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REsSumMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem ao problema de controle de tréfego de trens utilizando uma arquitetura
multi-agentes distribuida. Nosso principal objetivo aqui € a solucéo de conflitos de trafego, visando evitar colisdes entre
trens que vigjam por linhas simples em sentidos opostos. O projeto (design), implementacéo e simulagdo da arquitetura
proposta realizou-se com auxilio das Redes de Agentes (RA). As RA sdo uma ferramenta formal e computacional paraa
especificagdo e simulagdo de sistemas dindmicos a eventos discretos, dotadas de caracteristicas particularmente
interessantes dentro do escopo dos chamados sistemas inteligentes, tais como capacidade de aprendizagem e adaptacéo.
Os resultados obtidos s8o ainda preliminares, mas encorajadores.

Palavras-chave: Sistemas Inteligentes, Simulacdo de Sistemas I nteligentes, Agentes, Sistemas Multi-agentes, Controle
de Tréfego.

ABSTRACT

Thiswork presents a new approach to the traffic control problem of trains using a distributed multi-agents architecture.
Our main goal here is the solution of traffic conflicts, aiming at the avoidance of collisions among trains traveling on
single tracks by opposite ways. The design, implementation and simulation of the proposed architecture were carried
out with the aid of Agent Networks (ANs). ANs are a formal and computational tool for the specification and
simulation of discrete event dynamical systems, endowed with characteristics particularly interesting under the scope of
the so called intelligent systems, like learning and adaptation capacity. The results obtained, despite preliminary,
encouraged us to further developments.

Key-words. Simulation of Intelligent Systems, Agents, Multi-agent Systems, Train Traffic Control.
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1 INTRODUCAO

Norma mente, o problema de controle de trafego de trens em linhas ferroviérias é abordado
segundo uma perspectiva puramente l6gica. Neste caso, as chamadas metodologias centralizadas
encontram-se dentre as primeiras tentativas de solucdo a serem utilizadas. Tais metodologias
pressupdem que todas as informacdes necess&rias a resolucdo do problema encontram-se
centralizadas e portanto disponiveis nos intantes de decisdo de controle. Entretanto, tratando-se de
implementacOes reais do problema, nem sempre todas as informagdes necessé&rias estdo disponivels,
dadas as grandes distancias que podem envolver uma maha ferrovidria. E mesmo quando elas
podem estar disponiveis, o custo para que todos os dados sejam disponibilizados pode ser
impraticavel. As dimensdes da érea controlada e, consequentemente, a intensidade do trafego séo
fatores que limitam as capacidades dos cédlculos e tomada de decisdes, impondo limites no tamanho
da &rea controlada, caso se insista em utilizar uma estratégia de controle centralizada. Devido a
estas restricdes, 0 desenvolvimento de modelos reais de otimizagdo para plangjamento das escalas e
tr&fego de trens esteve prgjudicado por muito tempo, embora nos Ultimos anos tenham havido
alguns avancos neste area. Modelos recentes exibem um consideravel aumento na capacidade de
previsdo, incorporando uma grande quantidade de restricbes e trazendo de volta esse tema a
literatura.

O plangjamento do transporte por vias férreas tem sido abordado, freqlientemente, através
de modelos em rede onde cada né representa uma estacdo e cada arco representa uma linha
ferroviaria unindo duas estagdes (vias para o trafego). Uma boa introducdo sobre as caracteristicas
modernas de abordagem ao problema pode ser encontrada em Cordeau, Toth & Vigo (1998). Neste
artigo, os autores compilaram informagdes sobre os mais variados modelos e metodologias
aplicados no controle de sistemas ferroviérios, ressaltando o problema dos planejamentos téticos e
operacionais. O plangamento operaciona diz respeito ao problema de controle do trafego nas
linhas. Segundo Shain (1999), as principais técnicas utilizadas em seu tratamento podem ser
categorizadas em trés grandes grupos. Simulagdo, Programacdo Matemética e Sistemas
Especidistas. Contudo, o problema ainda esta longe de solucdes satisfatérias, considerando-se as
metodologias mencionadas. Por exemplo, 0 uso de sistemas especidistas redunda em uma
metodologia de controle centralizada. Na pratica, conforme observamos anteriormente, a adocéo de
solugBes deste tipo limitam as dimensdes da &rea controlada o que as torna ineficientes para
problemas de grande porte como € o caso dos problemas com caracteristicas do mundo real. Para
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tentar resolver essa questdo, comegaram a surgir idéias para sistemas de controle distribuidos,
resolvendo parte dos problemas encontrados nas metodologias centralizadas no que se refere a
disponibilizagdo das informagBes para a decisdo de controle. Um exemplo de solucéo distribuida
pode ser encontrado em Vernazza & Zunino, (1990). Neste trabalho considera-se 0 comportamento
global do sistema a partir das decisdes locais tomadas por cada controlador dentro de sua érea
especifica. Outros trabalhos usando solucfes distribuidas podem ser encontrados em Li-min (1991)
e Li-min (1994). Nestes trabalhos, propdem-se solucdes de controle distribuidas em diferentes

