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Abstract. Here we present the proposal of a model based on autonomous agents
to represent the urban traffic management in a smart city. In our model we con-
sider decentralised agents which should perceive the environment (e.g. at road
junctions), from these perceptions the agents should be able to communicate,
cooperate and coordinate each other actions to autonomously decide how to
handle urban traffic issues. The issues considered in our approach may range
from a simple parking space (in on-street parking) that is blocked, to a complete
disruption of an urban road because of a car crash. With our proposed model,
we aim to run urban simulations within the agents using tools (e.g. SUMO) to
assess the impact of our model in the urban traffic flow and management.

Resumo. Este artigo apresenta uma proposta de um modelo baseado em
agentes auténomos para representar o gerenciamento de trdfego urbano em
uma cidade inteligente. E considerado um modelo de agentes descentraliza-
dos que devem perceber alteracdes no ambiente em que estdo situados (e.g. em
cruzamentos em vias urbanas), a partir das percepgoes obtidas, os agentes de-
vem procurar comunicar, cooperar e coordenar entre si acdes para atingir uma
decisdo (autonoma) e solucionar respectivos problemas. Os problemas consid-
erados em nossa abordagem podem variar deste uma simples interdicdo de uma
vaga de estacionamento (externo), até o bloqueio (total) de uma via urbana
devido a um acidente de transito. Almeja-se por meio deste modelo executar
simulagées urbanas dos agentes usando ferramentas (e.g. SUMO) para avaliar
o impacto do modelo no fluxo e gerenciamento de trdfego urbano.

1. Introducao

A utilizagao de técnicas computacionais para explorar solu¢des para Cidades Inteligentes
tem sido amplamente aplicada em problemas envolvendo trafego urbano. As solugdes
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correspondem ao uso de mecanismos de inteligéncia, de processamento de imagens, sis-
temas embarcados, sensores, agentes inteligentes, entre outros [Batty et al. 2012]. O foco
das solugdes esta nas diferentes ramificagoes de uma Cidade Inteligente, como Mobili-
dade, Transportes, Economia, Meio-Ambiente, Saude, entre outras [Koster et al. 2014].
Observa-se que o uso de técnicas computacionais em cendrios de Cidades Inteligentes
almeja utilizar de forma eficiente os recursos disponiveis, tentando solucionar problemas
existentes nos ambientes urbanos.

No quesito Mobilidade e Transportes, as alternativas buscam gerenciar e resolver
problemas relacionados a alocacdo de recursos (e.g. vagas em estacionamentos), fluxo de
transito em vias, pontos de recarga para veiculos elétricos, etc. Especificamente, destaca-
se o problema de gerenciamento de trafego urbano, o qual estd associado a um recente
convénio entre a UTFPR e o DETRAN-PR. Neste convénio buscam-se solu¢des diversas
para temas no contexto de Cidades Inteligentes.

Uma das questdes a serem desenvolvidas diz respeito ao gerenciamento de trafego
em vias urbanas visando a solugdes de problemas, como vias bloqueadas, otimizar fluxo
de vias, entre outros; de forma a lidar com situacdes inesperadas que podem ocorrer
a qualquer momento em um cendrio tdo dindmico. Cendrio esse que pode ser ade-
quadamente representado por meio de uma modelagem baseada em agentes. Agentes
inteligentes permitem a representagdo dos componentes existentes em cendrios de trafego
urbano, considerando suas respectivas caracteristicas dinamicas.

Dito isso, este artigo apresenta uma proposta (inicial) para usar solu¢des baseadas
em agentes autonomos e descentralizados no problema de gerenciamento de trafego ur-
bano. Aqui entende-se como gerenciamento de trafego, a verificacdo e solug@o de proble-
mas existentes no fluxo de transito em vias urbanas. Por exemplo, caso uma determinada
via esteja bloqueada: como fazer para desviar o fluxo de veiculos (de forma auténoma e
eficiente), e assim evitar problemas no trafego? Como fazer para buscar a otimizacdo do
fluxo das vias?

