UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE INFORMATICA
BACHARELADO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

RAFAEL DA SILVA KOTESKI

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE PARA
SIMULACAO DA CONDUCAO DE TRENS DE CARGA USANDO O
FRAMEWORK JADE

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PONTA GROSSA
2019



RAFAEL DA SILVA KOTESKI

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE PARA
SIMULACAO DA CONDUCAO DE TRENS DE CARGA USANDO O
FRAMEWORK JADE

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo,
do Departamento de Informatica, da
Universidade Tecnolégica Federal do
Parana.

Orientador: Prof. Dr. André Pinz Borges

PONTA GROSSA
2019



Ministério da Educagéo
Universidade Tecnologica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa

Diretoria de Graduagéo e Educagéo Profissional
Departamento Académico de Informatica UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo

TERMO DE APROVAGAO

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA MULTIAGENTE PARA SIMULACAO DA
CONDUCAO DE TRENS DE CARGA USANDO O FRAMEWORK JADE

por
RAFAEL DA SILVA KOTESKI

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) foi apresentado em 13 de novembro de
2019 como requisito parcial para a obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncia da
Computagdo. O candidato foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos

professores abaixo assinados. Apds deliberacédo, a Banca Examinadora considerou o

trabalho aprovado.

Prof. Dr. André Pinz Borges
Orientador

Prof. Dr. André Koscianski
Membro titular

Prof. Dr. Gleifer Vaz Alves
Membro titular

Prof. MSc. Geraldo Ranthum Prof(a). Dra. Mauren Louise Sguario
Responsavel pelo Trabalho de Conclusao Coordenador do curso
de Curso

- A Folha de Aprovagéo assinada encontra-se arquivada na Secretaria Académica -



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as béncéos até aqui concedidas.

Ao professor André Pinz Borges, por toda orientacdo necessaria e
conhecimento adquirido durante a realizacdo deste trabalho, sendo o principal
colaborador para sua realizacao. Ao professor André, o meu muito obrigado.

Aos amigos adquiridos durante o periodo de faculdade, por todos os
momentos de diversdo e horas de estudos juntos. Amizade verdadeira que levarei
para toda a vida.

Por fim agrade¢o a minha familia, amigos e minha amada namorada, pela
compreensao de nao poder estar presente em muitos momentos e a todo o apoio

dado durante a graduacéo.



RESUMO

KOTESKI, Rafael da Silva. Implementagcdo de um sistema multiagente para
simulacdo da conducéao de trens de carga usando o framework JADE. 2019.
102 f. Trabalho de Concluséao de Curso (Bacharelado em Ciéncia da Computagéo) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

A simulagcdo de viagens no modal férreo caracteriza-se por ser uma tarefa que
demanda diversos recursos para ser realizada, como utilizacdo de locomotivas,
vagdes, uso de uma via férrea e alocagdo de pessoas para controlar o processo.
Pensando nisto, este trabalho tem como objetivo implementar um Sistema
MultiAgente (SMA) que possa ser utilizado na simulacdo de condugao de trens de
carga utilizando o framework JADE. Cada agente do SMA é dotado da capacidade de
simular a conducdo de trens de carga, realizando os principais célculos e
procedimentos necessarios para simular as acdes aplicadas por um maquinista
durante a conducgdo. Foram gerados seis cenarios, sendo cada um constituido de
composicdes de diferentes configuracdes. Esses cenarios foram analisados em
termos de quantidade de mensagens trocadas, fluxo de mensagens e tempo total de
viagem.

Palavras-chave: Conducéao de trens. Agente. Framework. JADE



ABSTRACT

KOTESKI, Rafael da Silva. Implementation of a MultiAgent System for freigth
train driving simulation using JADE framework. 2019. 102 s. Work of Conclusion
Course (Graduation in Computer Science) - Federal Technology University - Parana.
Ponta Grossa, 2019.

Rail-mode simulation travel is a task that requires several resources to be performed,
such as the use of railcars, railroad and the allocation of people to control the process.
With this in mind, this work aims to implement a MultiAgent System (MAS) that can be
used to simulate freight train driving using JADE framework. Each MAS agent has the
ability to simulate the driving of freight trains, performing the main calculations and
necessary procedures to simulate the actions taken by a drive while driving. Six
scenarios were generated, each consisting of compositions of different configurations.
These scenarios were analyzed in terms of number of messages exchanged,
messages flow and total travel time.

Keywords: Driving trains. Agent. Framework. JADE
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1 INTRODUCAO

A conducao de uma locomotiva é uma tarefa dificil que exige do maquinista
conhecimento, habilidade e experiéncia para uma condugéo segura e eficiente. Uma
conducéo é dita segura quando ndo causa danos a via ou ao trem. A eficiéncia da-se
guando o consumo de combustivel € o menor possivel em consequéncia de acdes
corretas. O modo de condugdo de um trem tem direta influéncia em seu consumo de
combustivel, visto que a aplicacdo de um ponto de aceleracdo (elemento simular a
uma marcha de um veiculo de passeio) gera uma determinada poténcia necessaria
para movimentar o trem e, consequentemente, um consumo proporcional.

A troca de pontos de aceleracao ndo é obrigatoriamente sequencial como em
um veiculo de passeio, mas nem por isso a conducao torna-se um processo facil. H4
uma dificuldade em se definir um padrédo de conducéo da locomotiva, pois ndo ha, por
exemplo, um ponto de aceleracdo especifico que sempre possa ser empregado em
um determinado ponto da via de forma eficiente (BORGES, 2015). Logo, a escolha do
ponto de aceleracdo que resulte no menor consumo possivel é uma tarefa que exige
experiéncia do maquinista, esta adquirida a medida que novas e diferentes viagens
séo realizadas.

A problematica de conducao de trens de carga pode ser solucionada por meio
de técnicas computacionais com a capacidade de tomar decisbes baseadas em
objetivos a serem alcancados, como Sistemas Multiagentes. Um Sistema MultiAgente
(SMA) pode ser definido como um sistema formado por agentes, software que detém
a capacidade de captar informacdes do meio ao qual esta inserido e reagir a elas de
forma independente, baseando suas acdes a partir de objetivos finais impostos a ele
(WOOLDRIDGE, 2009). Baseando-se na ideia de que a inteligéncia do sistema surge
do comportamento social dos componentes que integram o ambiente, estes sistemas
podem servir de modelo para sistemas reais complexos e adotar a possibilidade de
0s agentes colaborarem uns com os outros visando atingir metas globais (COSTA,
1997).

Os SMAs podem ser desenvolvidos com a utilizagdo de frameworks que
auxiliem na sua implementacdo, como o framework JADE (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007). O Framework JADE, JAVA Agent DEvelopment Framework, é

um software desenvolvido em linguagem JAVA com o objetivo de simplificar a
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implementacdo de SMA por meio de um middleware, o qual traz um conjunto de
funcdes e ferramentas graficas que déo suporte ao processo de implementacao de
agentes. Sendo um programa open source, JADE oferece um simples e poderoso
modelo de composi¢éo e execucao de tarefas simples, além de comunicacdo ponto a
ponto baseada em envio de mensagens assincronas e de outros recursos que
possibilitam o desenvolvimento de SMAs (TELECOM ITALIA, 2019).

Neste trabalho foi realizada a implementagédo de um SMA com a habilidade
de conducdao de trens de carga. A partir do framework JADE, um agente controlador
e um agente condutor foram desenvolvidos. O agente controlador é responsavel por
manter uma lista atualizada das posi¢cdes de cada agente condutor presente na via e
liberar viagem aos condutores. O agente condutor realiza a conducao do trem de
carga, a partir de célculos definidos para simulacdo das condi¢cdes de conducdo. O
SMA é composto por um agente controlador e n agentes condutores, com o0s
condutores realizando sua conducdo em uma mesma via e o controlador mantendo
um controle sobre os agentes condutores existentes.

Testes foram realizados a partir de cenérios, sendo cada cenario composto
por um agente controlador e um determinado niamero de agentes condutores, com
cada um deles apresentando diferentes configuracbes de trem, como peso e
guantidade de veiculos. Os resultados gerados foram analisados em termos de

guantidade de mensagens trocadas entre agente condutor e agentes controladores.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é implementar um Sistema MultiAgente
condutor de trens de carga usando o framework JADE, a fim de simular o processo

de conducgéo de trens de carga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definiu-se os seguintes objetivos especificos para melhor se alcancar o

objetivo geral:
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e Analisar o dominio do problema acerca da conducdo de um trem de carga,
como conhecimentos e habilidades necessarias para uma boa conducao;

e Implementar um agente inteligente em JADE com calculos e procedimentos
necessarios para a conducao;

e Adaptar o agente desenvolvido para funcionamento em um SMA,;

e Analisar os resultados em termos de quantidade de mensagens trocadas

pelos agentes e fluxo das mensagens.

1.3 JUSTIFICATIVA

O modal férreo tem sua suma importancia no pais desde os anos 1854,
guando comecou a ser implantada no pais, com a construcdo da Estrada de Ferro
Maud. O transporte ferroviario se destaca pela elevada capacidade de carga possivel
a ser transportada, meio de transporte mais adequado para médias e longas
distancias, baixo custo de transporte, baixo custo de manutencao, além de possuir
mais seguranca em relacdo ao modal rodoviéario, visto o baixo indice de acidentes,
furtos e roubos (PEGO FILHO, 2016).

O modal férreo, por ser viavel para o transporte de carga, ainda possui espaco
para reducédo de gastos, 0 que incentiva pesquisas e inovacao neste setor. Assim
sendo, a utilizacdo de qualquer recurso tecnolégico capaz de reduzir, por exemplo, a
guantidade de combustivel consumido, pode auxiliar na diminuicdo significativa dos
custos anuais de operacdo (BORGES, 2015).

Alguns problemas tornam-se evidentes na condugéo de trens de carga, como
o0 alto consumo de combustivel e, consequentemente, maior emissdo de poluentes na
atmosfera devido a queima de combustiveis fésseis (DORDAL et al, 2011). A
complexidade da conducdo de uma locomotiva € alta para maquinistas inexperientes,
porém diminui @ medida em que estes adquirem experiéncias e realizando novas
viagens. Pequenas variacbes nos objetos que compdem este ambiente fazem com
gue as tomadas de decisbes variem de forma significativa, tornando o modal férreo
um ambiente amplamente dindmico. Para melhorar a quantidade de combustivel

consumida durante um percurso, métodos computacionais sdo estudados para
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identificar a melhor decisdo a ser tomada durante a conducdo de um trem, como o
simulador para conducéo assistida implementado por Borges (2015).

Com a utilizacdo do simulador para a conducédo de trens de carga, torna-se
evidente as mudltiplas vantagens proporcionadas. Novas técnicas de conducao
poderdo ser implementadas, analisadas e aprimoradas, proporcionando vantagens
econbmicas pela diminuicdo de combustivel gasto durante uma viagem, além das
vantagens ambientais, visto a diminuicdo de emissdo de gases poluentes na
atmosfera. H4 também vantagens cientificas, principalmente para a area da Ciéncia
da Computacdo, como um ambiente que permitira a implementacdo e testes de
algoritmos em um problema com caracteristicas reais.

Em SMA néo existe um controle centralizado para a resolucéo do problema.
Assim sendo, as tomadas de decisdes sao realizadas e divididas pelos proprios
agentes, garantindo ao sistema a capacidade de adaptar-se mais facilmente a novas
situacdes como a inclusédo ou excluséo tanto de novos agentes, quanto de mudancas
gue possam vir a acontecer no ambiente aos quais estes estéo inseridos. Esse tipo
de organizagdo permite a implementacdo de agentes de modo independente a
problemas especificos que possam ocorrer, sendo definidos protocolos que possam
ser utilizados em situagdes genéricas que ocorram ao ambiente (HUBNER, 2003).

O uso de agentes para conducao de trens de carga se da principalmente pela
troca de mensagens entre 0s mesmos e pela habilidade de autonomia, ndo sendo
necessaria intervencdo humana em sua execucdo. Para um ambiente onde ha mais
de um trem para locomocao, € indispensavel a comunicagéo entre ambos ou entdo a
troca de informacdes por parte dos trens com um componente principal, para que haja
0 controle sobre os trens e sobre a via, evitando assim cenarios indesejados como

coliséo, por exemplo.