niveis hierarquicos, aplicadas ao problema de despachos de trens.

2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em nosso estudo, estaremos utilizando a seguinte topologia da rede ferroviaria, conforme

mostrada na Figura 1.

P-C
onde: [P, C] — EstagBes de tipo [Produtor, Consumidor] e ? — pontos de conflito (desvios e cruzamentos)

Figura 1. Exemplo gré&fico darede ferroviéria estudada.

O exemplo da Figura 1 ilustra um sistema de rede ferroviaria cuja topologia acarreta sérias

dificuldades para a obtencéo das ac¢des de controle.

Os principais elementos envolvidos neste problema sdo: o trem, a linha férrea e as estagdes
de controle. As principais caracteristicas relacionadas a estes elementos estdo sumarizadas na
Tabelal.
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Trem Linha Férrea Estacéo de Controle
I dentificador I dentificador I dentificador
CE Classe Classe
Rotas
Prioridade Prioridade Prioridade
cD Posicéo Estado Conexdo com estacOes
Estado vizinhas
Sentido

CE - Caracteristicas Estéticas e CD Caracteristicas Dindmicas
Tabela 1. Caracteristicas dos principais elementos.

Os identificador es sdo referéncias a cada € emento.

Para cada trem:

A classe pode ser: de passageiros ou cargueiro. A prioridade esta relacionada a classe,
sendo mais prioritario o trem de passageiros (trabalhos futuros incluirdo outros elementos para o
céculo da prioridade, tais como atrasos, etc). A posicao determina a localizacdo fisica dentro do
segmento de linha férrea. O estado pode ser parado ou movimentando-se. O sentido pode ser direto

Ou reverso.

Para cadalinhaférrea:

A classe pode ser: simples ou desvio. A prioridade € fixada segundo critérios praticos

(neste trabalho recebe valor arbitrério). O estado pode ser ocupada ou livre.

Para cada estacéo de controle:

A prioridade € semelhante & da linha férrea. As conexdes com estagbes vizinhas
determinam o conjunto de agentes que influenciam a deciséo local.

3 SOLUCAO PROPOSTA

Analisando todos os elementos descritos na descricdo do problema, desenvolveu-se uma
arquitetura de sistemas multi-agentes para estabelecer um controle do tréfego nos pontos de
conflitos. Esta solugdo e seus resultados serdo apresentados nas proximas subsecfes. Além disso
sera apresentada a ferramenta utilizada para ssmular esta solucéo.
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3.1 ABORDAGEM MULTI-AGENTES

Dentre varias solugdes estudadas seguindo o paradigma dos sistemas multi-agentes e da

Inteligéncia Artificia Distribuida (WEISS, 1999), optou-se pela arquitetura da Figura 2, a seguir.

., agente H agente |j
.

Arealocal de andlise
&) Cana decomunicagio
’ Agente de Controle
Figura 2. Arquitetura Multi-agentes.

Como observado, para cada ponto de conflito (desvio ou intersecéo de linhas) atribui-se
um agente de controle. Cada agente terd seu escopo de acéo definido e limitado pela topologia da
rede. Assim, um agente tera total controle dos segmentos de linha que 0 une com seus agentes
vizinhos e s entra em ac¢do quando um trem estiver circulando por um desses segmentos de linha e

dirigindo-se até o agente em questéo.

