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Abstract. In a Smart Parking, agents could negotiate in order to obtain a par-
king spot. Usually, this sort of negotiation is centralized, using a manager agent.
Here, we present a decentralized approach, where a given agent (seller) can of-
fer a parking spot for n agents (buyers). A negotiation mechanism is presented
together with some results which show how the Multi-Agent system works con-
sidering the number of exchanged messages (between agents), the time to park
(when a negotiation is done), and the selling price (of parking spaces).

Resumo. Em um Smart Parking agentes podem negociar para obter uma vaga
de estacionamento. Normalmente, esse tipo de negociacdo é centralizada,
usando um agente de centralizador. No presente trabalho apresentamos uma
abordagem descentralizada, em que um determinado agente (seller) pode ofe-
recer uma vaga de estacionamento para n agentes (buyer). Com isso, é descrito
um mecanismo de negociacdo em conjunto com alguns resultados experimen-
tais, os quais evidenciam o funcionamento do Sistema Multi-Agente, em ter-
mos de quantidade de mensagens (entre os agentes), do tempo para estacionar
(quando uma negocicdo é bem sucedida) e o valor de venda das vagas.
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1. Introducao

O conceito Smart City surgiu durante a ultima década com a fusdo de vdrias ideias, onde a
esséncia do conceito € integrar as tecnologias que até agora t€m sido desenvolvidas sepa-
radamente, mas que tem ligacoes claras em seu funcionamento e podem ser desenvolvidas
de forma integrada [Batty et al. 2012]. Dentre os desafios a serem enfrentados pelas ci-
dades destacam-se os de mobilidade urbana. Em Nova York 40% dos congestionamentos
decorrem de motoristas buscando vagas de estacionamento [Koster et al. 2014].

Quando se percebe que a demanda de vagas de estacionamentos nao estd sendo
satisfeita a solucdo adotada normalmente ¢ um aumento quantitativo do nimero de va-
gas. Porém, a utilizagdo das mesmas vagas de modo mais inteligente pode amenizar ou
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até solucionar o problema. Smart Parkings sdo sistemas compostos por dispositivos de
hardware, capazes de detectar o nivel de ocupacao do estacionamento e soffwares integra-
dos, para gerir a atribuicdo desses espagos de estacionamento [Nocera et al. 2014]. Tais
sistemas sao concebidos para auxiliar os motoristas na localizacdo de vagas disponiveis,
colaborando com a solucdo de problemas relacionados a mobilidade urbana. Dentre os
vdrios modelos computacionais que podem ser utilizados para implementar um Smart
Parking destacam-se os Sistemas Multiagentes (SMA).

Segundo [Wooldridge 2009] SMA sdo sistemas compostos de elementos compu-
tacionais que realizam interagdes ente si, de modo a atingirem seus objetivos, sendo tais
elementos conhecidos como agentes. Esses agentes possuem duas caracteristicas: sdo ca-
pazes de a¢des autbnomas e t€m a capacidade de interagir uns com os outros pela interagdao
andloga as interagdes sociais humanas [Wooldridge 2009].

Por meio das habilidades sociais agentes devem ser capazes de negociar uns com
os outros, afim de solucionarem problemas de forma distribuida, como ocorre em soci-
edades. Negociacdo é um processo complexo de tomada de decisdao em que cada parte
representa de forma autbnoma seus pontos de vista e interage com as outras para resolver
conflitos e chegar a acordos, maximizando os ganhos de todas as partes [Choi et al. 2001].

7z

Para desenvolver um mecanismo de negociacdo € possivel utilizar trés
configuracdes: 1) one-to-one: onde um agente negocia somente com um agente, neste
caso os agentes possuem preferéncias simétricas; ii) many-to-one (centralizado): nesta
configuracdo, um Unico agente negocia com varios agentes, como acontece em um leildo;
e iii) many-to-many (descentralizado): neste caso, muitos agentes negociam com muitos
agentes simultaneamente, como acontece em um mercado [Wooldridge 2009].

Com o objetivo de aplicar métodos e técnicas usados em Sistema Multiagente na
criacdo de solucdes para alocacdo de vagas e gerenciamento de um Smart Parking foi
concebido um projeto, que possui um SMA com mecanismo de negociacio centralizado
[Castro et al. 2017]. No sistema todos os agentes drivers negociam exclusivamente com o
agente administrador. Esta abordagem possui vantagens, como o fato dos agentes drivers
trocarem mensagem apenas com o agente administrador, diminuindo o custo computa-
cional. Mas também possui desvantagens, visto que o agente administrador pode falhar,
deste modo comprometendo todo o SMA. Outro ponto negativo € a questdo da autonomia
dos agentes, visto que os agentes drivers em um sistema com mecanismo de negociacdo
centralizado ficam sujeitos as imposi¢oes do agente administrador.