Por meio deste trabalho (inicial) serd desenvolvido um projeto de pesquisa, o qual
almeja as seguintes contribui¢des: i. conceber uma modelagem (de cendrios de trafego
urbano) baseada em agentes descentralizados e autdbnomos; ii. desenvolver técnicas de
cooperacdo e coordenagdo de agentes aplicadas aos cendrios do problema; iii. simular as
técnicas desenvolvidas em ferramentas de simulac@o urbana, fazendo uso de dados reais,
para poder avaliar a possibilidade de aplicacdo das solucdes desenvolvidas.

O restante deste artigo apresenta uma breve revisdo de alguns trabalhos rela-
cionado ao gerenciamento de trafego. Ap6s, um modelo (simples) € definido, em conjunto
com a ilustragdo de um possivel cendrio de aplicagdo. Ao final, algumas consideragdes e
possibilidades de implantacao do trabalho sdo discutidas.

2. Gerenciamento de Trafego Urbano

Existem diferentes abordagens para lidar com o gerenciamento de trafego urbano. Alguns
trabalhos objetivam solucdes para desenvolver seméforos inteligentes e assim otimizar
o fluxo em vias; outros buscam solugdes para intersecgdes de transito de forma geral,
procurando lidar com conflitos ou ainda evitar colisdes de veiculos. Algumas aborda-
gens consideram somente veiculos autbnomos ou veiculos com motoristas humanos, ou
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ainda ambos os casos. Ainda existem trabalhos com o foco nas simulagdes urbanas para
evidenciar a aplicacdo de técnicas em cendrios reais de transito.

Nesta secdo sdo brevemente descritos alguns desses trabalhos, sendo que ao fi-
nal da secdo igualmente sao mencionados trabalhos com o foco em Estacionamentos In-
teligentes, que de certa forma estdo relacionados com a proposta deste artigo, devido ao
uso de agentes na solucdo de disputa por recursos em um cendrio de Cidade Inteligente.

Em [Dresner and Stone 2008], os autores apresentam uma solugdo (que até hoje
¢ referéncia na comunidade cientifica de agentes) para gerenciamento de interseccoes
baseada em multi-agentes. A soluc@o apresenta um mecanismo para coordenacdo de
Veiculos Autdbnomos nas intersec¢des urbanas. Mas, também considera veiculos com
motoristas humanos e ainda veiculos de emergéncia. Este trabalho procura lidar com in-
cidentes, evitar colisdes entre veiculos e simular o comportamento dos veiculos. Na mod-
elagem do sistema, tanto os motoristas como as intersec¢des sao considerados agentes
no SMA. Os autores apresentam um protocolo e um algoritmo para gerenciamento das
intersecgoes. Ainda existe o papel de um gerente da interseccdo que deve estabelecer
uma comunicagao com 0s agentes motoristas para aplicar a respectiva politica de geren-
ciamento das interseccoes e lidar com as requisi¢des dos diversos agentes motoristas.

Em [Chen and Englund 2016], os autores apresentam uma revisdo da literatura
a respeito do gerenciamento de intersec¢oes de transito, onde sao analisadas as princi-
pais técnicas e solugdes pesquisadas envolvendo intersecoes sinalizadas e ndo-sinalizadas.
Métodos cooperativos, incluindo horarios e reservas de espago, planejamento de trajetdria
e semaforos virtuais, sdo discutidos pelos autores. Métodos de prevengao de colisdo entre
veiculos e de veiculos com pedestres, também sdo abordados. Além disso, € apresentada
uma introducdo aos principais projetos relacionados ao gerenciamento de interseccoes.

Por sua vez, [Carlino et al. 2013] explora a possibilidade de utilizar leildes em
cada intersec¢do para determinar a ordem em que os motoristas executam movimen-
tos conflitantes. Embora este esquema seja invidvel para motoristas humanos, veiculos
autdbnomos sao capazes de fazer manobras de forma ripida e sem problemas em nome
de passageiros humanos. Especificamente, o artigo investiga a aplicacdo de leildes de
veiculos autdonomos em cruzamentos tradicionais usando sinais de parada e sinais de
transito, bem como protocolos de reserva autonomos. O artigo também aborda a questao
da equidade, com uma proposta benevolente do agente do sistema para manter um tempo
de viagem razoavel para motoristas com orcamentos baixos.

