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Abstract. Urban mobility is a problem that affects the majority of cities nowa-
days. In this context, this paper proposes the use of pheromone-based commu-
nication for building a system that suggests less jammed routes to the drivers.
The proposed approach takes into account the mobility of vehicles and traffic
dynamics. Several experiments in a simulation environment where conducted,
showing that our approach was able to significantly reduce the travel time. A
mobile application, which uses the proposed approach, is being implemented
and is also briefly discussed.

Resumo. A mobilidade urbana é um problema que afeta a grande maio-
ria das cidades nos dias de hoje. Neste contexto, este trabalho propde a
utilizacdo de comunicacdo baseada em feroménios para construgcdo de um sis-
tema que ofereca informagdes sobre rotas menos congestionadas, levando em
consideracdo a mobilidade dos veiculos e a dindmica do trdnsito. A aborda-
gem proposta foi experimentada em um ambiente de simulacdo e mostrou-se
eficiente, diminuindo significativamente o tempo de percurso do trajeto. Uma
aplicacdo para dispositivos moveis, que utiliza a abordagem em questdo, foi
implementada e também é discutida brevemente.

1. Introducao

Nas tultimas décadas o transito em cidades de médio e grande porte, bem como os trans-
tornos causados por ele, acarretam em problemas de mobilidade cada vez maiores. Os
Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) se mostram como alternativa para melhorar
a mobilidade dentro das cidades, através da aplicacdo de Tecnologia de Informacdo e
Comunicagdo (TIC) para apoiar a infraestrutura de transito existente e aprimorar a quali-
dade dos sistemas de transporte.

Uma grande variedade de ferramentas de SIT tém desempenhado papéis impor-
tantes na eficiéncia dos meios de transporte. Estes sistemas provéem informacgdes re-
lacionadas ao transito, influenciando em varios aspectos dos transportes relacionados a
mobilidade urbana. A maioria destas ferramentas de SIT utiliza informacgdes estaticas,
auxiliadas por tecnologias integrados a infraestrutura de transito [Ferris et al. 2010]. Este
artigo propde utilizar informagdes provenientes de dispositivos moveis para, dinamica-
mente, determinar o melhor trajeto para o motorista buscando evitar congestionamentos.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 discute como funciona
a dinamica dos feromoOnios na abordagem proposta; a Se¢do 3 apresenta os resultados
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obtidos em um ambiente de simulacdo; a Secao 4 discute a implementag¢ao da abordagem
proposta; e, finalmente, a Secdo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Mecanismo de previsao de congestionamento

Neste artigo estd sendo proposto um modelo de previsdo de congestionamentos baseado
no mecanismo de comunicacao adotado por sociedades de formigas.

Comunicagdo baseada em feromoOnios aplicada a previsdo de congestiona-
mento tem se mostrado um 6timo elementos de apoio aos SIT. Atualmente, muitos
métodos tem sido proposto [Kurihara 2013, Narzt et al. 2010, Ochiai and Kanoh 2014,
Ando et al. 2006b, Ando et al. 2006a] entre outros.

Tabela 1. Caracteristicas do Métodos de Previsao de Congestionamento

Previsdao de Congestionamento

Self-organising ~ Pheromone  Traffic-Congestion ~ ACO hibrido WAZE ACORoute
Narzt(2010) Ando(2006) Kurihara(2013) Ochiai(2014) WAZE(2013)

Fontes de Informagdes Nio Sim Sim Sim Sim Nao
Infraestrutura de Transito Sim Sim Sim Nio Nio Nao
Informagdes de Contexto Nao Nao Nao Nao Nio Sim

Dispositivos Méveis Nao Nao Nao Nao Sim Sim
Preferéncias do Usudrio Nao Nao Nao Sim Nao Sim
Informacdes Histdricas Nao Nao Nao Nao Sim Sim

Tempo Real Nao Nao Sim Nio Nio Sim
Replanejamento da Rota Sim Nio Nao Nao Nao Sim
Algoritmo Dijikstra A¥* A*/Feromonios

Diferente do adotado neste trabalho, os apresentados na Tabela 1 dispdem de in-
fraestrutura de transporte local e/ou dispositivos instalados nos veiculos, que coletam e
tratam dados de trafego. Além disto, o ACORoute utiliza informagdes de feromonio na
heuristica de melhor caminho, enquanto os trabalhos apresentados, ou ndo tragcam rotas,
ou utilizam um navegadores de veiculo comum para calcular, limitando-se a utilizar fe-
romOnios apenas na previsao de congestionamento.

O principio de funcionamento da abordagem desenvolvina neste trabalho baseia-
se em veiculos demarcando seu trajeto no ambiente através do depdsito de uma unidade
de feromonio a cada determinada unidade de tempo. Os feromodnios sdo percebidos por
todos os veiculos que trafegam no ambiente e evaporam a medida que o tempo passa.

