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Abstract. The traffic of vehicles in urban areas increases when drivers are sear-
ching for a parking space. Intelligent parking lots help in this search by optimi-
zing and managing the available vacancies with the help of multi-agent systems
(MASs). In this paper we analyze the characteristics of MASs in the field of
Smart Parkings, such as: action policies, MAS hierarchy and communication
between agents. The objective is to compare these characteristics to identify si-
milarities and differences between the developed MAS. The first results help us
to identify some features related to the development of smart parking solutions,
which will be useful in the forthcoming stages of our work.

Resumo. O trafego de veiculos em dreas urbanas aumenta quando motoris-
tas trafegam em busca de uma vaga de estacionamento. Estacionamentos in-
teligentes auxiliam nesta busca otimizando e gerenciando as vagas disponiveis
com auxilio de Sistemas Multi-Agentes (SMAs). Neste artigo sdo analisadas
caracteristicas de SMAs no dominio de Smart Parkings, tais como: politicas de
acoes, hierarquia do SMA e comunicacdo entre agentes. O objetivo é compa-
rar tais caracteristicas para identificar semelhancas e diferencas entre os SMAs
desenvolvidos. Os resultados preliminares ajudam a identificar algumas carac-
teristicas no desenvolvimento de solu¢des para smart parkings, as quais serdo
liteis nas proximas etapas deste trabalho.

1. Introducao

Um dos problemas mais desafiadores a serem resolvidos € o do estacionamento em areas
urbanas. Estudos [Polycarpou et al. 2013] mostram que motoristas, a0 procurarem por
um espacgo de estacionamento, desperdicam tempo e combustivel, aumentando o conges-
tionamento e a polui¢do do ar. Nem sempre € possivel resolver o problema criando mais
vagas de estacionamento, o necessario € o desenvolvimento de instalagcdes de estaciona-
mento inteligentes.

Smart City (do inglés, Cidade Inteligente) € um conceito que propde o de-
senvolvimento de solugdes para essas dificuldades encontradas no ambiente urbano
[Di Napoli et al. 2014]. Parte do Smart City, o Smart Parking (do inglé€s, Estacionamento
Inteligente) faz uso de dispositivos e novas tecnologias para otimizar o uso e gerencia-
mento de um estacionamento [Di Napoli et al. 2014].

Existem maneiras de desenvolver uma solucdo que segue as ideias do Smart Par-
king. Este trabalho mostra uma comparac¢do entre algumas solucdes que utilizam de agen-
tes racionais. Um agente inteligente racional € uma entidade computacional que percebe



o seu ambiente por meio de sensores, compreende o ambiente e realiza acdes neste ambi-
ente por meio de atuadores [Wooldridge 2009].

Um abordagem adotada de atitude mental de um agente € a Belief-Desire-Intention
(do inglés, crenga-desejo- intencdo, BDI). A suposi¢ao essencial do modelo BDI € que as
acoes sao derivadas de um processo de raciocinio pratico, que é composto de duas etapas
[Wooldridge 2003]. Na primeira etapa, a definicdo de objetivos, um conjunto de desejos
€ selecionado para ser alcancado, de acordo com a situacio atual dos conhecimentos do
agente. A segunda etapa € responsavel pela determinac¢ao de como esses objetivos podem
ser alcancadas por meio das op¢des disponiveis para o agente.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A secdo 2 apresenta trabalhos de
pesquisa que sdo relacionadas a solu¢des de Smart Parking utilizando agentes. A se¢do 3
mostra uma comparacao entre estes trabalhos analisados. Por fim a se¢dao 4 descreve as
consideracgdes finais do trabalho.

2. Analise de Smart Parking baseados em agentes

Os trabalhos analisados foram escolhidos a partir da busca “Agents Smart Parking”
no Portal Capes. O objetivo é analisar os principais aspectos no desenvolvimento
de sistemas que utilizam SMAs para smart parking. Existem outros artigos como
[Mahmud et al. 2013] e [Linetal. 2017] que objetivam fazer uma comparagcdo de
solu¢des de smart parking, neste artigo procura-se delinear uma comparag¢ao daqueles
sistemas que utilizam solu¢des baseadas em agentes.

