necessitam,
fazendo assim a liberagdo do direito de passagem somente sobre a necessidade
analisada pelo seméforo. Contudo isso impediu o0 sincronismo de seméforos
dispostos em série comumente conhecido como "ondaverde".



Utilizando-se as de técnicas de SMA para elaborar o ambiente simulado, foi
possivel obter vantagens como:

- desenvolvimento do trabalho mais coerente com o mundo: devido as
variaveis de estudo no mundo estarem geograficamente distribuidas é
possivel através da utilizaggio de SMA distribuir também geograficamente o
sistema;

- controle descentralizado: através da descentralizacdo foi possivel fazer com
gue os agentes-seméforos agissem e reagissem de acordo com as situagdes
de sua via em tempo real, ndo necessitando de um sistema central que
conhecesse as situacdes de todas as vias de uma malha viéria, para
posteriormente tomar decisoes;

- simplicidade na alteracdo das estratégias de decisdo: a alteracdo das
estratégias de decisdo é facilmente realizada alterando os maddulos de
decisdo, permitindo assim a avaliagdo em varios contextos.

Contudo a geréncia e o controle de tréfego urbano, ndo se limitam apenas a
sincronismo de seméforos, mas sim em uma andlise e decisdo em tempo real sobre
as agdes do mundo, € necessaria a criagdo de novas férmulas de decisdes. Tais
formulas serdo pesquisadas em trabalhos futuros permitindo, inclusive, colocar
novos pontos de vista sobre tréfego, como por exemplo: estudo de vias com faixa
de conversdo, estudo dos tempos de pedestres, entradas e saidas de carros de
estacionamentos | aterais existentes nas vias, entre outros.

Sendo também vélido como novos trabalhos, inovagdes que tragam
simplicidade na utilizagdo deste ambiente simulado, como uma interface gréfica
para a criacdo da malha viéria, assim realizando 0 mapeamento dos semaforos,
simplificando a criagdo do arquivo de entrada, onde possa também exibir os
seméforos com seus estégios, alternando o direito de passagem entre eles.

Aprofundando um pouco, seria de grande valia incluir no ambiente simulado
agentes-carros que circulam pelas vias, tentando realizar assim uma simulagéo
mais semelhante a realidade. Poderia-se, por exemplo, desenvolver mecanismos
"inteligentes” nos carros, onde 0s mesmos possam escolher as vias que comumente
possuem menos trafego e menos paradas nos semaforos, etc.

Sendo assim verifica-se que o trabalho desenvolvido tem uma grande
contribuicdo para o inicio do desenvolvimento de tecnologias de geréncia de
tréfego distribuidas, onde certamente este trabalho possui extensdes que vao além
das comentadas acima.

6 Conclusoes

A utilizagdo de técnicas de SMA para a andlise das estratégias de decisdo
permitiu a criagdo de um ambiente simulado em conformidade com um mundo
real, onde a possibilidade dos agentes estarem geograficamente distribuidos
permite uma geréncia e controle do trafego em tempo real. Assim, através do
ambiente simulado, um gerente de trafego pode implementar novas estratégias de



decisdo, através da alteracdo do médulo de decisdo do agente-seméforo, para
verificar avalidade e eficiéncia das estratégias para o trafego que desegja gerenciar.
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