O trabalho de [Guériau 2019] por sua vez visa organizar o fluxo de veiculos us-
ando um Sistema Multiagente baseado na fisica newtoniana. Neste trabalho, o veiculo
¢ considerado um agente fisico com comportamento pessoal dividido em trés camadas:
percepc¢do baseada em sensor, decisdo baseada em simulagdo fisica e aplicagdo auxiliada
por robética embarcada.

O artigo [Wang et al. 2019] apresenta um sistema de simulagc@o on-line de con-
trole de trafego urbano rodovidrio, chamado SD-UTCS. O sistema permite realizar a
construgcdo e simulacdo de vdrios tipos de cendrios de trafego, porém sem mencionar
o uso de agentes inteligentes.

Analisando os trabalhos destacados anteriormente a respeito do gerenciamento de
intersec¢oes de transito € possivel observar que boa parte das abordagens nao considera o
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gerenciamento dos recursos do trafego urbano, como cruzamentos, veiculos, sinalizagdes,
entre outros, de maneira integrada. Além disso, os autores nio deixam claro a relagao
existente entre os agentes e os recursos € ambiente de atuacido dos agentes, se ha mecan-
ismos de coordenacdo e cooperagao do uso de recursos e auto-organizacdo dos agentes.
Possivelmente a excecdo estd no trabalho de [Dresner and Stone 2008], onde os autores
descrevem um protocolo para gerenciamento da interseccdo. Este trabalho poderd servir
como uma referéncia para desenvolver aspectos do projeto a ser desenvolvido a partir da
proposta deste artigo.

Em termos de abordagens que apresentam uso de ferramentas de simulagdo e
agentes € possivel citar os trabalhos de [Blank Born 2015] e [Junior et al. 2015] Ambos
trabalhos fazem a utilizagdo do simulador SUMO [Krajzewicz et al. 2012] com modelos
baseados em agentes para problemas de trafego urbano. O trabalho de [Blank Born 2015]
utilizou como estudo de caso a cidade de Rio Grande-RS, ao passo que o trabalho de
[Junior et al. 2015] utilizou a cidade Porto Alegre-RS como cendrio de aplicacdo. Isso
evidencia a aplicacdo de agentes e SUMO em cendrios reais, o que ilustra a viabilidade
de aplicagdo da ferramenta SUMO na sequéncia do projeto apresentado neste artigo.

Cabe destacar que estes dois trabalhos mencionados tém o objetivo de melhorar a
programacgdo dos seméforos nas vias urbanas. Na proposta descrita neste artigo, objetiva-
se utilizar técnicas de cooperacdo e coordenacgdo entre agentes para atingir uma solucao
descentralizada e autdonoma para situagdes emergenciais que podem ocorrer em vias ur-
banas, 0 que necessariamente nao estd associado a programacdo de semaforos, mas pode
sim englobar outros componentes de cendrios de trafego urbano, como vias bloqueadas,
alteracoes em sentidos de vias, etc.

Em relacdo a geréncia de estacionamentos inteligentes € possivel citar alguns
trabalhos realizados pelos autores deste artigo, onde agentes e Sistemas Multi-Agentes
(SMA) sdao empregados para implementar e simular negociacdo de vagas em esta-
cionamentos inteligentes, visando obter as melhores taxas de ocupacdo dos recursos,
1.e. as vagas de estacionamento. Em [Castro et al. 2017], os autores apresentam o
uso de SMA e negociacdo entre agentes, baseada no grau de confianga dos agentes.
Em [Ducheiko et al. 2018], os autores descrevem a implementacdo de um mecanismo
de negociacdo descentralizada entre agentes. Ainda, em [Alves et al. 2019], tem-se a
descrigdo de um mecanismo de negociagdo entre agentes, baseado em leildes. Por fim,
em [Sakurada et al. 2019] os autores propdem uma arquitetura ciber-fisica para implantar
agentes embarcados em estacionamentos inteligentes.