Para o desenvolvimento de agentes autdnomos com capacidades sofisticadas e
flexiveis de negociagdo trés itens devem ser definidos: 1) protocolo de negociagdo, o qual
define as ac¢des que os agentes podem tomar em uma negociagado; ii) o problema que a
negociagdo quer solucionar; e iii) modelo de raciocinio, o qual define as ofertas iniciais,
a gama de ofertas aceitdveis, as contraofertas, quando a negociacdo deve ser abandonada
e quando um acordo deve ser fechado [O’Hare and Jennings 1996].

O objetivo do presente trabalho € estender o projeto, analisando o SMA para
alocagdo de vagas de estacionamento com um mecanismo de negociacao descentralizado,
onde ndo existe a figura de um agente centralizador que administra o sistema e os agentes
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drivers negociam as vagas entre si. Este artigo apresenta: (i) protocolo de negociagdo
e modelo de raciocinio descentralizados; (ii) brevemente a implementacdo do SMA des-
centralizado; e (ii1) uma parte dos experimentos realizados para validar o sistema.

2. Modelo de Raciocinio e Protocolo de Negociacao

O modelo de raciocinio assume a existéncia de apenas um tipo de agente no SMA, o
agente driver, o qual pode assumir dois papeis distintos: seller, quando o agente esta
deixando uma vaga e buyer, quando o agente estd procurando uma vaga. Este modelo de
raciocinio € apresentado em maiores detalhes em [Ducheiko et al. 2018].

O modelo de raciocinio obedece a um protocolo de negociacdo, que é o conjunto
de regras as quais especificam a gama de movimentos legais disponiveis para cada agente
em qualquer fase de um processo de negociacdo [Endriss et al. 2006]. A Figura 1 apre-
senta o protocolo de negociacao que € utilizado para implementar o SMA.
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Figura 1. Protocolo de Negociacao

Este protocolo define que sempre a negociacio deverd ser iniciada pelo agente dri-
ver seller, informando os outros drivers do sistema que possui uma vaga para negociar (na
Figura 1, item /:OfferSpot(S)). Entao, os agentes drivers que estdo procurando uma vaga
(buyer) geram uma proposta, utilizando a Funcdo 1, e a enviam para o driver seller (na
Figura 1, item 2:SendOffer(0)). Entdo, o driver seller analisa estas propostas utilizando
a Funcdo 2, podendo tomar as seguintes decisdes: (i) aceitar proposta (na Figura 1, item
3:AcceptOffer(0)), onde a negociacdo acaba e o acordo ¢ fechado; (ii) rejeitar proposta
(na Figura 1, item 4:GiveUp(O)), onde a negociacao entre estes dois agentes acaba; ou
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(1i1) enviar contraproposta (na Figura 1, item 5:Ultmatum(C)), onde o agente seller gera
uma contraproposta utilizando ainda a Funcdo 2 e envia para o agente buyer.

Quando o agente buyer recebe esta contraposta ele a analisa utilizando a
Fun¢do 3 e pode tomar duas agdes: (i) aceitar a contraproposta (na Figura 1, item
6:AcceptCounterOffer(d, O, C)), onde um acordo entre os dois drivers é fechado e a
negociagdo acaba; ou (ii) rejeitar contraproposta (na Figura 1, item 8:GiveUp(C)), onde
a negociacdo entre estes dois agentes acaba e o agente seller inicia uma negocia¢do com
outro driver buyer, isto se repete até que nio haja mais agentes para negociar.

3. Implementacao

Para implementar o sistema foram utilizadas as trés camadas do framework JaCaMo. Na
camada do Jason foram definidos dois tipos de agentes, os agentes drivers que utilizam o
sistema e negociam vagas entre si e os agentes parkingSpotController, que possuem um
artefato Spot relacionado e controlam o mesmo. Na camada do Cartago, foram definidos
dois artefatos: o artefato ParkingSpot, que é a vaga a qual o agente parkingSpotController
controla e o artefato ProposalGenerator, que é um artefato gerador de proposta, o qual os
agentes drivers utilizam para calcular as propostas da negocia¢do. Na camada do Moise,
foi feita a especificacdo organizacional do sistema, onde foram definidos os dois papeis
que o agente driver pode assumir, seller e buyer.

A Figura 2 mostra dois trechos do cddigo da especificacdo da organiza¢do do
SMA, utilizando o Moise. No primeiro trecho existe a defini¢do dos papeis (definido em
role-definitions), onde é possivel observarmos a especificacao dos dois papeis j4 mencio-
nados: seller e buyer. No segundo trecho € possivel visualizar as normas do sistema.

cation>
1" type="obligation" role="buyer” mission="arrival"/>

. s
id="buyer”>

ds role="driver"/> <norm id="norm2" type="permission” role="driver" mission="negotiate"/>

218 <role id="seller"> 181 <norm id="norm3" type="permission” role="seller" mission="departure”/>
2 ds role="driver"”/> | 182 </normative-specification>

Figura 2. Trechos cddigo Moise

A primeira norma € a norml que define que o agente buyer execute a missao
arrival, que consiste em o agente chegar no estacionamento e verificar se hd vagas livres
que obedecam os requisitos solicitados. A segunda norma € a norm2 que define que os
agentes iniciem a negociacdo das vagas. A terceira norma € a norm3 que define que o
agente buyer execute a missdo departure e passe a ser um seller. Portanto, os agentes
buyer que entram no sistema, procurando uma vaga e apds conseguirem esta vaga trocam
o seu papel e passar a ser seller, permanecendo na vaga pelo tempo desejado e depois
tentando vender a vaga para outro motorista.