Um grafo € a representacao l6gica do mapa, contendo as ruas da cidade. O banco
de dados utilizado € derivado da base de dados aberta do OpenStreetMaps. Para determi-
nar uma rota entre um noé origem e destino, a abordagem proposta utiliza a variacdo do
algoritmo heuristico de roteamento em grafo A*. O algoritmo faz a busca no grafo pelo
caminho mais curto, utilizando BFS (best-first search). Isto é feito buscando a partir do né
de origem, conferindo nodos adjacentes, até encontrar o né destino, sempre considerando
a seguinte funcdo de avaliagdao (Equacao 1):

F=G+H (1)
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onde GG é o custo do movimento atual, que é determinado por:
(Feromonio x PesodoFeromonio) + (Distancia * PesodaDistancia);

H € o custo estimado do no atual ao destino, segundo o método Manhattan
(H = 10 * (abs(correnteX — destinoX) + abs(correnteY — destinoY))).

Como os feromodnios sao depositados pelos veiculos a cada unidade de tempo,
quando mais tempo um veiculo permanece em um determinado local em que o transito
esteja lento, mais unidades de feromonio estardo presentes e influenciardo na tomada de
decisdo sobre o trajeto a ser seguido.

3. Resultados da simulacao

Para avaliar a eficiéncia da abordagem proposta, foi produzido um modelo de simulacio
considerando um ambiente de transito urbano hipotético. Neste cendrio, existem dois
carros ditos inteligentes, que iniciam e terminam seu trajeto em pontos fixos do ambiente,
um deles calcula sua rota utilizando o algoritmo A* original e o outro segue a rota definida
pelo algoritmo proposto.

Foram executadas simulagdes com o objetivo de avaliar o tempo médio de con-
clusdo da rota. Foi possivel observar que o tempo médio € menor quando o algoritmo
considera informacdes de feromonio. Isto ocorre para todas as situacdes de congestiona-
mento.

Os experimentos realizados foram sistematizados com o objetivo de compor o
melhor conjunto de pardmetros. O valor de feromdnio depositado a cada unidade de
tempo foi definido em 0,8 [Kurihara 2013]. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados - 600 veiculos no Ambiente, 100% com Feromonios

Parametrizacao - 6000 execugoes Tempo médio (Ticks)

Incremento Peso Ferom. Peso Dist. Evaporacdo C/Feromonios S/ Feromdnios

0,8 0,5 0,5 0,3 384,42 + 14,41 382,25 + 4,64
0,8 0,3 0,7 0,3 382,20 £ 5,96 405,63 + 8,15
0,8 0,7 0,3 0,3 393,17 £3,23 401,18 £5,90
0,8 0,3 0,7 0,9 400,28 = 2,05 405,30 £2,97
0,8 0,3 0,7 0,7 429,10 £ 1,65 449,84 £4,03
0,8 0,3 0,7 0,1 390,45 4,26 411,05 +£ 8,90

Experimentos foram realizados considerando a inclusdo de recdlculo da rota
quando o veiculo permanece sem movimento por um determinado periodo. Os testes
tiveram como objetivo identificar a efici€éncia da inclusdo do recdlculo e ainda calibrar o
parametro chamado de limite de feromdnio, o qual determina o limite de tempo que o
veiculo fica parado em uma situagdo de congestionamento até recalcular a rota (Tabela 3).

4. Aplicativo

Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a IDE (Integrated Development En-
vironment) Eclipse, combinada com o Android SDK (Software Development Kit), que
fornece a API (Application Programming Interface) necessaria para construir e testar
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Tabela 3. Resultados - Melhores parametros com Recalculo

600 Carros no ambiente Tempo médio (Ticks)
Limite Recaculo Com Feromdnios Sem Feromonios
1,5 369,87 + 3,52 393,15 £ 2,63
1,0 362,15 +- 4,58 399,54 + 2,41
0,5 379,28 + 2,14 381,90 + 2,06

aplicagdes Android. Foram utilizadas as linguagens XML e Java. XML foi utilizada
para a construcao da parte grafica do aplicativo. Na parte de controle, foi utilizada a lin-
guagem Java-Android, que fornece API especifica para desenvolvimento de aplicativos
Android.

5. Conclusoes

Este trabalho tem como principal contribuicdo o desenvolvimento de uma metodologia
para previsao de congestionamento que utiliza comunica¢do baseada em feromonios.

A eficiéncia da abordagem proposta foi avaliada experimentalmente para a
determinacdo de seus parametros ideais e verificacdo de sua aplicabilidade e desempe-
nho. Os resultados obtidos nas simulacdes confirmam a aplicabilidade e a eficiéncia
do método proposto na previsdao de congestionamentos, obtendo melhores resultados de
tempo quando comparados a ndo utilizacdo da técnica.
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