Além destes trabalhos, ainda cita-se o artigo desenvolvido por
[Barriga et al. 2019] apresenta uma revisdo da literatura sobre tecnologias empre-
gadas em Estacionamentos Inteligentes. Os autores identificam os tipos mais utilizados
de cada componente das arquiteturas de Estacionamentos Inteligente (sensores, pro-
tocolos de comunicacdo e solugdes de software) e destacam as tendéncias de uso,
além de analisar varios trabalhos cujo foco estd no desenvolvimento de softwares para
Estacionamentos Inteligente.

Os resultados mencionados pelos trabalhos relacionados bem como as pesquisas
realizadas com Estacionamentos inteligentes possuem como énfase solucdes que em-
pregam agentes € SMAs. Com isso é possivel vislumbrar a extensdo do projeto dentro
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Figure 1. Modelo Geral e Relacao de Vizinhanca

da ramificacdo de Mobilidade e Transportes, de forma que agora as solugdes de esta-
cionamentos possam ser estendidas para lidar com a problematica existente no trafego
urbano de Cidades Inteligentes.

3. Modelo Proposto

O modelo apresentado neste artigo tem como base um cendrio simples de transito urbano.
Tem-se como ambiente uma Cidade Inteligente (C']) composta por ¢ cruzamentos urbanos
(C), onde cada C; deve ter um agente (A;); cada A; tem um raio de acdo, definido aqui
pela regido de atuacdo do respectivo agente, sendo composto por vias urbanas, nas quais
estdo dispostos N artefatos, ou recursos ([?,), conforme ilustra a Figura 1, onde, por

exemplo, em Cy ha o agente Ag e dois recursos (veiculos que trafegam nas vias): Rg; e
Rs 5.

Cada agente A; € situado em um respectivo cruzamento C; e tem um raio de
acdo unico e de sua responsabilidade. Ainda, na Figura 1, € possivel observar a nogao
de vizinhanga usada neste trabalho. O agente A; possui quatro vizinhos, um em cada
direcdo: norte (A,), sul (Ag), leste (Ag) e oeste (Ay).

Os agentes existentes na C'[ seguirdo a arquitetura para implementagao de agentes
racionais BDI (Belief, Desire, Intention) e devem ter as seguintes capacidades: percepc¢ao,
comunicacao (descentralizada), negociacao e decisdo (autdbnoma). Em linhas gerais, um
agente tem suas percepcoes obtidas dos artefatos (ou recursos) que estdo situados em
seu raio de acdo. A partir de uma dada percepcio, o agente A, pode iniciar uma troca
de mensagens com o agente Aj, por exemplo, desde que eles sejam agentes vizinhos.
Ay e As podem negociar para gerenciar algum problema de trafego em seus respectivos
cruzamentos (C'y, C'5). Ao final da comunicago e negociagdo, A, deve tomar uma decisdo
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e solucionar um dado problema. Imagine que As identificou um mal funcionamento no
semaforo localizado no raio de ag¢do de As, agora A; precisa comunicar para A, que o
fluxo de veiculos ndo pode ser direcionado para o raio de acao de As. A, deve tomar uma
decisdo (e.g. desviar o fluxo para via secundaria) e comunicar ao A5 o que foi alterado no
gerenciamento da via urbana.

No ambiente considerado neste trabalho serao considerados como artefatos os
seguintes elementos de uma C'I: veiculos, via urbana, vagas externas de estacionamento,
semaforo, faixa de pedestres, placas de sinalizacao.

Nas subsecdes que seguem o protocolo de comunicag@o entre os agentes € apre-
sentado, seguido de um exemplo de aplicagao.

3.1. Protocolo de Comunicacao

Os agentes devem comunicar-se por meio de um protocolo, no qual a especificacdo a
seguir € utilizada, apenas quando existe algum problema a ser reportado por um dado
agente (dentro do raio de acdo dele).