1.4 ESCOPO

Este trabalho € continuacdo das pesquisas realizadas por Borges (2015),
onde o foco de estudo foi a geracdo de planos de acdes para rebocar trens de carga
em vias férreas reais utilizando um agente capaz de auxiliar na conducao de trens.

Aqui, o objetivo é implementar em JADE um Sistema Multiagente para simulacdo de
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um modal férreo. No sistema cada agente é dotado da capacidade de conduzir trens
de carga com base apenas em calculos matematicos obtidos da literatura. N&o sera o
foco aqui: (i) o desenvolvimento e estudo aprofundado de técnicas de conducéo de
trens; (ii) o desenvolvimento de técnicas capazes de otimizar os resultados ja
conhecidos na literatura; (iii) o emprego de sec¢des de bloqueio e semaforos para
garantir a distancia minima de seguranca entre duas composicoes; e (iv) a interacao
com um computador de bordo para leitura e aplicacdo das a¢des dos agentes.
Trabalhos sao desenvolvidos visando a otimizagdo na conducao de trens de
carga, como os trabalhos desenvolvidos por (STREISKY, 2019) e (BERNARDO,
2019). Nestes, técnicas de IA séo aplicadas para aprimorar as decisdes tomadas pelo
agente condutor no momento de sua conducéo, resultando em um menor consumo

de combustivel e tempo de viagem se comparado a conducdo de um maquinista.

1.5 ORGANIZACAO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo 2 é apresentado o
referencial teérico, abordando temas sobre agentes e SMAs, conducao assistida de
trens de carga e sobre framework JADE. No Capitulo 3, é abordado os passos do
desenvolvimento do trabalho proposto. No Capitulo 4 é apresentado os resultados
gerados a partir do sistema desenvolvido. No Capitulo 5, é descrito as conclusfes

finais.



18

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serd abordado o embasamento tedrico utilizado para a
realizacdo deste trabalho. Na secdo 2.1, € abordado sobre agentes e sistemas
multiagentes. Na sec¢éo 2.2, é abordado sobre conducgéo assistida com exemplo dos
calculos utilizados. Na secdo 2.3 é abordado sobre o framework JADE e seu

funcionamento. Por fim, na se¢éo 2.4 sao apresentados os trabalhos relacionados.

2.1 SISTEMAS MULTIAGENTES

Nesta secdo sera abordado Sistemas Multiagentes, trazendo definicdes sobre
0 que € um Sistema Multiagente e o que o compde, principais definicdes sobre um
agente e seu funcionamento, além das quatro principais caracteristicas para que um

elemento seja considerado um agente.

2.1.1Agentes

Considerado um dos mais importantes paradigmas de programacao, podendo
melhorar os métodos de conceitualizagcdo, projecao e implementacao de softwares
(BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007), ndo ha uma definicdo exata sobre
agente (COSTA, 1997).

Embora o termo agente seja utilizado de uma maneira vaga, € possivel
determinar uma definicdo comum sobre. Agente é uma entidade virtual ou real com a
capacidade de atuar em um ambiente e comunicar-se diretamente com outros
agentes. Agente € guiado por um obijetivo individual, possuindo habilidades préprias
(comportamentos) e podendo oferecer servicos a partir destes. Seus comportamentos
tendem a satisfazer os objetivos a serem alcangados, tendo como base os recursos e
comportamentos disponiveis, suas percep¢des do ambiente e mensagens recebidas
(WOOLDRIDGE, 2009).

A Figura 1 representa um agente interagindo com o ambiente, obtendo

informacdes através de seus sensores, raciocinando com base nestas informagdes
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(operacéao representada pelo simbolo “?”) e interagindo com o meio através de seus

atuadores.

Figura 1 - Representacédo de um agente interagindo com o ambiente
>, e ™

o~
Agente Sensores

Percepcées

’? Ambiente

Acdes
Atuadores £ >

R - —_

Fonte: adaptado de Castro (2015).

Pode se estabelecer, a partir da estrutura apresentada, que multiplos agentes
sejam utilizados para resolucdo de problemas de grande complexidade, onde cada
agente se utiliza do paradigma mais adequado na solucdo de determinada
particularidade do problema (CASTRO, 2015).

Um agente deve ser dotado da capacidade de comunicagcdo com outros
agentes, formando assim uma rede de troca de informacdes onde h& cooperacgéo para
descoberta da solucéo do problema. O que também dita a capacidade de certo agente
para solucionar problemas de forma eficiente é o conhecimento a ele atribuido, além
de recursos de hardware disponiveis (SYCARA, 1998).

A cooperacao entre agentes se da pela capacidade de troca de informacdes
entre eles, ndo sendo necessariamente cooperatividade em si, como por exemplo
compartilhamento de recursos vantajosa para ambos agentes (CASTRO, 2015).

Existem caracteristicas importantes que ditam se um determinado elemento
computacional € um agente. S80 essas caracteristicas que, atreladas a capacidade
de comunicacao, fazem com que agentes sejam utilizados para solucionar problemas
onde h& necessidade de interagdo humana no ambiente aos quais serédo inseridos
(WOOLDRIDGE, 2009), sendo elas:
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e Autonomia: operam sem intervencdo humana, com total controle sobre
suas acgoes e estados internos. Um agente autbnomo tem competéncia para decidir
qual é a abordagem ideal para solucionar um problema utilizando suas percepc¢des do
meio e seu conhecimento para tomadas de decisoes;

e Habilidade social: cooperagdo com outros agentes com o intuito de realizar
suas tarefas. Agentes demandam trocar informac¢des a todo momento para coleta de
informacbes sobre o ambiente e de outros agentes. A comunicacdo entre agentes
pode ser dividida em 3 etapas: comunicagéo, cooperagao e negociagao;

e Reatividade: capacidade de perceber o meio que se encontra e responder
adequadamente as mudancas que ocorrem. Agentes podem ter dois tipos de
reatividade, similar ao reflexo humano ou entdo com um certo nivel de cognicéo.
Atribuir essas duas caracteristicas podem ser de alta complexidade, uma vez que o
ambiente a ser trabalhado pode ser altamente dinamico;

e Proatividade: aptiddo em tomar iniciativas por conta prépria, tomadas a
partir de objetivos pré-definidos.

2.1.2 Classificagéo

Agentes sao utilizados para resolver os mais diversos tipos de problemas, por
isso cada agente possui caracteristicas proprias para soluciona-los. Pesquisas iniciais
na utilizacdo de agentes concentraram-se principalmente no desenvolvimento de
arquiteturas, estas variando de arquiteturas puramente reativas, que operam de forma
simples em um formato estimulo-resposta, a arquiteturas mais decisivas, raciocinando
sobre suas acdes. Entre essas duas técnicas, estdo variacdes hibridas que tentam
envolver tanto a reacao quanto a decisdo em um esfor¢co em selecionar o melhor de
cada abordagem (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Os quatro tipos de agentes sdo (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD,

2007): (i) reativos, (ii) deliberativos, (iii) racionais e (iv) hibridos.
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2.1.2.1Agentes reativos

Agentes reativos implementam tomadas de decis6es como um mapeamento
direto de uma situagdo para sua respectiva acdo, sendo estas baseadas em um
mecanismo de estimulo-resposta sem conhecimento nem memoéria de suas acoes.
Séao agentes bem simples que baseiam suas reacfes a partir de suas percepcdes do
ambiente, ndo sendo necessario a utilizagdo de nenhum raciocinio complexo de
simbolos (WOOLDRIDGE, 2009).

A vantagem desta abordagem se da pela boa performance em ambientes
dindmicos, assim como sua facil implementacdo em relacdo a outras abordagens. Sua
desvantagem surge pela complexidade em desenvolver agentes para realizar tarefas
especificas, principalmente quando € exigido uma grande quantidade de
comportamentos (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

2.1.2.2Agentes deliberativos

Agentes deliberativos possuem uma representacado simbdlica do meio em que
estdo inseridos. Suas decisfes (ou deliberacdes) sao feitas por meio de um processo
baseado em raciocinio l6gico em que se um agente tem conhecimento de que uma
de suas acdes o levar4d a um de seus objetivos, 0 mesmo executard essa acao
(WOOLDRIDGE, 2009).

2.1.2.3Agentes racionais

Arquiteturas racionais ou cognitivas tomam suas decisfes de acdes baseadas
em um conjunto de raciocinios l6gicos, a partir de uma representacdo simbdlico do
ambiente (WOOLDRIDGE, 2009).

Um modelo computacional utilizado em agentes racionais € BDI. O modelo
BDI (Belief, Desire, Intention), do inglés “Confianga, Crenga, Intengéo”, promove uma
l6gica que define atitudes mentais de crencas, desejos e inten¢des ao agente, sendo
as acoes tomadas por este baseadas no conteudo desses estados (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007)
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Crenca € as informacdes que o agente tem sobre o ambiente ao qual esta
inserido. Desejo € o0s possiveis estados que o agente pretende atingir, nao
significando que estes serdo alcancados. Intencao € os objetivos atribuidos ao agente,
0S quais serao alcancados a partir dos desejos implementados (HEIJMEIJER, 2016).

Diferentes sistemas baseados em agentes implementaram BDI em diversas
aplicacdoes, demonstrando a viabilidade do modelo (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007).

2.1.2.4Agentes hibridos

Arquiteturas hibridas, também conhecidas como arquiteturas em camadas,
permite comportamento tanto de agente reativo quanto de agente racional. Para poder
utilizar os dois métodos em um Unico agente, séo utilizados subsistemas organizados
de acordo com camadas de uma hierarquia. Existem dois tipos de fluxo de controle
em agente hibrido, sendo eles camada horizontal e camada vertical.

Na camada horizontal, as camadas s&o diretamente ligadas aos sensores e
atuadores, cada camada agindo assim como um agente distinto. Camada vertical
pode ser dividida em uma arquitetura de uma passagem e arquitetura de duas
passagens, sendo arquitetura de uma passagem uma disposicdo em que o controle
das acdes flui da camada inicial (leitura dos dados pelos sensores) para a camada
final (tomada de decisdes) e, arquitetura de duas passagens uma disposi¢cao onde os
dados fluem na sequéncia de camadas determinada e entéo flui novamente para a
camada inicial, reduzindo assim a interacdo entre as camadas implementadas
(BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

2.1.3 Sistema Multiagente

Sistema Multiagente (SMA) é o nome dado a area da Inteligéncia Atrtificial (1A)
gue estuda o comportamento de um conjunto de agentes em um mesmo ambiente,
cujo objetivo é solucionar um dado problema que estad além de suas capacidades
individuais (O'HARE; JENNINGS, 1996). A comunicacdo dentro desse sistema é
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crucial e permite que um agente obtenha informacdes de outros agentes presentes no
ambiente (HEIJMEIJER, 2016), conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Representacédo de um agente interagindo com o ambiente e outros agentes

Representaces
URY m

Ambiente Eu Agente

Objetivos
Eu sei = ,-—\:':
como o oh Comunicacdes Soapg
fazer Mo »
l:‘ ‘.‘; ’ - ;1:_;
- - o 4! f
>3 D._ ~ - Acdes E-J
A
Recursos Percepcoes " Obiet
etos no
Ambiente ' ) Arnjbiente

Fonte: adaptado de Ferber (1999).

Um dos focos de estudo da area de IA é o desenvolvimento de sistemas que
se aproximam da realidade tomando como base as visbes que outras areas do
conhecimento tém da mesma, como por exemplo o desenvolvimento de Redes
Neurais, baseado no estudo da Biologia. Assim sendo, o desenvolvimento de SMA
tem como base o estudo da Sociologia, relacionando uma concepc¢ao de sistema com
propriedades que somente sociedades possuiam até entdo (FERBER, 1999).

Diferente de outros paradigmas da IA gque focam seus estudos em um Unico
individuo, a caracteristica predominante de SMA é a coletividade. Em SMA, deixa-se
de lado a tentativa de entender e reproduzir o comportamento humano de forma
isolada, focando seus estudos para a forma de interacdo entre 0os agentes que
integram o sistema e sua organizacao (JOHNSON, 2001).

O ciclo de um SMA pode ser dividido em duas etapas: (i) concepgéo e (ii)
resolucdo. Na fase de concepcédo, modelos de objetivo geral, de interacdes e de

formas de organizagdo (métodos para solucionar o problema) sdo definidos aos
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agentes. Na fase de resolucdo, um grupo de agentes executa os modelos criados na
etapa anterior para resolver os problemas encontrados (WOOLDRIDGE, 2009).