Em um ambiente multi-agentes o processo de coordenacdo entre os agentes € dado pelos
processos de cooperacdo e/ou competicao. Nos processos de cooperacdo, 0s agentes compartilham
informagdes e/ou resultados com a finaidade de obter um objetivo ou meta global comum. Nos
processos de competicdo, 0s agentes disputam por um recurso ou por executar alguma tarefa que
resulte na satisfagéo de seus objetivos ou metas.

Para 0 caso em questdo, a coordenagdo é dada a través do processo de competicdo (ver
Figura 3) onde cada agente compete com 0s agentes vizinhos por um recurso que néo pode ser
compartilhado, sendo este recurso o trecho de linha requisitado pelo trem que esta no seu “foco de

atencdo”.
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3.1.1 PROTOCOLOSDE INTERACAO

Os protocol os dividem-se em dois grupos :

Coordenacéo Controle
Comunicagdo Decisdes locais
Competicéo Decisdo global

[ Coor denagéo]

Cd
P
‘/‘ \

[ Cooper agao ] [ Competicdo }

v

v

[Planejamento] [ Negociacao }

v

v

[CentralizadoJ[ Distribuido J

Figura 3. Processo de coordenagéo.

A comunicagéo realiza-se por meio de um cana de comunicagdo comum que pode ser

implementado utilizando uma arquitetura tipo Blackboard. Para a arquitetura que estd sendo

apresentada, o nimero de canais de comunicacdo € igual ao nimero de segmento das linhas férreas

compartilhadas pelos agentes de controle. Uma variante pode ser a utilizacdo de um cana de

comunicacdo comum a todos os agentes de controle (por exemplo uma banda de freqtiéncia de radio

comum, sendo implementada também através de uma arquitetura Blackboard). A competicdo

ocorre na negociacao dos segmentos de linha, que podem ser requisitados em comum por dois ou

mais agentes a0 mesmo tempo. As decisdes locais séo tomadas por cada agente dependendo dos

estados das linhas e os trens correspondentes a cada agente. Aqui se d@o duas etapas: andlise das

prioridades e postagem de mensagens. A decisdo globa do controle serd a acdo conjunta de cada

agente. Para efetuar esta etapa, cada agente devera receber a acdo dos agentes vizinhos, reavaliar a

sua proposta de acordo com as agdes dos agentes vizinhos e executar a agdo correspondente.
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Algoritmo de controle para cada agente
1.- Seleciona os trens para os quais pode tomar alguma decisdo

- Sehouver trens em posicédo de tomada de decisdo Ent&o avalia a prioridade de cada trem, selecionando
o trem de maior prioridade para seguir sua rota

- Posta uma mensagem informando o seu interesse em determinado segmento de linha (sempre que a
linha estiver desocupada)

- Recebe as propostas dos agentes vizinhos interessados no mesmo segmento de linha postado

- Se a proposta recebida for maior Entdo reavalia sua proposta, ou sgja, muda o estado da acdo a ser
executada

2.- Executa acBes de controle para todos seus trens

3.2 REDESDE AGENTES

As Redes de Agentes (RA) foram introduzidas por Guerrero (GUERRERO, GOMES &
GUDWIN, 2000) (GUERRERO, 2000) como uma ferramenta forma e computaciona para o
projeto, andlise e smulacdo de sistemas a eventos discretos, com algumas vantagens em relacdo a
outras ferramentas matematicas correlatas. Sendo os sistemas de controle de trafego (aéreo,
rodoviério, ferroviério, etc) exemplos tipicos de sistemas a eventos discretos, a escolha das RA para
amodelagem do problema foi uma decisdo natural.