<ag-dest;tipo-problema; localizacao;lista-recursos; "msg">
onde,

e ag-dest identifica o agente que deve receber a mensagem;
e tipo-problema informa qual das seguintes trés classes pertence o problema
reportado:
verde: representa situacdes simples de trafego, por exemplo uma vaga
externa de estacionamento que esteja interditada, que ndo exigem uma
alteracdo na via urbana, € apenas uma notificagao.
amarela: indica problemas intermedidrios de trafego urbano que podem
exigir alguma forma de alterac@o na via urbana. Exemplo: semaforo nao
estd funcionando.
vermelha: representa situacdo grave em uma via urbana, onde certamente
€ necessario uma alteracdo na via urbana. Exemplo: ocorreu um acidente
e faz-se necessario interditar por completo a via urbana.
e localizacgdao determina em qual cruzamento o problema esta localizado;
e lista-recursos define a lista de artefatos (ou recursos) envolvidos no prob-
lema;
e "msg" o agente que estd enviando a mensagem pode completar a informagdo,
relatando ao agente destino mensagens adicionais, como uma nova crenga, um
plano que deve ser utilizado, entre outras mensagens.

3.2. Exemplo de Aplicacao

Para ilustrar o modelo proposto é apresentado um simples exemplo considerando o
cendrio visto na Figura 2.

O cendrio mostra que uma das vias urbana no raio de acdo do agente Aj esta
bloqueada e portanto o seguinte fluxo de acdes e mensagens € executado:

1. Ajs recebe a percepgao a partir recurso Rz (i.e., um veiculo) que a via esta blo-
queada. Considere que R3; € um veiculo que teve algum dano, precisou parar e
agora a via estd parcialmente bloqueada;
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Figure 2. Exemplo de Aplica¢cao

2. Aj altera as sinalizagdes no seu respectivo raio de acdo, no caso o recurso Rj 3
sendo um semaforo. Como o fluxo de transito sera (possivelmente) intenso, devido
ao bloqueio de uma via, o semaforo podera ter que ajustar a frequéncia da sua
sinalizacdo para otimizar o fluxo do transito.

3. Aj envia a seguinte mensagem para A;:

< Al; vermelha; C3; R3.1; "via parcialmente bloqgueada;
alterar sinalizacao" >

4. Ay recebe a mensagem de Aj, onde A; deve considerar uma nova crenga
"via parcialmente bloqueada" e acionar um novo plano "alterar
sinalizagao";

5. A; deve também alterar as sinalizagdes no seu respectivo raio de acdo, no caso
os recursos R; 3 e Ry 4, respectivamente dois semaforos (um para cada via que
compde o cruzamento). Agora o seméforo R, 4 s6 deverd permitir que os veiculos
oriundo de (5 sigam reto em sua dire¢do, evitando dobrar a esquerda (na via
parcialmente bloqueada). Enquanto, o semaforo R, 3 deverd recomendar que os
veiculos dobrem a direita (e assim evitar a via bloqueada) e possivelmente ajustar
a frequéncia de sua sinalizacdo para tentar otimizar o fluxo de transito nesta via.
Essas agdes devem ser realizadas para tentar otimizar o fluxo de trinsito em
direcdo a via (parcialmente) bloqueada. Note que aqui € apenas ilustrado um
exemplo simples e hipotético para evidenciar a modelagem do cendrio em termos
de agentes, mas sem um devido estudo da drea de engenharia de trafego urbano.

6. Assim, (idealmente) o recurso R, ;, um veiculo, quando atingir o cruzamento C
deverd virar a direita, evitando assim trafegar na via parcialmente bloqueada;

7. Note que a comunicagdo é prioritariamente iniciada entre A3 e A;, pois sdo os
agentes que compartilham a via urbana que esta parcialmente bloqueada;
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8. Ainda destaca-se que esse exemplo apresenta 0s recursos Fso € Ry49, que sao
semaforos nos cruzamento C5 e (', respectivamente. Todos demais recursos

ilustrados neste exemplo sdo veiculos (carros e Onibus - Ry 3).