Diferentes tipos de problemas exigem diferentes escolhas de modelos por
parte dos agentes. Assim sendo, os modelos n&o sédo desenvolvidos para solucionar
um problema especifico, mas desenvolvidos de maneira que possam ser aplicaveis a
varios tipos de problemas (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998).

SMA sao usados cada vez mais em uma variedade de aplicacdes, desde
pequenos sistemas para assisténcia pessoal até complexos e criticos sistemas para
aplicacoes industriais. Aplicacfes industriais sdo relevantes para SMA pois foi em uma
aplicacdo como esta onde foi testada as primeiras técnicas de SMA, demonstrando o
grande potencial de sua utilizacdo. Uma das grandes areas de aplicacdo de SMA é o
gerenciamento de informacgdes (JENNINGS; WOOLDRIDGE, 1998).

2.2 CONDUCAO ASSISTIDA

Conducdo assistida é definido como um programa computacional com o
intuito de auxiliar as tomadas de a¢6es por parte do maquinista ou até mesmo conduzir
um trem de forma auténoma (BORGES, 2015).

A percepcéo da via se da pela leitura de sensores presentes no trem. Estes
sensores geram dados ao trem os quais sao interpretados pelo programa condutor.
Os dados podem ser adquiridos no inicio de uma viagem por meio da ordem de
despacho — niumero de locomotivas e vagdes, posicao inicial da viagem e perfil da via
— ou durante a conducao, através da leitura dos sensores do trem em intervalos de
tempo — velocidade, posicéo, tempo de viagem (BORGES, 2015).

A leitura dos dados obtidos pelos sensores ndo € suficiente por si sO para
uma correta escolha de determinada acéo. Diversos calculos devem ser realizados a
fim de compor a situacdo atual e presumir uma futura situacéo do trem conduzido apos
a aplicagdo de determinada acdo. Em uma conducdo assistida, estes calculos sdo
realizados com o intuito de verificar situacdes adversas, como excessos ou
desperdicios.

O Anexo A apresenta as equacg0Oes utilizadas para a condugéo de trens de

carga. De modo geral, este procedimento se resume em encontrar e aplicar uma forca
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maior que a resisténcia total de um trem para que o deslocamento seja possivel. Para
movimentar um trem, é preciso que (i) a forca de tracdo seja superior a resisténcia
total, (i) a forca de aceleracdo seja positiva, (iii) a velocidade seja menor que a
velocidade méaxima permitida do trecho percorrido e (iv) a poténcia gerada pelo ponto
de aceleracéo aplicado seja maior que a poténcia minima necessaria para deslocar o
trem (BORGES, 2015).

2.2.1Exemplo de Aplicacdo dos Calculos

Seja T um trem com 1 locomotiva e 4 vagdes, onde suas caracteristicas sédo
descritas nas tabelas seguintes. A Tabela 1 apresenta dados de configuracdo de uma
locomotiva e de um vagao. A apresenta dados de poténcia e consumo de cada ponto
de aceleracao da locomotiva. A Tabela 3 apresenta dados de cada ponto de medida

de uma possivel via.

Tabela 1 - Dados de configuracdo de uma locomotiva e de um vagéo

Caracteristica Locomotiva Vagao
Comprimento 20m 20m
Peso 169,7t 99,46t
Numero de eixos 6 4
Area frontal 120 pés 120 pés

Fonte: Borges (2015).

Tabela 2 - Poténcia e consumo referente a cada ponto de aceleracéo

Ponto de Aceleracéo Poténcia (HP) Consumo (L/min)
Neutro 0 0,3168
1 100 0,5678
2 275 1,0668
3 575 1,9500
4 460 3,0330
5 1440 4,5330
6 1930 6,1830
7 2500 7,6998
8 2940 9,4002

Fonte: Borges (2015).
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Tabela 3 - Exemplos de ponto de medida

Velocidade méaxima

ID KM Atual (em km/h)
1 349 60
2 349 60
3 349 60
4 349 60
5 349 60
6 350 60
7 350 60
8 350 60
9 350 60
10 350 60
11 351 60
12 351 60
13 351 60
14 351 60

Fonte: Borges (2015).

Para exemplificacdo dos dados, foi considerado um trecho em linha reta de
uma via férrea representada pelos dados da Tabela 3, sendo cada linha um ponto de
medida com 20 metros. Inicialmente, o Ultimo vagado esta posicionado no ponto de
medida 1 e a locomotiva esta posicionado no ponto de medida 5. O processo consiste
em deslocar o trem do ponto de medida 5 até o ponto de medida 10. Ao final do
processo, o trem tera um deslocamento de 100 metros. O Quadro 1 apresenta as
etapas do calculo. A Tabela 4 apresenta os resultados gerados.
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Quadro 1 - Etapas dos céalculos para deslocar um trem

Ordem Etapa Variaveis

1 Loopi | Percepcédo pm,v

2 Célculo de Resisténcias R,

3 Loopj | Selecdo de Ponto de Aceleracéo pa

4 Célculo de Forcas Fye

5 Atuagédo pa

6 Memoria Ay A, C
Legenda:
C: Consumo

F,.: Forca de aceleragéo

pa: Ponto de aceleracdo

pm: Ponto de medida

v: Velocidade

A;: Deslocamento

A.: Tempo de duracéo da agéo
Fonte: Borges (2015).

No Quadro 1, Loop i representa um ciclo completo e Loop j representa o

processo iterativo para encontrar um ponto de aceleracao aplicavel.

Tabela 4 - Exemplo de calculos para deslocar um trem por 100 metros

pm v R, F,. F, A, A, c
6 18,43 7.738,25 3.879,05 11.617,31 0,02 3,88 0,196
7 18,60 7.740,17  3.780,69 11.520,86 0,02 3,85 0,194
8 18,74 7.749,91  8.838,35 16.588,26 0,02 3,70 0,279
9 20,16 7.768,28 12.927,08 20.695,36 0,02 3,44 0,355
10 21,63 7.785,44 11.680,21 19.465,64 0,02 3,24 0,333
Total 0,10 18,11 1,357

Fonte: Borges (2015).

Utilizando os dados apresentados na Tabela 1, obtemos com a realizacdo dos

calculos os valores de deslocamento final Al¢;,,; = 0,10km, tempo decorrido Atfing, =
18,11s e consumo total Cr;n; = 1,3571, sendo este Ultimo calculado a partir do produto

W X Alginq,. A velocidade do trem no ponto de medida 11 € v = 21,63kh/h.
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2.3 JADE - JAVA AGENT DEVELOPMENT FRAMEWORK

O sucesso de um SMA estd atrelado na disponibilidade de tecnologias
apropriadas (como linguagem de programacao, bibliotecas e ferramentas de
desenvolvimento) que permitam a implementacdo dos conceitos e técnicas que
formam a base de SMA (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007). A utilizacédo
destas tecnologias torna a implementacdo de SMA acessivel e robusta, com a
capacidade de propor solugbes que atendem os mais variados problemas e
modelagens de sistemas que se utilizam de agentes (CASTRO, 2015). Uma
plataforma que se utiliza destes conceitos para desenvolvimento de SMA é JADE
(Java Agent DEvelopment Framework).

JADE é um software livre distribuido pela empresa Telecom lItalia (TELECOM
ITALIA, 2019) com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicativos completos
baseados em agentes por meio de um ambiente. Ele implementa os recursos de
suporte de ciclo de vida exigidos pelos agentes, a logica central dos agentes e um
conjunto avancado de ferramentas graficas (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD,
2007). JADE também simplifica a implementacdo de SMA através de um middleware
gue atende as especificacdes FIPA, além das ferramentas graficas que dao suporte
as fases de depuracéo e implantacdo (TELECOM ITALIA, 2019).

O framework foi totalmente desenvolvido em linguagem Java por se beneficiar
da grande quantidade de recursos da linguagem, como por exemplo a possibilidade
de utilizacdo de bibliotecas de terceiros. Assim ele oferece um grande conjunto de
abstracdes que permite aos desenvolvedores criar SMA com minima experiéncia em
agentes. Outro fator para a escolha da linguagem Java € de que linguagens orientadas
a objetos séo consideradas adequadas para desenvolvimento de agentes, pelo fato
de o conceito de agentes nédo estar distante do conceito de objetos (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Em Programacéo Orientada a Objetos (POO), objeto é a instanciacdo de uma
classe, descricao de atributos e comportamentos a serem aplicados a esse objeto. Ao
criar um objeto, este adquire um espagco de memoria para armazenamento de seu
estado — valores de seus respectivos atributos — além das ac¢des que a ele podem ser

aplicadas — conjunto de métodos definidos (RICARTE, 2001). De forma analoga,
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agentes também devem ser capazes de armazenar estados — informacfes sobre o

ambiente — como também aplicar acdes sobre o meio que estao inseridos.

2.3.1 Comportamentos

JADE disponibiliza aos usuarios funcionalidades para implementacdo dos
comportamentos do agente a ser desenvolvido. Estes comportamentos apresentam
dois métodos, o método action que define as tarefas a serem executadas quando
determinado comportamento for acionado, e o0 método done que retorna um valor do
tipo boolean quando finalizada a execucdo de um comportamento (BELLIFEMINE;
CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Um agente pode executar varios comportamentos de forma simultanea,
porém estes comportamentos ndo sdo executados todos ao mesmo tempo (como
threads em JAVA) mas de forma sequencial. Assim, quando um comportamento é
acionado seu método action é executado até que sua execucdo seja finalizada. E
responsabilidade do desenvolvedor definir quando cada comportamento sera
executado (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Os comportamentos podem ser de trés tipos (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007):

e One-Shot: tem como finalidade ser completado em apenas uma execucao,
sendo a funcédo action executada apenas uma vez. Para utilizar este comportamento
€ necessario estender a classe OneShotBehaviour;

e Cyclic: tem como finalidade nunca ser completado, sendo a fungéo action
executada toda vez que for chamada até que a execucao do agente seja finalizada.
Para utilizar este comportamento é necessario estender a classe CyclicBehaviour;

e Generic: tem como finalidade de, a partir de um valor de status, executar
diferentes tarefas de acordo com esse status. Sua execucao € concluida quando
determinada condicdo é atendida. Para utilizar este comportamento € necessario

estender a classe Behaviour.
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2.3.2Implementacdo de um Agente

Para utilizar JADE no desenvolvimento de SMASs, basta adicionar o framework
no projeto e importar as classes necesséarias. Para a criacdo de um agente, é
necessario estender a classe do tipo Agent e importar suas funcbes. Também, é
necessario adicionar os comportamentos que o agente deve adotar. A Figura 3 mostra

um exemplo de como inicializar um agente utilizando JADE.

Figura 3 - Criacdo de um agente em JADE

1 import jade.core.Zgent;

< Boverride
5 E protected void setup () {
= System.out.println("cla, me ome £

I + getLocalNams () ) ;
= }

1( addBehaviour (new Comportamento()) ;
11 ~}

Fonte: Bellifemine, Caire e Greenwood (2007).

Na linha 3, é feito a importacéo da classe Agent. Na linha 5, € implementado
a funcdo setup onde é inserido todas as tarefas necessérias. Na linha 7, é impresso
na tela o nome do agente criado. Na linha 10, é atrelado o comportamento ao agente
criado.

Com o intuito de organizar e padronizar algumas regras para implementacéo
de softwares baseados em agentes, foi elaborado padronizagcbes de cunho
internacional para desenvolvimento da arquitetura destes sistemas, o qual JADE toma

como base.

2.3.3FIPA

A Fundacéo para Agentes Fisicos Inteligentes, do inglés “The Foundation for
Intelligent Physical Agents” (FIPA), € uma organizagao internacional de padrdes sem
fins lucrativos que “promove a tecnologia baseada em agentes e a interoperabilidade

de seus padrbdes com outras tecnologias” (FIPA, 2019). Originalmente criada na Suica
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em 1996, foi formada para produzir especificacbes de padrbes de software para
agentes e assim promover o sucesso no desenvolvimento de aplicacdes, servicos e
equipamentos baseados em agentes (SUGURI, 1999).