2.1. Modelo PARKAGENT

Em [Benenson et al. 2008] ¢ apresentado PARKAGENT, um modelo espacial que
constréi em SIG (Sistema de Informacdo Geografica) um modelo de ambiente urbano
com camadas que representam cada elemento da infraestrutura de trafego pertinente ao
processo de estacionamento. O modelo também € baseado em agentes que funcionam
como os motoristas que dirigem até o destino, procuram por um estacionamento, estacio-
nam e deixam o local quando suas atividades no destino terminam.

O modelo contém regras que descrevem o comportamento desses agentes drivers
(motoristas) e incluem um descri¢do da reac@o de cada agente driver a falta de estaciona-
mentos, diferencas de precos e comportamentos de outros agentes. As agdes de direcao,
busca de estacionamento, estacionar e saida do agente, também estdo contidas nestas re-
gras.

A cada iteragdo (passagem de tempo), cada agente driver pode realizar um mo-
vimento. O tamanho desse movimento depende da velocidade do veiculo deste agente.
Quando um agente driver se aproxima de uma juncio ele deve decidir qual dire¢ao tomar
para alcancar seu destino. No modelo, essa decisdo € baseada na comparagao da distancia
até o destino da juncdo atual e de todos os cruzamentos seguintes. O modelo assume
que o agente possui algum conhecimento da cidade e, assim, seleciona uma trajetoria
mais curta possivel. Os agentes sdo criados no modelo a uma distancia determinada do
destino (250 metros), e entdo se tornam “cientes’da necessidade de comecar a procurar
estacionamento.

Durante a busca de estacionamento, a velocidade de cada carro permanece entre
20 e 25 km/h. Nesse momento cada agente passa a verificar estacionamentos em sua
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Figura 1. As camadas basicas e derivadas do modelo PARKAGENT na janela do
modelo do ArcGIS. Fonte: [Benenson et al. 2008]

area. A velocidade € reduzida para 10 a 12 km/h quando o agente passa a observar qual
vaga estacionar. Os agentes driver conseguem verifica se o espaco a frente estd livre ou
ndo. Caso ocupado o seu avango € interrompido. A ordem em que os carros avangam

¢ estabelecida aleatoriamente a cada iteracdo. Agentes sdo separados em grupos que
implicam em seu destino, tempo de chegada e tempo estacionado.

2.2. Sistema ASPIRE

No artigo [Rizvi et al. 2018] € utilizado um agente de software em nuvem que determina
a vaga de estacionamento mais apropriada para um motorista em uma rede de estacio-
namentos. Cada veiculo no sistema contém um agente local com as preferéncias de seu
motorista. Um agente parker na nuvem gerencia a alocacio de vagas de cada agente local.
Este agente € capaz de interagir com servigos de trafego, clima e emergéncia relacionados
para encontrar a vaga que confere com as preferéncias do agente local: categoria da vaga,
o preco maximo aceitdvel do estacionamento e tempo tolerado de caminhada até o seu
destino a partir dessa vaga.

ASPIRE necessita de 4 blocos para controlar os estacionamentos. O primeiro e
segundo bloco sao esquematizados na figura 2. O primeiro € a Park Unit (PU) que utiliza
uma etiqueta RFID mantida no veiculo escaneada nos portdes de entrada e saida dos
estacionamentos para autenticacdo e rastreamento do motorista e agente local.
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Figura 2. Principais blocos do sistema ASPIRE. Fonte: [Rizvi et al. 2018]

O segundo bloco é o Request Allocation Management Center (RAMC). Este bloco

registra, salva e processa informagdes fornecidas pelas PUs.

A transferéncia de dados

ocorre entre a UCP e o RAMC, o RAMC possui trés subsistemas (centros) principais:



de requisicdo, de alocacdo e de gerenciamento de recursos. O terceiro bloco é o Agente
Parker que tem a fun¢do de definir a vaga adequada a partir de informacdes de servigos
relacionados e dos dados recebidos do bloco CGAS. O quarto bloco é o Agente Local,
que gerencia as preferéncias do motorista e se comunica com o agente parker realizar
pedidos.