As RA sdo na verdade uma especiadizacdo das Redes de Objetos (RO) introduzidas por
Gudwin (1998). As RO (e por conseguinte as RA) apresentam uma série de vantagens quando
comparadas com outras ferramentas encontradas na literatura, tanto na facilidade de interpretacéo
do modelo (que é a qualidade explorada neste artigo), como no aumento de sua capacidade de
modelar fendmenos que ndo sdo facilmente modelados com outras ferramentas equivaentes. As RO
sd0 particularmente interessantes na modelagem de caracteristicas associadas a sistemas
inteligentes, tais como capacidade de aprendizagem e adaptacdo. Estas caracteristicas permitem o
estudo de sistemas inteligentes como casos especiais de sistemas dinamicos a eventos discretos.
Entretanto, apesar de suas qualidades, as RO foram formamente definidas com caracteristicas
muito genéricas, dado o escopo de representacéo para o0 qual elas foram propostas. Este fato
dificultava a implementacdo de uma ferramenta computacional genérica que pudesse gerar

automaticamente seu comportamento sem apelar para uma recodificacdo caso a caso. Na tentativa
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de viabilizar essa implementacdo computacional, por meio de uma especiaizacdo das RO se chegou
nas RA.

A principal restricdo imposta pelas RA sobre as RO, esta na forma de encontrar a “funcéo
de selecdo” (GUERRERO, 2000) (funcdo ou conjunto de funcdes responsaveis pelo gerenciamento
da dinémica das RO) a ser utilizada. As RO né&o faziam restri¢cdes sobre a funcéo de selegdo (o que
implica uma maior flexibilidade), mas o preco a se pagar foi a auséncia de critérios de tomada de
decisdo definidos explicitamente no modelo a ser desenvolvido. Isso exigia a definicdo de
mecanismos complementares (algoritmos externos) externos ao formalismo da rede. Nas RA, todas
as informagBes importantes devem ser incluidas de maneira explicita no modelo que esta sendo
desenvolvido. A vantagem é que nenhum mecanismo adicional necessita ser incorporado, ou sgja, a
rede € autdbnoma em seu funcionamento. Por esta razéo, as RA podem ser automatizadas. Em outras
palavras, foi possivel criar uma ferramenta automédtica de simulagéo para as RA, 0 que nem sempre
€ possivel para uma rede de objetos qual quer.

O agoritmo utilizado pelas RA para obter a funcdo de selecdo de forma automética é o
chamado “algoritmo BM SA (Best Matching Search Algorithm)”. De maneira geral, este algoritmo
basicamente avalia todos os potenciais objetos (ou agentes) da rede , gerando o “desgjo” ou
interesse que tém alguns dos objetos na rede em consumir um objeto ou um conjunto de objetos,
eliminando todas as possivei s contradicdes que possam existir

Como resultado do processo de criacdo das RA obteve-se uma ferramenta computacional
denominada ONtoolkit (Object Network toolkit). Com este resultado deu-se um salto qualitativo e
guantitativo na aplicabilidade do conceito de rede de agentes, sendo que de uma ferramenta
puramente formal tornou-se uma ferramenta de aplicagdo Util, smples de ser utilizada e apropriada
para pesquisas cientificas na area dos sistemas a eventos discretos, especialmente na area dos
sistemas inteligentes. Esta ferramenta é mostrada na Figura 4.
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Figura 4. Principais modulos do ONtoolkit. (a) Médulo de Ediggo. (b) Médulo de Simulaggo.

3.2.1 REDE DE AGENTESPARA A ARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA

Na Figura 5, é mostrada a rede de agentes que implementa a arquitetura de controle
proposta.

Nesta rede de agente existem 8 |lugares. Destes, 5 sdo lugares passivos e 3 lugares ativos.
No lugar Trains encontram-se os diferentes trens que estdo rodando na rede ferroviaria. No lugar
Railways tem-se os agentes que representam os trechos de linhas a serem usadas e compartilhadas
pelos trens. No lugar Control_Agents podem-se encontrar 0s objetos que representam 0s agentes
de controle encarregados de realizar a negociacdo e controle para evitar a colisdo entre trens em
algum trecho de linha. O lugar Communication_Channel smula o cana de comunicagdes
utilizado pelos agentes de controle para o intercambio de mensagens no processo de negociacao.