Seus primeiros membros, um grupo formado por pesquisadores e
empresarios, desenvolveram uma cole¢ao de regras que orientam o desenvolvimento
de especificacOes padrao para tecnologias de agentes. Nessa época, agentes ja eram
conhecidos no meio académico, mas nao recebia grande atencdo por parte das
empresas. Apds essa unido, foram desenvolvidas regras as quais permitiria que
agentes fossem utilizados em diversas aplicacbes (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007).

FIPA produz dois tipos de especificagbes (SUGURI, 1999): (i) normativa e (ii)
informativa. Especificagdes normativas estabelecem comportamentos a um agente e
garantem a interoperabilidade com outros sistemas FIPA. Especificacdes informativas
sao destinadas a industrias, a fim de divulgar orientagdes sobre o uso de tecnologias
com especificagcao FIPA.

FIPA define regras que permitem um conjunto de agentes existir, agir e ser
gerenciados, estabelecendo um modelo de referéncia légico para a criacédo, registro,
localizacéo, comunicacdo, navegacao e operacao de agentes (SUGURI, 1999). Uma

representacdo deste modelo € apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Modelo de referéncia para plataformas de agentes definido pela FIPA

Agente
Flataforma 3
Sistema de | Canal de i N
Gerenciamento Diretério Comunicacdo | 4}
de Agentes Facilitador do Agente
| |

Transporte de Mensagem da Plataforma Interna

Fonte: adaptado de Teixeira (2012).

Este modelo se baseia em trés agentes principais responsaveis pelo
gerenciamento da plataforma: (1) Sistema de Gerenciamento de Agentes, (2) Diretorio
Facilitador e (3) Canal de Comunicagéo do Agente (TEIXEIRA, 2012), onde:
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e Plataforma (AP) — do inglés Agent Platform — € a infraestrutura fisica na qual
0s agentes sdo implantados. Consiste nas maquinas, sistemas operacionais ou
qualquer outro suporte de software adicional. A constru¢cédo do esboco interno
da AP fica a cargo de seu desenvolvedor, ndo sendo padronizado pela FIPA.

e Sistema de Gerenciamento de Agentes (AMS) — do inglés Agent Management
System — representado pelo quadro (1), € o elemento responsavel por
gerenciar as operacdes de uma plataforma, como por exemplo criacdo e
exclusédo de agentes.

e Diretorio Facilitador (DF) — do inglés Directory Facilitator — representado pelo
quadro (2), € um componente opcional responsavel por manter uma lista
completa e precisa de agentes presentes no meio, assim como fornecer
informagdes atualizadas sobre agentes os quais DF tem informagdes para
outros agentes do ambiente.

e Canal de Comunicacéo do Agente (ACC) — do inglés Agent Communication
Channel — representado pelo quadro (3), € o componente responsavel pela
troca de mensagens entre agentes. A comunicacao entre agentes é realizada
utilizando Linguagem de Comunicacdo de Agentes (ACL) — do inglés Agent

Communication Language.

2.3.3.1Comunicacao

Dentro de FIPA é especificada a linguagem para comunicacao entre agentes.
Denominada FIPA-ACL, esta linguagem é fundamental para a comunicacéo entre 0s
agentes. As mensagens podem recursivamente conter outras mensagens como
contexto e devem conter parametros como tipo da mensagem, cédigo de identificacdo
e nome do agente remetente e do agente destinatario (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007).

FIPA-ACL contém um conjunto de parametros para uma efetiva comunicacao
entre agentes. Os parametros necessarios para realizacdo de uma troca de
mensagens se dado de acordo com a situagdo, sendo obrigatérios em qualquer

mensagem os parametros de performativa, agente remetente, agente destinatario e
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conteudo. O Quadro 2 apresenta os parametros da linguagem FIPA-ACL utilizados

neste trabalho.

Quadro 2 - Par@metros da linguagem FIPA-ACL

Parametro Descricao
performative Tipo da mensagem a ser enviada
sender Identificacdo do remetente da mensagem
receiver Identificagdo do destinatario da mensagem
reply-with expressdo utilizada por um agente para identificacéo e validacao

da mensagem

content contelido da mensagem

conversation-id Identificagdo Unica de uma cadeia de mensagens

Fonte: adaptado de Bellifemine, Caire e Greenwood (2007).

FIPA-ACL também define o tipo da mensagem a ser enviada, indicando ao
agente destinatario a intencdo da troca de mensagens por parte do agente remetente.
Cada uma dessas acdes define um tipo de resultado esperado. Por exemplo, uma
mensagem do tipo AGREE indica ao agente destinatario que agente remetente
aceitou sua solicitacdo para realizar determinada acdo, a qual provavelmente sera
realizada no futuro. O descreve os principais tipos de acdes. Para maiores detalhes

analisar Bellifemine, Caire e Greenwood (2007).
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Quadro 3 - Tipos de acdes a serem executadas

Tipo da mensagem Definicao
AGREE Acdo de concordar em executar certa tarefa, possivelmente no futuro
CANCEL Acdo em que o agente remetente informa ao agente destinatario que

ndo ha mais intengdo do destinatario executar determinada tarefa

CALL FOR PROPOSAL Acao de solicitar propostas para executar determinada tarefa

CONFIRM Acgdo em que o agente remetente informa ao agente destinatario que

determinada proposicao é verdadeira

INFORM Acgdo em que o agente remetente informa ao agente destinatario que
determinada proposicdo é verdadeira

PROPOSE Acdo de enviar uma proposta para execucao de determinada tarefa,

considerando condi¢cbes prévias

REQUEST Acdo em que o agente remetente solicita a execucéo de

determinada tarefa ao agente destinatario

Fonte: adaptado de Bellifemine, Caire e Greenwood (2007).

Quando enviada uma mensagem do tipo REQUEST, é importante que o
agente destinatério responda a esta solicitacdo, deixando o agente remetente ciente

que a acao sera executada.

2.3.3.2 Arquitetura

JADE é composto por Containers de agentes que podem estar distribuidos
pela rede. Container é o agrupamento de agentes e representa 0 processo em Java o
qual prove o ambiente de execucao de JADE e todos 0s servicos necessarios para
hospedagem e execucdo de agentes. O conjunto de Containers denomina uma AP
(TEIXEIRA, 2012).

Entre os Containers, ha um especial denominado Container Principal, o qual
representa o ponto inicial da plataforma. Container Principal é o primeiro Container a
ser carregado, devendo todos os outros Containers comunicarem-se com ele. A
Figura 5 representa um diagrama de classe com os relacionamentos entre os
principais elementos que compdem o sistema (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007).

O sistema identifica cada Container de forma Unica através de nomes lgicos.

Por padrdo, Container Principal € nomeado como “Main Container”, enquanto os
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outros elementos sdo nomeados em sequéncia (“Container-1”, “Container-2”, ...,
“Container-n”).

Ao ser carregado, Container Principal deve realizar trés acodes: (i) gerenciar a
Tabela de Descritores do Agente Global (GADT) — do inglés Global Agent Descriptor
Table, registro de todos os agentes presentes na Plataforma, incluindo seus estados
e localizacdes, (ii) gerenciar a Tabela de Container (CT) — do inglés Container Table,
registro das referéncias de objetos e enderecos de transportes de todos os nés de
Containers que compdem a Plataforma, e (iii) armazenar os trés agentes especiais
definidos no modelo de referéncia da FIPA (AMS, DF e ACC) (TEIXEIRA, 2012).

Figura 5 - Relacionamento entre os principais elementos da arquitetura
pkg

Plataforma

1

1"3

Container Agente

1.7 1 0.r

[

1 Container Principal

Fonte: adaptado de Bellifemine, Caire e Greenwood (2007).

Container Principal fornece para cada Container existente uma copia de
GADT para que as informagdes sejam administradas localmente, a fim de evitar
gargalos no Container Principal. Quando um Container precisa descobrir o local onde
se encontra o destinatario de uma mensagem, 0 mesmo procura primeiramente na
sua GADT e, somente em caso de falha, é realizado contato com Container Principal
a fim de atualizar as informacgdes de sua tabela local, armazenando uma nova copia
para utilizacoes futuras (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD, 2007).

Esta falha se da principalmente pelo fato do ambiente ser dinAmico, ocorrendo

incluséo e exclusédo de agentes ou até mesmo a transferéncia de agentes para outras
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plataformas. Nestes casos, ao utilizar um valor obsoleto armazenado o Container
receberd uma excecédo, sendo forcado a atualizar seus dados locais em relacdo a

Container Principal.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Para facilitar a demonstracédo do escopo do trabalho, foi criado um diagrama
de Venn que representa as areas abrangidas pelo trabalho a ser desenvolvido, como
mostrado na Figura 6. As areas indicadas foram selecionadas pelo fato de o trabalho

realizado utilizar importantes conceitos estudados nas mesmas.

Figura 6 - Diagrama de Venn das areas abrangidas

1. Sistema 2. Conducéo de
Multiagentes Trens de Carga

Fonte: Autoria propria.

No campo de SMA (1) encontra-se o trabalho realizado por (CUSTODIO,
2017), o qual implementa um agente condutor de veiculos com o objetivo de desviar
de objetivos estaticos. O agente condutor de veiculos é inserido em um ambiente onde
ha obstaculos definidos dentro de faixas, com o agente circulando entre essas faixas
para desviar desses obstaculos. A simulagdo do ambiente é feita a partir do simulador
Simbad, o qual é responsavel por trocar mensagens com o agente condutor a fim de
permitir a0 mesmo controle sua representacdo dentro do simulador. Esta troca de

mensagens se da através de protocolo pré-definido, permitindo ao agente condutor
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receber informacdes sobre 0 ambiente e enviar as acdes a serem realizadas para sua
representacdo dentro do simulador.

No campo de conducéo de trens de carga (2) encontra-se o trabalho de
(BORGES, 2009), o qual propde a descoberta de padrbes com o intuito de auxiliar o
maquinista na conducdo de um trem de carga. A partir da aplicacdo de técnicas de
aprendizagem de maquina e descoberta de conhecimento através de um conjunto de
dados de viagens, é definido uma metodologia para se obter padrdes que propiciem
uma conducéo segura e econdmica. A avaliacdo da metodologia gerada se deu pela
execucao destes padrdes através de um simulador para selecionar acdes a serem
aplicadas durante a conducédo de um trem, assim como a comparacao de similaridade
entre conducao real e condugéo assistida.

No campo (2) encontra-se também o trabalho de (SATO et al., 2012), o qual
apresenta uma abordagem para gerar planos de direcdo de trem utilizando
Planejamento Baseado em Casos (PBC). Cada plano € constituido por um conjunto
de ac¢Oes elaboradas sem intervencdo humana e quando aplicadas podem mover um
trem em um trecho de ferrovia. Estas a¢cOes séo planejadas a partir da reutilizacéo e
compartilhamento de experiéncias passadas, tornando-se uma tarefa complexa por
fatores como peso, quantidade de locomotivas, quantidade de vagdes, perfis de
trechos percorridos e condicdes ambientais. A abordagem apresenta no trabalho é
avaliada a partir de métricas como precisdo da tarefa de recuperacdo de caso,
eficiéncia da adaptacao da tarefa, eficiéncia da aplicacéo destes casos em ambientes
realistas e consumo de combustivel.

Também em (2) encontra-se o livro de (BRINA, 1983), onde é contemplado o
estudo de estradas de ferro. O autor apresenta em sua obra, além de definicdes sobre
todos componentes que constituem um modal férreo, todos os calculos necessarios
para a realizacédo de conduc¢des em uma via férrea.

Ainda em (2) encontra-se o trabalho de (STREISKY, 2019), onde € utilizado a
técnica de Raciocinio Baseado em Casos com a finalidade de auxiliar na conducéo
de trens de carga. Focado na etapa de recuperacao de dados similares de RBC, é
utilizado neste trabalho algoritmos de recuperacao para selecionar casos passados
gue mais se assemelham com determinado problema e suas solugbes, sendo cada

caso correspondente a um conjunto de caracteristicas referentes ao deslocamento de
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um trem. Com a implementacdo deste trabalho, espera-se aprimorar a conducao de
trens de carga alcancando principalmente a diminuicdo no consumo de combustivel.