2.3. Cooperative Car Parking

Em [Aliedani and Loke 2018] é foi desenvolvido de um Sistema multiagente aberto no
qual os veiculos (agentes) entram e saem frequentemente do estacionamento e comunicam
entre si oportunamente quando estdo em uma distancia DSRC um do outro. O objetivo
dessa comunicagdo entre agentes € compartilhar informagdes e conselhos entre si com o
intuito de ajudar uns aos outros a encontrar uma vaga o mais proxima possivel do destino.

Todo veiculo contém um software de agente responsdvel por cooperar com ou-
tros veiculos e um aparelho DSRC (Comunicacdo Dedicada de Curto Alcance) para
comunicacao wireless entre agentes. O agente inicia a busca por vaga com uma crenca
de que existe menos vagas perto do destino e elas aumentam ao se distanciar do mesmo.
A drea do estacionamento € dividida em setores baseados na distancia até o destino e os
veiculos sdo equipados com sensores para informar o agente ao detectar vagas vazias e
ocupadas.

A vaga mais proxima do destino € escolhida pelo agente, o qual entdo se move
em direcdo a ela. O veiculo transmite periodicamente mensagens compartilhando suas
intengdes com outros carros. Os veiculos reinem conhecimento sobre a demanda (por
vagas de estacionamento) de setores. Um veiculo pode mudar sua intencdo de vaga se
perceber que ela estd ocupado ou foi selecionada por outros agentes.

Caso o agente verifique que no setor pretendido hd outra vaga livre, com base
no conhecimento do agente, este seleciona a vaga como sua proxima intengdo. Caso
contrario, uma nova avaliacao da utilidade dos setores disponiveis restantes € calculada.
O agente seleciona a area de maior utilidade para se mover, ou seja, uma vaga dessa drea
de servi¢o mais alta seria selecionado como nova inten¢cao de vaga. Um veiculo pode
decidir alterar seu setor de pesquisa de destino em diferentes intervalos de tempo com
base em quando reconhece a falta de chance de estacionar na drea de destino atual.

2.4. Smart Parking Guidance

O sistema, proposto em [Shin and Jun 2014], destina o carro a uma vaga usando uma re-
gra de despacho baseada na avaliacdo dos valores de dois tipos de fun¢des de utilidade de
estacionamento. A atribui¢ao do carro solicitante 2 um determinado estacionamento deve
ser feita considerando-se as caracteristicas dindmicas do estacionamento, COmo Sseu uso,
a condi¢do do trafego, a conveniéncia do usudrio e assim por diante. Sao considerados
varios fatores dindmicos para a alocagao do veiculo: tempo de viagem do local atual para
o estacionamento, distancia do estacionamento até o destino, custo do estacionamento,
probabilidade de disponibilidade de vagas e congestionamento de trafego até o estaciona-
mento.

Em [Shin and Jun 2014] sdo considerandos cinco objetos: estacionamento, sis-
tema de gestdo de estacionamentos, servidor central, dispositivo de navegacao e o moto-
rista. Cada estacionamento dispde de um sensor que atualiza a sua disponibilidade. Essa



informacodes sao enviadas ao sistema de gestdo de estacionamentos que coleta o status de
todos os estacionamentos conectados. O servidor central recebe esses dados do sistema
de gestdo e os armazena em seu banco de dados.

O processo de alocagdo comega no momento em que motorista requisita uma
vaga pelo dispositivo de navegacdo em seu carro. O motorista insere o seu destino e a
requisi¢@o € enviada ao servidor central junto com suas preferéncias e informacdes como:
local atual do veiculo, distancia até estacionamentos perto do destino, e distancia de ca-
minhada dos estacionamentos até o destino. O servidor central, um agente, escolhe uma
vaga que mais confere com situagdo atual do motorista, suas preferéncias e status dos
estacionamentos. A vaga € sugerida ao motorista o qual pode escolher reservar a vaga ou
dirigir até o local sem essa reserva. O custo do estacionamento comeca a ser calculado a
partir do momento dessa reserva.