Ainda destaca-se brevemente um primeiro exemplo de utilizacdo da ferramenta
SUMO, ilustrado nas Figuras 3 e 4, as quais representam uma simples simulacdo de
trafego urbano. Essa simulagdo considera o exemplo de aplicacdo visto anteriormente na
Figura 2. Essas simulagdes utilizando o SUMO foram criadas a partir de uma extragao
do mapa de um cruzamento na regiao central da cidade de Ponta Grossa, PR. Nesta
simulacao estao representados alguns elementos presentes na Figura 2, e.g., carro, 6nibus

e semaforo.

4. Consideracoes Finais

Este artigo apresenta uma proposta inicial de um gerenciamento de triafego urbano
baseado em agentes. Espera-se por meio deste modelo explorar algumas caracteristicas
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fundamentais de agentes e SMA, como percepcdes, decisdes autbnomas, comunicagao,
coordenagdo e cooperagdo descentralizadas, entre outras. Destacando que a modelagem
baseada em agentes € indicada justamente por conseguir capturar os aspectos dindmicos
inerentes ao cendrio de transito urbano, onde a quantidade de agentes € bastante varidvel,
bem como as suas respectivas acdes e decisoes.

As caracteristicas podem representar adequadamente problemas reais existentes
no gerenciamento de trafego urbano, buscando assim uma solu¢do autdbnoma e descen-
tralizada. Auténoma, pois considera-se que os agentes podem ter planos capazes de ativar
procedimentos e acdes, sem necessidade de intervengdo externa para tal. Descentralizada,
pois no cendrio apresentado aqui, acredita-se que € possivel ter diferentes agentes espal-
hados na malha de vias urbanas, comunicando, coordenado e cooperando entre si, para
resolver eventuais problemas, tudo isso sem a necessidade de um ponto central de geren-
ciamento urbano.

O trabalho de [Dresner and Stone 2008] (previamente descrito na Se¢do 2) podera
ser utilizado como referéncia para desenvolvimento de um mecanismo de coordenagdo
das interseccdes de transito urbano, no contexto apresentado neste artigo.

Almeja-se que este estudo inicial possa ser estendido em etapas subsequentes,
para assim servir de base para trabalhos que estejam associados ao convénio da UTFPR
e DETRAN-PR. Um destes trabalhos sera em direcao ao uso da ferramenta de simulagdo
urbana SUMO [Krajzewicz et al. 2012], onde seré possivel implementar e simular o mod-
elo proposto neste artigo. Para tal, serd também utilizado um middleware desenvolvido
para a implementacao de agentes com o SUMO [Heijmeijer and Alves 2018].

Apesar de ser um trabalho em estdgio inicial é possivel elencar alguns aspectos
que devem ser analisados para a adequada implanta¢do do modelo:

e (i.) escalabilidade: simular e avaliar a possibilidade de representacdo de uma
grande malha de vias urbanas, verificando se realmente é vidvel ter um agente
para cada cruzamento;

e (ii.) excesso de trocas de mensagens: na implementacdo de comunicacdo em
um SMA, € conhecido que a troca de mensagens pode ser um gargalo, assim a
simulagdo servird para avaliar se haverd excesso de troca de mensagens entre os
agentes do SMA, caso ocorra serd necessario rever o protocolo proposto;

e (iii.) necessidade de filtros de percepcao: no modelo apresentado existem n recur-
sos em cada cruzamento, imagine um dado agente obtendo percep¢des oriundas
de diversos recursos, isso pode ocasionar excesso de percep¢des, que poderiam
ser resolvidas pelo uso de filtros de percepcao;

e (iv.) decisdes conflitantes: avaliar as possibilidades de decisdes conflitantes num
SMA descentralizado, por exemplo, no cendrio ilustrado na Figura 2 a decisdo
de alterar o recurso R 3 para virar somente a direita, poderia conflitar com uma
decisdo (paralela) ocorrida em outro cruzamento, C5, onde alguma via tenha sido
igualmente bloqueada, de forma que o fluxo de veiculos estd também direcionado
a direita;

e (v.) recursos que estejam em dreas sombreadas: identificar a possibilidade de
existir recursos que estejam foram do raio de a¢cdo de qualquer agente do modelo.
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