Por fim, encontra-se em (2) o trabalho de (BERNARDO, 2019), o qual
apresenta a implementacéo e aplicagédo de um algoritmo baseado no comportamento
das col6nias de formigas no problema da conducéo de trens de carga. Tomando como
base o comportamento eficiente de uma formiga pela busca de recursos, a aplicacao
deste algoritmo no problema da condugéao de trens de carga tem por intuito aprimorar
a conducdo destes a partir da selecdo de um ponto de aceleracdo ideal em
determinado ponto de medida. A utilizacdo do algoritmo resultou em uma taxa de
similaridade alta comparada a condu¢do de um maquinista real como também na
diminuicdo do consumo de combustivel e tempo total de viagem.

No campo de JADE (3) encontra-se o trabalho de (TEIXEIRA, 2012), o qual
apresenta o funcionamento do framework JADE. Desenvolvido com o intuito de
facilitar a criacdo de sistemas baseados em agentes, Java Agent DEvelopment
Framework prové um ambiente em conformidade com as especificagoes da FIPA —
organizacao que rege a padronizacgao de sistemas baseados em agentes. JADE prove
suporte a implementacdo destes sistemas através de um modelo de agente
programavel e extensivel, além de um conjunto de ferramentas de gerenciamento e
testes.

Ainda em (3) encontra-se o livro de (BELLIFEMINE; CAIRE; GREENWOOD,
2007) o qual apresenta um manual de instru¢des sobre JADE. Os autores apresentam
em sua obra como surgiu JADE, definicAo da arquitetura FIPA, estrutura do
framework, funcdes disponiveis para serem utilizadas na implementacéo de agentes,
além de apresentar um passo a passo de um exemplo pratico para desenvolvimento
de um SMA vendedor de livros. No exemplo abordado é implementado um agente
comprador e varios agentes vendedores, onde o agente comprador procura por
determinada literatura e os agentes vendedores respondem com suas respectivas
ofertas. Agente comprador fecha negocio com o agente vendedor que oferecer a
melhor oferta.

Na juncéo dos campos de SMA e conducao de trens de carga (4) encontra-se
o trabalho realizado por (SILVA, 2011), o qual apresenta um sistema computacional
inteligente para a conducgao de trens interurbanos de carga. Este sistema é dotado de

um modulo de raciocinio préatico para gerar um plano de conducao que satisfaca metas
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complexas, onde a busca pelo alcance destas metas se d4 em duas etapas, sendo
elas o (i) planejamento de acdes que permitem mover um trem de carga de um ponto
a outro, preocupando-se com variaveis como tempo de viagem e economia, e (ii)
execucgao deste plano gerado, modificando assim o ambiente.

Na juncao dos campos de SMA e JADE (5) encontra-se o trabalho realizado
por (SILVA; MENDES NETO; JACOME JUNIOR, 2011), o qual apresenta uma
abordagem baseada em agentes para recomendac¢éo sensivel ao contexto de objetos
de aprendizagem com a finalidade de aperfeicoar o processo de ensino na
aprendizagem movel. Para se desenvolver ambientes de aprendizado que sejam
sensiveis ao contexto do estudante, é essencial que os conteldos educacionais sejam
produzidos de forma padronizada. Uma maneira de padronizar os contetudos
educacionais é através do uso de Objetos de Aprendizagem, que consistem em
pequenas unidades de conteddo que podem ser utilizadas durante o processo de
aprendizagem. Utilizando JADE, foi desenvolvido um ambiente de aprendizado movel
que, utilizando-se de objetos de aprendizado e agentes, se adequa as necessidades
do estudante de acordo com caracteristicas do contexto no qual se encontra.

Na juncdo dos campos de conducao de trens de carga e JADE (6) ndo se
encontra nenhum trabalho, pois os trabalhos que contemplam essas areas de estudo
contemplam também o campo de SMA.

O trabalho aqui desenvolvido encontra-se no espago 7 (cf. Figura 6), pois
abrange as trés areas descritas no diagrama. Neste espaco destaca-se o trabalho
realizado por (DORDAL et al., 2013), o qual apresenta um sistema inteligente baseado
em uma definicdo de tempo dinamica, a qual coordena o processo de ultrapassagens
de trens viajando em uma mesma sec¢do de uma linha férrea, através de um
cruzamento. Cada trem é representado por um agente capaz de tomar decisdes
baseado em sua posicao na linha férrea e em suas acfes pré-programadas. A meta
dos agentes é trocarem mensagens durante a conducao objetivando evitar que dois
ou mais trens trafeguem pela mesma sec¢éo da linha férrea ao mesmo tempo, evitando
assim paradas desnecessarias. O principal objetivo do sistema € auxiliar no
gerenciamento dos trens, com foco na reducdo do consumo de combustivel e tempo
de viagem.

Estes trabalhos em questao permitem entender melhor principais técnicas das

areas abrangidas a serem utilizadas para desenvolvimento deste trabalho, a partir do
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estudo e entendimento da aplicacdo destas técnicas para solucédo de problemas do

mundo real.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre sistemas
multiagentes, conducéo assistida e framework JADE. Estes conceitos apresentados
séo de total importancia para entendimento e desenvolvimento do escopo proposto
neste trabalho.

No capitulo seguinte sera apresentado o desenvolvimento do SMA proposto,
apresentando 0s arquivos necessarios a serem carregados, descricdo das tarefas de
cada agente que constitui 0 sistema, assim como 0s passos para implementacao de

cada um destes.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do SMA foram utilizados dois tipos de agentes: um
condutor e um controlador. O agente condutor representa o condutor de composicao
— conjunto de locomotivas e vagdes — e apresenta funcdes as quais 0 permite simular
a conducdo de um trem de carga, carregando informacfes da composicdo e a via
onde sera realizada a conducdo. O agente controlador representa a estacao férrea e
apresenta fungdes o qual permite orientar os agentes condutores presentes na via,
como a posicao de cada um e o envio de mensagem liberando determinado condutor

a seguir viagem.

3.1 DADOS DE CONDUCAO

Para simulacao do trem a ser utilizado e da via a ser percorrida por parte do
agente condutor, é realizado a leitura de arquivos no formato XML. Elaborados por
Borges (2015), estes arquivos contém dados fundamentais para a simulacgéo fiel ao

mundo real da acdo de conduzir um trem de carga.

3.1.1Via

Os dados da via a ser percorrida sdo adquiridos a partir de arquivo XML
gerados pela conversdo de planos cartograficos disponibilizados por uma companhia
do setor férreo. Este arquivo é o mesmo utilizado em Borges (2009 e 2015), e contém
0s seguintes dados: identificador da via, a velocidade média da via, a distancia entre
os pontos de medicdo — utilizados para os célculos de conducéo e a listagem dos
pontos de medida. Os dados utilizados sobre cada ponto de medida séo o codigo de
identificacédo do ponto de medida, velocidade méaxima permitida no trecho analisado e
0 quilometro da via que o trem se encontra. A Figura 7 mostra um exemplo da

representacéo dos dados da via em formato XML.



Figura 7 - Representacédo dos dados de uma via em formato XML
1 <viaFerrea>
2 <identificador>Exemplo via ferrea</identificador>
<distanciaPonto>20</distanciaPonto>
4 <bitolalLinha>1l.60</bitolalinha>
= <velocidadeMedia»100</velocidadeMedia>
6 <listalDePontosDeMedidas
<pontoleMedida>
<id=1l</id>
= <velocidadeMax>60</velocidadeMax>
10 <km=204< ke
11 <rampa ini="0.0" fim="20.0">-0.98642856</rampa>
12 <raioCurva ini="0.0" fim="20.0">0.0</raioCurva>
13 <ac ini="0.0" fim="20.0">0.0</ac>
14 <g20 ini="0.0" fim="20.0">0.0</g20>
15 <gltitude ini="0.0" fim="20.0">527.573</altitude>
16 <localizacao>
1 <latitudex0</latitudex
14 <longitude>0</longitude>
15 <flocalizacao>
20 </pontoDeMedida>
21 <pontoDeMedidaz
22 <idz2</ids>
23 <wvelocidadeMax>60</velocidadeMax>
24 <km>204</ km>
25 <rampa ini="0.0" fim="20.0">-0.98642856</rampa>

26 <raioCurva ini="0.0" fim="20.0">0.0</raioCurva>
27 <ac ini="0.0" fim="20.0">0.0</ac>
28 <g20 ini="0.0" fim="20.0">0.0</g20>

29 <altitude ini="0.0" fim="20.0">527.573</altitude>
30 <localizacao>
31 <latitude>0</latitude>
32 <longitude>0</longitude>
3 </localizacao>
34 </pontaDeMedidax
35 </listaDePontosDeMedida>
36 </viaFerrea>
Fonte: Autoria prépria.
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Os dados da via sao carregados antes da inicializacdo do agente condutor,

conforme ilustra o Cddigo 1. Os parametros necessarios para carregar a via

corretamente sdo o caminho onde se encontra o arquivo XML e o niUmero da viagem,

parametro este que indicara a distancia da viagem.

1 String caminhofrgquivoVia = "' viall.xml";
2 String viagemNro = "0L1";
2IVia = new CIVia(caminhoArquivoVia,

(%) IS =

Integer.parselInt (viagemiro)) ;

Cdédigo 1 - Funcdo para iniciar via

A classe ClVia é responsavel, principalmente, pela criacdo dos objetos que

representam a via utilizada pelos agentes, onde cada caracteristica da via € mapeada
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para um objeto. Apos a criagcdo dos objetos, todos os dados séo repassados aos

agentes no momento de sua inicializacao.

3.1.2Composicéo

Ao conjunto de locomotivas e vagdes que formam um trem da-se o nome de

composicdo. Os dados sobre a composicao a ser utilizada sdo adquiridos a partir da

leitura do arquivo XML, sendo cada arquivo a representacdo de uma composi¢ao de

diferentes configuracdes. No arquivo XML referente a composi¢cao, encontra-se dados

referentes a locomotiva e vagdes. A Figura 8 mostra um exemplo da representacao

dos dados de uma composi¢do em formato XML.

Figura 8 - Representacdo dos dados de uma composi¢cdo em formato XML

<composicac id="Composicao de Teste">

<distanciaEntreVeiculos>1.25</distanciaEntreVeiculos>
<listaVeiculos>
<locomotiva guantidade="3">
<weiculo>
<tara>169.7</tara>
<numeroDeEixo>4</numercDeEixo>
<areaFrontal>120</areaFrontal>
<comprimento>20<,/conmprimentos>
<fveiculo>
<propulsor>
<modelo>C30<,/modslo>
<guantidadeDePontos>1l</quantidadeDePontos>
<idPontohAceleracacPartida»0</idPontofAceleracacPartidas
<pontolDefceleracac>
<id>0</fid>
<potencia>0</potencia>
<consumo>0.3168</consumo>
</pontoDelceleracans
<pontoDelceleracaoc>
<id>»1</fid>
<potencia>100</potencias
<consumo>0.5670</consumo>
</pontoDelAceleracaoc>
</propulsor>
</locomotivaz
<wvagac guantidade="58">
<wvelculao>
<tara>29.46</tara>
<numeroDeEixo>4</numercDeEixo>
<areaFrontal>120</areaFrontal>
<comprimento>20<,/conmprimentos>
</veiculo>
<carga>T0</cargas
</vagao>

Fonte: Autoria propria.

Os dados sobre locomotiva disponiveis sdo a quantidade de locomotivas

utilizadas na composicdo, dados do veiculo e dados do propulsor utilizado na
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locomotiva. Os dados disponiveis sobre o veiculo sdo o peso da locomotiva em
toneladas, niumero de eixos, area frontal em metros quadrados e comprimento da
locomotiva em metros. Os dados disponiveis sobre o propulsor sdo o modelo do
propulsor, a quantidade de pontos de aceleragdo disponiveis, o0 ponto de aceleracao
aplicado ao se dar partida na locomotiva e dados sobre cada ponto de aceleragéo
presente, sendo estes 0 numero do ponto de aceleracdo, poténcia gerada em HP
(Horse Power) e consumo em Litros.

Os dados sobre vagéao disponiveis sédo: a quantidade de vagdes utilizadas na
composicdo, quantidade de carga maxima por vagao em toneladas e dados do
veiculo, sendo estes o0 peso do vagao em toneladas, nimero de eixos, area frontal em
metros quadrados e comprimento em metros.

O Cdbdigo 2 mostra a funcdo de inicializagdo de uma composi¢do. Os
parametros necessarios para carregar uma composicdo sao o numero da viagem —
parametro o qual dira a distancia da viagem, o caminho onde se encontra 0 arquivo
XML, a variavel onde foi carregada as informacg@es da via, o tipo de viagem, o nimero

de tentativas realizadas e a posi¢céo da estacao.