3. Resultados e Discussao

A partir da andlise dos artigos mostrados, observa-se que as solugdes de Smart Parking
s@o bastante variadas. A tabela 1 mostra algumas caracteristicas semelhantes encontradas
nestes quatro artigos. E possivel perceber que podem existir inimeras combinagdes de
configuracoes de Smart Parking. Logo, sem um maior nimero de sistemas analisados, é
dificil chegar a uma conclusao abrangente.

Parkagent Aspire CCpP SPG
Hierarquia Descentralizado Centralizado Descentralizado Centralizado
Qtde. de Estacionamentos Varios Varios Um Virios
N Agentes com Agentes com Agentes com
Comunicagdo Nenhuma Agente Gerente outros Agentes Servidor Central
A s Custo e Tipo de Vaga, Nenhuma Disponibilidade,
Preferéncias Satisfeitas . L. Custo, Trafego,
Distancia Custo e Tempo Explicita N
Tempo e Distancia
... - Utilizagao de Determinado pelo | Utilizagdo de Crengase | Determinado pelo
Politica de Ac¢des J L. - .
Regras Pré-Definidas | Agente Gerente | Cooperacao entre Agentes | Servidor Central
Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas analisados
Dois dos sistemas possuem uma hierarquia descentralizada. Em

[Benenson et al. 2008] os agentes realizam acOes para buscar por uma vaga a partir
regras definidas no modelo. Em [Aliedani and Loke 2018] os agentes cooperam entre si
para encontrar uma vaga o mais proximo do destino. Os outros dois sistema utilizam de
uma hierarquia centralizada. Em [Rizvi et al. 2018] o agente parker controle as acdes e
escolhe as vagas dos agentes clientes. Em [Shin and Jun 2014] um servidor central defini
os passos dos agentes que requisitaram uma vaga.

O sistema [Aliedani and Loke 2018], diferentemente dos outros demais imple-
menta apenas um estacionamento. Apenas em [Benenson et al. 2008] nao é realizado
nenhuma comunicagdo entre agentes. Nos outros sistemas € feito ou uma interacdo com
um agente gerente [Rizvi et al. 2018], com outros agentes [Aliedani and Loke 2018] ou
com um servidor central [Shin and Jun 2014].

Os sistemas desenvolvidos em [Benenson et al. 2008], [Rizvi et al. 2018] e
[Shin and Jun 2014] consideram preferéncias do motorista ao encontrar uma vaga. Os
tr€s consideram o preco do estacionamento. O segundo e quarto sistema consideram o
tempo gasto de maneiras diferentes. O segundo considera o tempo de caminhada até seu



destino e o quarto consideram tempo de viagem até o estacionamento. Apenas o segundo
considera o tipo de vaga desejada. O primeiro e o quarto consideram a distancia até o
destinho. Apenas o quarto considera disponibilidade de vagas e o trafego até o estaciona-
mento como preferéncias do motorista. O sistema [Aliedani and Loke 2018] nao utiliza
explicitamente nenhuma preferéncia do motorista, mas € utilizado uma crenga que vagas
mais proxima do destino sdo mais desejaveis.

4. Conclusao

Neste artigo foi comparados quatro SMAs que gerenciam a busca por vagas em estaciona-
mentos inteligentes. Foram detalhadas as caracteristicas de como cada sistema funciona e
quais sao suas prioridades, para identificar semelhangas e diferencas entre os SMAs. Foi
identificado que ao existir inimeras maneiras de desenvolver um Smart Parking ¢ dificil
chegar a uma conclusdo abrangente ao comparar trabalhos sobre o mesmo. Deve-se con-
siderar os resultados adquiridos neste artigo, principalmente do sistema ASPIRE, como
base de desenvolvimento para o futuro. Como préximo trabalho sera desenvolvido um
sistema multiagente capaz de alocar vagas considerando varidveis de ambiente. Como,
por exemplo, aplicar uma reorganizacdo dinamica das vagas do estacionamento, em ter-
mos de preco e tipo, quando ocorre um evento diferenciado (e.g., uma partida esportiva).
Ou seja, muda o ambiente, mudam as demandas dos motoristas, por conseguinte altera-se
o mecanismo de geréncia e alocacao das vagas.
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