No lugar Update Environment encontram-se 0s agentes encarregados de executar as
acOes determinadas no Médulo de Negociacdo e Tomada de Decisdes e atuaizar o ambiente. Para
garantir o sincronismo entre os Mdédulos de Negociacdo e Tomada de Decisbes e 0 Médulo de
Execucdo foi necessario criar 0 Modulo de Sincronizacdo composto de dois lugares, um deles
responsavel pela atualizacdo dos flags enviados pelos agentes de controle, visando garantir que os
agentes de execucdo sO executem depois que todos os agentes de controle tenham concluido seu
processo de tomada de deci sdes.
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Figura 6. Interface de visualizacdo utilizada para
representar o ambiente de teste utilizado nas
simulagdes.

Figura 5. Rede de Agente para o controle de colisdo
do tréfego ferroviério.

Com a findidade de poder visuaizar o que estaria acontecendo na rede ferroviéria foi
necessario conectar a rede de agentes uma interface gréfica (ver Figura 6) que representa o
ambiente de teste utilizado na simulagdo da arquitetura de controle proposta. Essa conexao é

representada pelo agente contido no lugar View.
3.2.2 ANALISE DOSRESULTADOSDE SIMULACAO

Diferentes simulagdes foram redlizadas fixando determinadas condi¢bes iniciais que
provocassem situacoes de conflito. Os resultados das iteragOes foram coletados e alguns dos passos
sd mostrados na Figura 7. Como pode observar-se, 0s mecanismos de tomada de decisdo
estabelecem o controle do tréfego evitando as colisdes, tendo sempre a prioridade como ponto
essencial na hora de decidir os novos estados de todos os trens. Assim, cada trem recebe acoes de
parar ou continuar segundo o contexto analisado. E bom destacar que tais agbes de controle
somente sdo geradas quando o trem encontra-se em posi¢ao critica, neste caso um ponto antes do

cruzamento. Caso ndo esteja em uma posi¢ao critica, o trem continua seu percurso normal.

4 CONCLUSOES

Podemos concluir resumindo os aspectos fundamentais do trabal ho:



Agent’s Day — CBComp 2002 Relatos de Pesguisa

- Resultados ainda preliminares, mas promissores segundo as estratégias propostas, ja
gue foram realizadas algumas simulagdes com diferentes configuragdes de conflito,
sendo que em todas €las a estratégia proposta consegue evitar as colisoes,

- Modularidade e flexibilidade do sistema de controle, 0 que permite que com poucas
alteracOes vocé consiga alterar seu comportamento;

- Resolucdo de problemas de controle sem limitagdo do tamanho da area controlada, j&

Cenario I N\
Trem 11213 2 3 2 3
Classe |P| P | C N el NS /ol
lter. 1 lter, 2

AN

fter. 5

Legenda:

Classe P - Trem de Passageiros

Classe C - Trem Cargueiro
i
O -Tremi
—» - Sentido no que trafega o trem R
1
lter. | - i-ésima iteracéo
—_ — <+— —_—
lter. 1 lter. 2
<— —
, 3
1 2 1 2
L 1NN 1 1 |
I T\ | B ANYA
—_— —_— — —_—
lter. 3 lter. 4
Cenario 11 f‘
Trem 11213 ) , ,
Classe |P|P | P l "V ]
| [ | |
— —_— «—
lter. 5 lter. 6

gue basta colocar um agente de controle em cada zona de conflito;
- Facilidades de smulacéo e andlise dos resultados através das interfaces que oferecem

as Redes de Agentes.
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Figura 7. Estudo de casos

5 TRABALHOSFUTUROS

Em trabal hos futuros pretendemos considerar os seguintes elementos:

- Novas estratégias de controle que permitam evitar os bloqueios de linha, pois o sistema
ndo estima o que pode acontecer em passos futuros, uma vez que ja foi tomada uma
decisdo atud;

- Incorporar novos elementos no caculo das prioridades do trem, entre eles a demora
calculada com base nos horérios de despachos planejados, etc.;

- Estudo de novas arquiteturas multi-agentes que possam reduzir o nimero de agentes de
controle;

- Comparagdo com estratégias de controle centralizada analisando-se 0 custo
computacional, factibilidade e aplicabilidade em problemas de grande porte.
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