1 String caminhoArqComposicac = "‘\composicao-lap0l.xml";
2 String tipoViagem = "";

int nroTentativas = 1;

4 doukle posicacEstacac = [;

%CICDmsticau composicac = new CIComposicac(viagemNro,
caminholrgComposicao, via, tipoViagem, nroTentativas, posicacEstacaoc);

Cdédigo 2 - Funcéo parainiciar composicao

Internamente, o construtor CIComposicao é responséavel por ler o arquivo XML
da composicdo, instanciando a quantidade de objetos Locomotiva e Vagao
especificados no arquivo XML. Maiores detalhes podem ser obtidos em Borges (2009
e 2015). Apds a composicao ser criada e os dados carregados, o objeto composicao
€ enviado ao agente condutor. Este utilizara as informacfes da composi¢do para os

calculos matematicos de deslocamento, bem como para validagdes das agoes.
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3.2 AGENTE CONTROLADOR

Em analogia ao mundo real, o agente controlador representa a estacao férrea
e é responsavel por orientar o posicionamento dos agentes condutores na via. O
agente mantém, internamente, uma lista atualizada com a posicdo dos agentes
condutores, evitando assim colisdes entre esses. Além disso, ele libera os agentes
condutores a seguir em viagem baseado em uma distancia de seguranca entre o
agente condutor na espera para seguir viagem e o0 agente condutor a sua frente.

O agente Controlador mantém a lista atualizada da posicdo de cada agente
condutor, além do ultimo condutor a iniciar sua viagem. Apoés liberar o primeiro
condutor presente na lista a seguir viagem, agente controlador envia uma mensagem
a todos os condutores requisitando suas posicfes. O Codigo 3 descreve a requisicdo

de posicionamento dos agentes condutores.

1 str = "localizacao";
2 mensagem = new ACIMessage (ACILMessage .REQUEST)

o for (inmt i = 0; 1 < condutores.size()}; i++) {
mensagem. addReceiver (condutores.get (1) .getCondutoxr ()}

}

mensagem. setContent (stx) ;
mensagem. setlonversationld (st} ;
10 mensagem. setReplyWith (str + System.currentTimeMillis()}

12 myfgent . send (mensagem) ;

Cédigo 3 - Mensagem de solicitacdo de posicionamento

Nas linhas 1 e 2 sédo configurados o texto e o tipo da mensagem a ser enviada,
respectivamente. Nas linhas 4 a 6 é adicionado como destinatério todos os agentes
do tipo condutor presentes na via. Nas linhas 8 a 10 é configurado o corpo, a
identificacdo e o padréo de resposta da mensagem, respectivamente. Na linha 12, a
mensagem é enviada.

Quando o ultimo agente a seguir viagem alcancar determinada distancia
percorrida, controlador permite que o proximo condutor siga em viagem, mantendo
assim uma distancia de segurancga entre as composi¢des, conforme ilustra o Codigo
4.
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Na linha 1 é verificado se o trem que esta na fila pode prosseguir com sua
viagem. Nas linhas 2 e 3 sdo configurados o texto e o tipo da mensagem a ser enviada,
respectivamente. Nas linhas 5 a 8 sdo configurados o destinatario, o conteudo, a
identificacdo e o padrao de resposta da mensagem, respectivamente. Na linha 10, a

mensagem é enviada ao respectivo condutor.

1  [Hif (prosseguir == trme) {
2 Str = "prosseguixr";
3 mensagem = new LACLMessage (ACLMessage . INFOEM) ;

5 mensagem. addBeceiver (condutores.get (condutorCount) . getCondutor () ) -
mensagem. setContent (str) !

mensagem. setConversationId({stxr) ;

mensagem. setReplyWith(str + System.currentTimeMillis()}) -

10 myhgent . send (mensagem) ;

11 Ly

Cédigo 4 - Cadigo de controle de liberagao de trens

Ao ser inicializado, como ilustra o Codigo 5, agente controlador realiza seu
cadastro no Directory Facilitator (DF) com a descricao “AgenteControlador” e em

seguida sao adicionados seus comportamentos.

1 @Ooverrids

2 protected void setup() {

3 E try {

4 String nome = "AgenteControlador";

5 DFAgentDescription dfa = new DFAgentDescription() ;
= ServiceDescription =d = new ServiceDescription();

B dfa.setNames (getRID()) ;
Zl sd.=setType (noms) ;

10 sd.sstNames (noms) ;

11 dfa.addSsrvices (sd) ;

13 DFService.register(this, dfa);

14 } catch (FIPAException =x) {

15 Logger.getLogger (getClass () .getNams () )
16 .log{Level.3EVERE, null, ex);

17 )

19 addBshaviour (new AgenteCDntrDladDrBehaviour(});

20 -}

Cédigo 5 - Inicializacdo do Agente Controlador

Nas linhas 4 a 11 sdo configuradas informacdes sobre o agente a ser

cadastrado: seu nome, tipo e nome do servico prestado. Na linha 13, agente
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controlador é registrado ao DF. Na linha 19 os comportamentos séo adicionados ao
agente controlador.

Agente controlador apresenta como comportamentos a busca por agentes do
tipo “AgenteCondutor” cadastrados no DF, o envio e recebimento de mensagens dos
agentes condutores e verificacdo da distancia de seguranca entre condutores.

Implementado com comportamento do tipo GENERIC (cf. secdo 1.1.1), a
organizacdo das acdes do agente controlador pode ser representada a partir de um

fluxograma, como indicado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de acdes do agente controlador

( Inicio )

Y

acao 3 acao 0
Verificar .
> Localizar

ii?g E?D?:: condutores @

F:;\cﬁobz acao -1
eceber Localizado? NAO—p=| Finalizar agente
mensagem
controlador

*

agao 1
Enviar -4—SIM
mensagem

Fonte: Autoria propria.

As secdes a seguir descrevem o funcionamento das acfBes do agente

controlador, conforme diagrama da Figura 9.

3.2.1Acéo 0

Ao iniciar agente controlador, como ilustrado no Cdédigo 6, é realizada uma
busca em DF de todos os agentes do tipo “AgenteCondutor”, mantendo o nome de

todos estes em uma lista.
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1 case
2 nomeServico = "AgenteCondutor™;
3 DFAgentDescription[] result = buscarfAgentesPorServico (nomeServico) ;

5 if (result.length = 0} {
& acao = -1;
7 break;

}

10 condutores.cleax ()
11 for (DFAgentDescription < : result) {
condutores.add(new CondutorDTO(c.getHame()))

13 }

1L acao =
le break:;

Cédigo 6 - Localizacéo de servicos pelo Agente Controlador

Na linha 3, é realizado a busca por agentes do tipo “AgenteCondutor”. Na linha
5, caso ndo haja retorno da busca, agente controlador é encerrado, visto que todos os
condutores chegaram ao destino. Na linha 12 sdo adicionados todos os valores
retornados na busca em uma lista. Esses valores sdo manipulados a partir de uma
classe denominada CondutorDTO, como ilustrado no Cédigo 7.

Esta classe € utilizada para facilitar o controle de informacbes de cada
condutor presente na via, sendo eles a identificacdo do agente condutor, nome
designado ao agente condutor, posi¢ao atual do condutor na via, distancia percorrida,

comprimento da composic¢ao e tempo de viagem.
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1 BHpukblic class CondutorDTO {

2 private AID condutor;

3 private S5tring nomeCondutor;

4 private double kmAtual;

5 private doukle distanciaPercorrida;
s private doukle comprimento;

T private double tempo;

a H public CondutorDTO() {

10 - }

12 = public CondutorDTO(ATD condutor) {

1% this.condutor = condutor;

14 - }

16 puklic CondutorDIC({5tring nomeCondutor, doubkle kmAtual,

17 = doukle distanciaPercorrida, doukle comprimento, doukle tempo) {
18 this.nomeCondutor = nomeCondutor;

18 this.kmAtwal = kmAtual;

20 this.distanciaPercorrida = distanciaPercorrida;
21 this.comprimento = comprimento;

22 this.tempo = tempo;

23 - }

24 =}

Cédigo 7 - Estrutura da classe CondutorDTO

Nas linhas 2 a 7 sédo declaradas as variaveis onde serdo inseridas as
respectivas informacdes do agente condutor. Nas linhas 9 a 22, sdo declarados os

construtores disponiveis da classe CondutorDTO.

3.2.2Ac¢ao 1

Em acédo 1, ilustrada pelo Cddigo 8, € enviada uma mensagem do tipo
REQUEST com o conteudo “localizacao” a todos os condutores requisitando suas
respectivas posi¢cdes. Caso um condutor possa iniciar sua viagem, € enviado ao
mesmo uma mensagem do tipo INFORM com o conteudo “prosseguir’. A sequéncia
de liberacéo de viagem se da pela ordem em que se encontram os agentes condutores

na lista gerada na acao 0.
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- case
2 [ if (prosseguir == true) {

: str = "prossegulir";

4 mensagem = new ACLMessage (ACLMessage . INFORM) ;

mensagem. addReceiver (condutores.get (condutorCount) . getCondutoxr () ) ;
mensagem. setContent (str) ;

mensagem. setConversationId(str) ;

mensagem. setReplyWith(str + System.currentTimeMillis()):

11 myAgent . send (mensagem) ;
13 nroMensagens++;

14 condutorCount++;

15 L }

17 str = "localizacao™;
18 mensagem = new ACLMessage (ACLMessage.BREQUEST) ;

20 for (int i = 0; 1 < condutores.size(): i++) {
mensagem. addReceiver (condutores.get (1) .getCondutor () ) -
22 }

Z4 mensagem. setContent (str) ;

o mensagem. setConversationld(str) ;

26 mensagem. setReplyWith(stry + System.currentTimeMillis()) !
28 myAgent . send (mensagem) ;

nroMensagens++;

32 acao =
3 break;

Cdédigo 8 - Envio de mensagens aos agentes condutores

Nas linhas 2 a 15, caso a condutor da vez possa iniciar a sua viagem, é
enviado a este uma mensagem com o conteudo “prosseguir’ para comunica-lo que
sua viagem estd liberada. Nas linhas 17 a 28 € enviado a todos 0s agentes condutores
uma requisicdo de suas respectivas posicfes na via. Nas linhas 13 e 30, é
incrementado a varidvel que armazena a quantidade de mensagens trocadas com

agente controlador. Ao enviar as mensagens, agente controlador executa acao 2.

3.2.3Ac¢é0 2

Em acado 2, ilustrado pelo Cddigo 9, sdo recebidas todas as mensagens
enviadas por parte dos condutores. Utlizando uma estrutura switch/case para
filtragem, as mensagens recebidas podem possuir o conteudo “prosseguir’,
“localizacao” ou “finalizar”. As mensagens com “prosseguir’ e “localizacao” trata-se de

respostas para requisicdes enviadas aos condutores. A mensagem com conteudo
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“finalizar” é recebida pelo controlador quando um agente condutor chega ao seu

destino.

1 case

2 mensagem = myAgent.receive()

4 = if (mensagem != null) {

5 nroMensagens++;

String conversationld = mensagem.getConversationId():;
= switch (conversationId) {
case "prosseguir™:

10 condutorViajando++;

11 prossegulr = false;

13 break;

14 case "localizacao":

15 —] for (CondutorDTC c : condutores) {

16 ij if (c.getCondutor() .getlocallame ()

17 —] .equals (mensagem.getSender () .getlocallName({}) ) {
18 atualizarPosicao(c, mensagem.getContent()) ;s

18 historicoViagem.add(new HistoricoControladorDIC(c, nroMensagens)) !
20 - }

21 - }

23 break;

24 case "finalizar"™:

25 System.out.println("Controlador: condutor ™

26 + mensagem.getSender() .getlocallName () + " chegou azo destino™):
27 condutorCount--;

28 break;

29 - }

30 } el=se {

31 block() -

32 = }

Cédigo 9 - Tratamento de mensagens pelo agente controlador

Ao receber uma mensagem com conteudo “prosseguir’ agente controlador
esta sendo notificado que o agente condutor que enviou a mensagem iniciou sua
viagem. Na linha 10, é incrementado o contador que indica o0 numero de condutores
em viagem. Na linha 11, é configurado como falso a variavel que indica se o proximo
condutor da fila pode iniciar sua condug&o.