E importante ressaltar que no inicio da execugdo do SMA nio existem agentes sel-
lers e as vagas estao livres, 1sto €, ndo pertencem a nenhum agente. Nesta etapa a alocagdo
de vagas ¢ feita sem utilizacdo de negociacdo. O agente buyer envia uma mensagem para
os agentes parkingSpotController verificando se a vaga que ele é responsdvel estd livre € o
agente Dbuyer estaciona na primeira vaga que receber a resposta que estd livre que obedeca
os requisitos solicitados, esta vaga passa a ser sua € o motorista assume o papel de seller.
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4. Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da execu¢do de cendrios de
testes, com o objetivo de validar o funcionamento do SMA e verificar como 0 mecanismo
de negociacdo se comporta com a alteracdo do nimero de drivers. Para tanto, foram
executados 10 cendrios de testes, todos com 160 vagas de estacionamento. O nimero de
drivers em cada cenario variou de 50 a 500, sendo acrescido de 50 drivers a cada cenario.

O Gréfico 1 (Figura 3) apresenta a variacdo do nimero médio de mensagens en-
viadas e o tempo médio para estacionar por driver em cada cendrio de teste. No Grafico
1 os valores médios do tempo para estacionar sao multiplicados em 10 vezes, para que
a escala fique mais préxima dos valores médios de mensagens enviadas e assim fazendo
com que a andlise fique mais clara.
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Figura 3. Graficos de Analise

A partir da andlise dos dados coletados da execucdo dos cendrios de testes, foi
possivel constatar que o tempo para alocagdo da vaga de estacionamento tende a crescer
conforme o ndmero de drivers no sistema, como € possivel verificar no Gréfico 1. Este
fendmeno acontece devido ao fato de que, quanto maior o nimero de agentes no sistema
mais mensagens serdo enviadas para realizar a negociacao das vagas. A troca de mensa-
gens influi no tempo de alocagdo das vagas, pois quanto maior o nimero de mensagens
trocadas para fechar uma negociac@o, mais demorada € esta negociacgao.

O Grifico 2 (Figura 3) apresenta a variacdo da distancia média entre o ponto onde
o agente deseja a vaga e o ponto onde o agente efetivamente estacionou, juntamente com
valor médio de venda das vagas em cada cendrio. No Gréfico 2, os valores médios de
venda das vagas sdo multiplicados em 12 vezes, para que a escala fique mais proxima dos
valores de distancia média e assim fazendo com que a anélise fique mais clara.

Por meio da andlise do Gréfico 2, foi possivel constatar que, a distancia média
entre o ponto onde o agente deseja a vaga e o ponto onde o agente efetivamente estacionou
diminui conforme o ndmero de drivers no sistema aumenta. Consequentemente, o valor
médio de venda das vagas tende a crescer conforme o nimero de drivers cresce, devido ao
fato de que, quanto menor a distdncia entre estes pontos maior serd o valor que um driver
estard disposto a pagar. Este fendmeno acontece pois quanto maior o ndmero de drivers no
sistema, mais negociagdes irdo acontecer. Portanto, os drivers buyers terdo mais opgoes
de vagas para negociar e como eles tendem a escolher vagas mais préximas ao ponto onde
desejam estacionar, a distdncia média entre o ponto de desejo e o ponto onde estacionou
diminui. Esse comportamento € o esperado conforme férmulas do modelo de raciocinio
(maiores informacdes podem ser consultadas em [Ducheiko et al. 2018]).
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5. Conclusao

O desenvolvimento de projetos relacionados com o tema de Cidades Inteligentes é im-
portante, melhorando a qualidade de vida das pessoas e contribuindo no desenvolvimento
sustentdvel e inteligente das cidades. Estacionamentos Inteligentes contribuem neste as-
pecto, buscando alternativas para automatizar o gerenciamento de estacionamentos.

Com o propésito de validar o funcionamento do SMA e aperfeicoar o modelo de
raciocinio e protocolo de negocia¢do, foram desenvolvidos testes com o Sistema Multia-
gente. Conforme apresentado, foram feitos experimentos para analisar o funcionamento
do sistema, aqui destacam-se as seguintes caracteristicas: i) existe uma curva de tendéncia
de crescimento de mensagens trocadas entre os agentes conforme aumenta o nimero de
agentes no sistema, ocasionando um maior tempo para a alocagdo das vagas de estaci-
onamento; e ii) conforme o nimero de agentes cresce existe uma tendéncia de que os
agentes estacionem em uma vaga mais préxima do ponto de desejo. Como trabalhos fu-
turos podemos elencar: (i) realizar comparagcdes com abordagens centralizadas; (ii) rodar
experimentos utilizando dados reais; e (iii) desenvolver outros modelos de raciocinio.
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