Ao receber uma mensagem com conteudo “localizacao” agente controlador
atualiza os dados do condutor, adicionando estas informac6es em uma lista com um
histérico de acbes ocorridas na via. Das linhas 15 a 19, controlador procura em seu
registro de condutores o remetente da mensagem, atualiza suas informacdes e as
salva no historico de viagem, respectivamente.

Ao receber uma mensagem com conteudo “finalizar”, agente controlador toma
ciéncia de que o condutor remetente chegou ao seu destino. Na linha 25 é mostrado
ao usuario que determinado condutor chegou ao destino. Na linha 27 € decrementado

0 contador que indica o numero de condutores em viagem.
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Para atualizar os dados da composi¢ao a qual enviou a mensagem, € utilizada
a funcéo atualizarPosicao, ilustrada no Cadigo 10, recebendo como parametro os

dados do agente que enviou a mensagem e o conteldo da mensagem

1 [Hpublic void atualizarPosicao(CondutorDTCO c, String json)

2 Gson gson = new Gson() ;

3 CondutorDTO aux = gson.fromJson(json, CondutorDTO.class);

S c.setEmitual (aux.getEmitual () ) ;

g c.setDistanciaPercorrida (aux.getDistanciaPercorrida()) ;
c.setComprimento (aux.getComprimento() ) ;

B c.setTempo (aux.gestTempo () ) ;

-1

Cédigo 10 - Funcéo atualizarPosicao

Na linha 3 o conteldo da mensagem recebida € convertido de formato JSON
para a classe CondutorDTO (cf. Codigo 7). Nas linhas 5 a 8, os dados do condutor
séo atualizados com os novos dados recebidos.

Os valores a serem armazenados no histérico de condutores sao manipulados
a partir de uma classe denominada HistoricoControladorDTO, ilustrada no Codigo 11.

Esta classe € utilizada para facilitar no manuseio dos valores recebidos.

1 Epublic class HistoricoControladorDTO {
2 private String condutor;

3 private Double distanciaPercorrida;
g private Doubkle kmAtual;

= private Doubkle tempo:

o private Integer nroMensagens;

= puklic HistoricoControladorDTO(CondutorDTO dto, Integer nroMensagens) |
5 this.condutor = dto.getCondutor () .getlocalllame () ;

10 this.distanciaPercorrida = setarDuasCasas (new BigDecimal ({dto

11 .getDistanciaPercorrida())) .doukleValus()

12 this.kmlAtual = setarlDuasCasas (new BigDecimal {dto

13 getEmAtual () ) ) .doubleValue ()

14 this.tempo = setarluasCasas (new BigDecimal (dro

15 TgetTempo())) .doukbleValue () ;

16 this.nroMensagens = nroMensagens;

17+ }

15 = private static BigDecimal setarDuasCasas(BigDecimal bd) {
20 return bd.setScale(2, BigDecimal .ROUND HALF UFP):

21 = }

22 -}

Cdédigo 11 - Estrutura da classe HistoricoControladorDTO

Nas linhas 2 a 6 sdo declaradas as variaveis onde serdo inseridas as

respectivas informagdes a serem salvas. Nas linhas 8 a 16 é declarado o construtor
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da classe. Na linha 19 é declarada a funcdo setarDuasCasas, responsavel por

arredondar os valores para duas casas decimais.

3.2.4Ac¢ao 3

Em acéo 3, ilustrada no Codigo 12, agente controlador verifica a posicdo do
altimo trem em viagem em relacdo ao condutor que esta na vez para iniciar viagem.
Se a distancia entre os dois agentes analisados for igual ou maior que dist (em
metros), o agente controlador entéo libera viagem ao condutor da vez. O valor de dist
pode ser modificado em funcdo do mecanismo de seguranca utilizado pelo

controlador.

1 case
2 double p = condutores.get (condutorCount) .getDistanciaPercorrida ()

fad

- condutores.get {condutorCount) .getComprimento () ;

T ) IS

pProssegulr = true;

T if (p >= dist) {
}

acao = 0;
10 break;

Cdédigo 12 - Verificagdo da distancia de seguranca entre condutores

Na linha 2, é calculado a posicao relativa do ultimo vagdo que constitui a
composicdo sendo analisada. Na linha 5, caso o valor calculado anteriormente seja
maior ou igual que dist, é configurada como verdadeira a variavel que indica se o
préximo condutor da lista pode seguir viagem. Com esta varidvel configurada como
verdadeira, uma mensagem sera enviada ao condutor na proxima execucao da acao
0.

3.3 AGENTE CONDUTOR

Em analogia ao mundo real, agente condutor representa um trem de carga a

ser conduzido na via. E possivel ter um ou mais agentes condutores dentro de uma
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mesma via, sendo importante uma maneira de controle entre eles para que nao haja
contratempos durante a conducéo, como colisdo entre condutores.

Com intencao de evitar situacdes adversas entre 0s condutores presentes no
ambiente, estes devem manter constante comunicacdo com a estacdo férrea,
representado no escopo do problema pelo agente controlador. Os condutores devem
iniciar viagem somente ao receber liberacdo por parte da estacdo férrea e enviar
dados sobre sua posi¢cado sempre que solicitado. Ao chegar em seu destino, o condutor
deve notificar a estagéo férrea sobre o fim de sua viagem.

Para que possua a capacidade de conduzir um trem de carga, agente
condutor carrega informacfes sobre a composicao e a via a ser utilizada. Com esses
dados, € realizada uma série de célculos afim de obter informacdes necessarias para
a condugdo, como distancia percorrida, velocidade e tempo gasto para percorrer

determinada distancia. O Cdédigo 13 apresenta a inicializacdo do agente condutor.

1 @Override
2 [Hprotected wvoid setup() {
Ckject[] args = getArguments();

T ) IS S W5 ]

E if {args !'= null && args.length > 0) {

= try {

7 composicac = (CIComposicac) args[C];
calec = new Calculo() ;

10 inicializarAgenteCondutor () ;

1z String nome = "AgenteCondutor”;
13 DFAgentDescription dfAgentDescription new DFAgentDescription() ;

ServiceDescription serviceDescription = new ServiceDescription() ;

L9 It

16 dfRgentDescription.setName (this.getAID()) ;

1 serviceDescription.setType (noms) ;

18 serviceDescription.setNames (noms) ;

3 dfigentDescription.addServices (serviceDescription) ;

21 DFService.register (this, dfAgentDescription) ;

22 } cateh (FIPZException sx) {

23 Logger.getLogger (AgenteCondutor.class.getNames () )
.log(Level.SEVERE, null, ex);

- }

AT ¥ ) I o

2 addBehaviour {(new AgenteCondutorBehaviour (composicao, calc));
28 } else {

29 doDelete () ;

30 - }

31 L}

Cédigo 13 - Inicializacao do Agente Condutor

Na linha 10 séo carregados os dados da composi¢édo passados por parametro.

Se estes dados nao forem transmitidos, agente condutor € encerrado chamando a
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funcao na linha 29. Nas linhas 12 e 13 séo instanciados os objetos responsaveis pelo
agente DF e servi¢co do JADE. Das linhas 16 a 19 séo configuradas informacdes sobre
0 agente a ser cadastrado. Na linha 21 o servico prestado pelo agente condutor é
registrado no DF. Na linha 21, o comportamento € adicionado ao agente condutor.

A funcdo inicializarAgenteCondutor é responsavel por inicializar as variaveis
com as informacdes recebidas por parametro da composicdo a ser utilizada. Esta
funcéo pode ser representada a partir de um diagrama de atividades, como ilustrado
na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de atividades da funcdao inicializarAgenteCondutor

actinicializarAgenteCondutor)

Obter area Obter area Obter peso
frontal frontal total
locomotivas vagoes locomaotivas

Obter peso Obter peso Obter peso
total total por eixo
vagbes composicéo locomotivas

Inicializar

Calcular
condugéo

Agente
Condutor

Obter peso Obter numero Obter nimero
por elxo de eixos de eixos
vagoes locomotivas vagdes

Fonte: Autoria propria.

Implementado com comportamento do tipo GENERIC, a organizacdo das
acOes do agente condutor pode ser representada a partir de um fluxograma, como

indicado na Figura 11.
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Fonte: Autoria prépria.

As secgOes a seguir descrevem o funcionamento das agbes do agente
condutor, conforme diagrama da Figura 11.

3.3.1Acé00

Ao iniciar agente condutor, como ilustrado no Cédigo 14, é feito uma busca
em DF de todos os agentes que prestam o servico do tipo “AgenteControlador”,

mantendo o nome de todos estes em uma lista.
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1 Case
" "

2 String nomeServico = "AgenteControlador™;
] DFAgentDescription|[] result = buscarfgentesPorServico(nomeServico) ;

5 = if (result.length == 0) {
: acao = —-1;
7 break:
= }
10 = for (DFAgentDescription c : result) {
11 controladores.add{c.getName ()}

12 E }

14 acao = 1;
1= break;

Cdédigo 14 - Busca de agentes pelo agente condutor

Na linha 3, € realizada a busca por agentes do tipo “AgenteControlador”. Na
linha 5, caso ndo haja retorno da busca, agente condutor é encerrado, visto que ndo
ha nenhum agente controlador existente. Na linha 11 é adicionado todos os valores
retornados na busca em uma lista. Ao término da acdo 0 a acdo do agente é mudada

para 1 (cf. linha 14), descrita a seguir.

3.3.2Ac¢ao 1

Em acdo 1, ilustrada no Cddigo 15, agente condutor recebe todas as
mensagens enviadas por parte do controlador. Para filtrar as mensagens recebidas, é
utilizado uma estrutura switch/case. As mensagens recebidas podem ser do tipo
“prosseguir”, “localizacao” e “finalizar”.

As mensagens podem possuir o conteudo “prosseguir” ou “localizacao”. As
mensagens “prosseguir’ e “localizacao” sao requisi¢des do controlador para que o

condutor siga com sua viagem e envie sua localizag&o atual, respectivamente.
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1 Case
2 mensagem = mylkgent.receive () ;

= if (mensagem !'= null) {
String conversationId = mensagem.getConversationId() ;

ATRLYLL RS S W |

resposta = mensagem.createReply () ;
nroMensagens++;

g = switch (conversationId) {
1C case "prossegulr"”
11 resposta.setContent ("viajanda") ;
12 viajando = true;
13 break;
case "localizacao":
resposta.setContent (gerarLocalizacaoc()) ;
1€ break;

17 | }

1 myhgent .send (resposta) ;
20 acao = I;

21 } else {

22 block() ;

23 = }

Cdédigo 15 - Tratamento de mensagens pelo agente condutor

Ao receber uma mensagem do tipo “prosseguir’, agente condutor envia uma
resposta a solicitacdo do controlador de que iniciou sua viagem. Na linha 11, é enviada
uma resposta a requisicéo recebida do controlador. Na linha 12, € configurado como
verdadeiro a variavel que indica que o condutor esta em viagem.

Ao receber uma mensagem “localizacao”, agente condutor envia uma
resposta a solicitacdo do controlador com as informacdes sobre sua posicao atual. Na
linha 15, é enviada uma resposta a requisicao recebida do controlador com os dados
da composicéo.

O conteudo da mensagem enviada na linha 15 é gerada pela funcéo

gerarLocalizacao, como ilustrada no Codigo 16.
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1 [Hpuklic String gerarLocalizacac() {

2 Gson gson = new Gson() ;

4 E return gson.todson({new CondutorDTO

2 — (myLgent.gstRID() .getlocallams () ,

kmitual, distanciaPercorrida,
= comprimento, tempoViagem));

8 L)

Cdbdigo 16 - Funcéo gerarLocalizacao

Na linha 4 é retornado um JSON com os valores da composi¢cdo. Os dados
presentes no pacote sdo o nome do agente condutor, quilometro atual na via, distancia
percorrida, comprimento da composicéo e tempo total de viagem. Estes dados sao
geridos a partir da classe CondutorDTO (cf. Cadigo 7).

3.3.3Acé0 2

Em acéo 2 é realizada a leitura de todos os dados necessarios da composicao,
sendo eles velocidade atual, distancia total percorrida, consumo de combustivel,
posicdo atual da composicao na via e tempo total de viagem. Estes dados sdo salvos
em uma lista a fim de manter um histérico de viagem do condutor. A Figura 12 ilustra

a acdo 2 através de um diagrama de atividades.

Figura 12 - Diagrama de atividades da agéo 2

actacao 2 J

Obter
velocidade
atual

Obter
distancia
percorrida

Obter posicéo
atual

Obter
consumo

Executar
acéo 4
Executar
acao 3

Obter tempo Viajando?

de viagem

Fonte: Autoria propria.

A proxima acao a ser executada pelo condutor dependera de seu estado. Se
em viagem, agente condutor deve realizar os célculos para conducdo executando a

acdo 3. Caso contrario é necessario que o condutor apenas atualize suas informacdes
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referentes a consumo de combustivel e tempo de espera, executando diretamente

acao 4.

3.3.4Acé0 3

Em acao 3, ilustrada no Codigo 17, sdo executados os céalculos para conducéo
da composicao, utilizando os valores recuperados na acao 2. Apos a execucao dos
calculos, é realizado a validagdo dos resultados afim de identificar se o ponto de
aceleracdo aplicado é suficiente para movimentar a composi¢do. Os célculos de

conducéo e as validacdes aplicadas sao detalhados na secéo 2.2 deste trabalho.

case

pontolceleracac = new ERandom({) .nextInt (%) ;

(AR L R

aplicarPL() ;
faltaraForcal) ;
vaiPatinar() ;

L =

acao = 4;
B brealk;

Cédigo 17 - Aplicacéo dos célculos de conducdo e suas validacbes

Na linha 2, € selecionado um novo ponto de aceleracdo. Na linha 3 é
executada a funcao aplicarPA, a qual é responséavel por aplicar o PA selecionado e
realizar os célculos de conducdo. Nas linhas 4 e 5 sdo executadas as funcdes
faltaraForca e vaiPatinar para verificar se o PA aplicado seré efetivo. Na linha 7 a acéo
do agente é alterada para 4. Estas funcdes ndo recebem nenhum paréametro nem
retornam algum valor pelo fato de se utilizarem de variaveis de classe.

O Cddigo 18 ilustra a implementacao da funcao aplicarPA. O Cédigo 19 ilustra
a implementacéo da funcédo faltaraForca. O Cédigo 20 ilustra a implementacédo da

funcao vaiPatinar.
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1 [Fpuklic void aplicarPa() {
composicao.obterComposicao ()
.aplicarPontolceleracac (pontofceleracan) ;

[£%]

potencia = composicaoc.ocbterComposicaoc ()
.obterLocomotivalider () .obterPropulsor ()

Ty LN oWl L

.obterPontolceleracacktual () .obterPotencial() ;

B deslocamento = calculo.calculoMovimento (velocidadehtual, potencia) ;

E =1

Cédigo 18 - Implementacao da funcao aplicarPA

Na linha 2 é aplicado o PA escolhido a composicao. Na linha 4 é recuperada
a poténcia gerada pelo PA aplicado, valor este que sera utilizado para realizacdo dos

calculos de conducéo. Na linha 8 é realizado os calculos de conducéo (cf. secdo 0).

1 puklic koolean faltaraForca() |
% while (deslocamsnto.getForcalhceleracac() <= R
— if (pontolceleracac < Z) {

4 pontolceleracaoc++;

5 aplicarPi() ;

& } else {
velocidadeftual —-= ;

aplicarPhl() ;

12 return true;

13 Ly

Cdédigo 19 - Implementacédo da funcéo faltaraForca

Enquanto a forca de aceleracao gerada for menor ou igual a 0, é aplicada um
novo ponto de aceleracdo. Na linha 4, se o PA atual for menor a 8 (maior ponto de
aceleracdo da locomotiva), PA é incrementado e a funcdo aplicarPA é novamente
aplicada. Na linha 7, se o PA atual for igual a 8, a velocidade atual é decrementada e

a funcéo aplicarPA é novamente aplicada.
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1 [Hpuklic boolean vaiPatinar() {

2 double coeficientelderencia = composicaoc.obterComposicac()

3 .obterSensor () .obterCoeficienteDelderecial() ;

4 double esforcoTratorAderente = composicao.obterComposicac()

5 .obterEsforcoTratorhderente (cosficientehderencia, deslocamento.getVelocidadeMsdial()) ;
double esforcoTratorEfetivo = composicaoc.obterComposicac()

.obterLocomotivalider () .cbterEsforcoTrator (potencia, velocidadeAtual) ;
double esforcoTratorEfetivoTotal = esforcoTratorEfetivo
+ composicaoc.obterComposicao () .obterlocomotivalider () .obterEsforcoTratorEfetivoTotal () ;

1 = while (esforcoTratorEfetivoTotal » (esforcoTratorBderente * nroLocomotivas)
2 E && velocidadeRtual >= )y

= if (pontolceleracaoc > 0) {
4 pontolceleracao——;

aplicarPi() ;

cosficientelderencia = composicao.obterComposicaoc()
.obterSensor () .obterCoeficienteDelderecial() ;
esforcoTratorAderente = composicao.obterComposicac()
.obterEsforcoTratorhderente (cosficientehderencia, deslocamento.getVelocidadeMsdial()) ;
1 esforcoTratorEfetivo = composicao.obterComposicaoc()
2 .obterLocomotivalider () .ocbterEsforcoTrator (potencia, velocidadeltual);

esforcoTratorEfetivoTotal = esforcoTratorEfetivo
+ composicao.obterComposicao () .obterLocomotivalider () .obterEsforcoTratorEfetivoTotal () ;

r }

composicac.obterComposicaoc() .cbterLocomotivalider ()
.setEsforcoTratorEfetivoTotal (esforcoTratorEfetivoTotal) ;

31 return true;

32 L}

Cédigo 20 - Implementacgao da func¢ao vaiPatinar

Nas linhas 2 a 8 € inicializada as varidveis com 0s valores necessarios para
os calculos. Enquanto o esforco trator efetivo total for maior ou igual a 10 e maior que
a multiplicacdo entre o esforgo trator aderente e a quantidade de locomotivas que
formam a composicéo, € aplicado um novo ponto de aceleracdo. Na linha 14, se o PA
atual for maior que 0, PA é incrementado e a funcdo aplicarPA € novamente
executada. Nas linhas 17 a 23, os valores gerados pela fungéo aplicarPA necessarios
para os céalculos sdo atualizados. Na linha 28, quando aplicado o PA ideal, o valor do

esforgo trator efetivo total gerado € armazenado na composigéo.

3.3.4.1Célculos de conducéo

Para a realizacdo dos calculos descritos na secdo 2.2, é utilizada a funcéo

calculoMovimento. O Cédigo 21 ilustra a implementagéo da fungéo calculoMovimento.
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1 —Jpublic DeslocamentoDTO calculoMovimento (doukle welocidadeInicial, double potencia) {
2 this.velocidadeInicial = wvelocidadeInicial;
this.potencia = potencia;

5 calcResistencialLocomotiva () ;
calcResistenciaVagao() ;
calcResistenciaTotal () ;
calcForcaTrator () ;

2 calcForcalceleracao() ;

10 calcVelocidadeFinal () ;

11 calcDistancia () ;

12 calcTempo () ;

13 calcVelocidadeMedia () ;

15 B return new DeslocamentoDTC(velocidadeFinal, velocidadeMedia,

16 = distanciaPercorrida, tempoGasto, forcalceleracao, resistenciaTotal) ;

Cédigo 21 - Implementacéo da funcéo calculoMovimento

Nas linhas 2 e 3 séo inicializadas as variaveis globais que armazenam a
velocidade atual e poténcia da composicéo, respectivamente. Estes valores seréo
utilizados pelas outras func¢des para realizacédo dos calculos.

Na linha 5 é executada a funcdo para calculo da resisténcia gerada pelas

locomotivas.

private volid calcResistencialocomotiva() {

2 resistencialocomotiva = Constants.LB TO FEG.toDouble ()
* | + / pesoLocomotiva) + ( * yelocidadeInicial)
< + ({ * areaFrontallocomotiva * Math.pow(velocidadeInicial, 2))

/ (pesolLocomotiva * gtdeEixosLocomotiva))) ;

oy Ln

}

Cédigo 22 - Implementacdo da funcao calcResistenciaLocomotiva

Na linha 6 é executada a funcdo para calcular a resisténcia gerada pelos
vagdes. O Caodigo 23 ilustra a implementacdo da funcdo calcResistenciaVagao.

1 private void calcResistenciaVagao() {
resistenciaVagaoc = Constants.LE TC EG.toDouble ()
3 * | + / pesovVagao) + ( * yelocidadeInicial)

%]

< + (( * areaFrontalVagao * Math.pow(velocidadeInicial, 2))
/ (pesoVagao * gtdeEixosVagao))):;

oy Ln

}

Cédigo 23 - Implementacéo da funcao calcResistenciaVagao

Na linha 7 €& executada a funcdo para calcular a resisténcia total da
composicdo. O Caodigo 24 ilustra a implementacéao da funcéo calcResistenciaTotal.
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private void calcResistenciaTotal() {
resistenciaTotal = (pesolocomotiva * resistencialocomotival)
+ (pescoVagac * resistenciaVagaco) ;

[ % I

2=

}

Cédigo 24 - Implementacao da funcédo calcResistenciaTotal

Na linha 8 é executada a fungdo para calcular a forca trator. O Cadigo 25
ilustra a implementacado da funcéo calcForcaTrator. No inicio da execu¢do do agente

condutor, por sua velocidade € 0, forca trator € setado com valor 10000.

E;riva:e vold calcForcaTrator() {
— if (veloecidadeInicial == 0} {

L B =

forcaTrator =
} else {
forcaTrator = | * * potencia)

r

53

™ Ln

/ wvelocidadeInicial;

1
[—

8 Ly

Cédigo 25 - Implementacao da func¢ao calcForcaTrator

Na linha 9 é executada a funcao para calcular a forca de aceleracdo gerada.

O Cddigo 26 ilustra a implementacédo da funcdo calcForcaAceleracao.

private vold calcForcaficeleracao() {
forcaficeleracao = forcaTrator — resistenciaTotal;

W b =

}

Cdbdigo 26 - Implementacao da funcao calcForcaAceleracao

Na linha 10 é executada a funcao para calcular a velocidade da composicéo.

O Cddigo 27 ilustra a implementacdo da funcao calcVelocidadeFinal.

1 private volid calcVelocidadeFinal () {

2 velocidadeFinal = Math.sgrt(Math.abs(Math.pow({velocidadeInicial, 2)

+ ((forcalceleracac * Constants.VARIACAC DESLOCAMENTC.toInt())
/ (4 * pesaTotal))));

[¥%]

e

i

}

Cédigo 27 - Implementacao da func¢ao calcVelocidadeFinal

Na linha 11 é executada a fungdo para calcular a distancia percorrida pela

composicdo. O Cddigo 28 ilustra a implementacgdo da funcéo calcDistanciaPercorrida.
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private void calcDistancia() {
distanciaPercorrida = *
{{pesoTotal * (Math.pow(velocidadsFinal, Z2)
- Math.pow(velocidadeInicial, 2))) / forcaBceleracao);

[ W 5 ]

LN

}

Cédigo 28 - Implementacéo da funcéo calcDistanciaPercorrida

Na linha 12 é executada a funcéo para calcular o tempo gasto para percorrer

determinada distancia. O Cédigo 29 ilustra a implementacgdo da fung&o calcTempo.

private void calcTempo()
tempoGasto = *

{distanciaPercorrida / (velocidadeFinal + velocidadeInicial)):

W b=

[5=3

}

Cédigo 29 - Implementacao da func¢ao calcTempo

Na linha 13 é executada a funcdo para calcular a velocidade média da

composicdo. O Cadigo 30 ilustra a implementacéo da funcéo calcVelocidadeMedia.

private vold calcVelocidadeMedia () {
velocidadeMedia = (distanciaPercorrida / tempoGasto) *

W b =

}

Cédigo 30 - Implementacéo da funcéo calcVelocidadeMedia

Na linha 15, é retornado todos os valores calculados a partir da classe
DeslocamentoDTO.

llustrada pelo Cddigo 31, esta classe foi implementada a fim de facilitar a
manipulacéo destes dados. Os dados armazenados nesta classe séo velocidade final,
velocidade média, distancia percorrida, tempo gasto, forca de aceleracéo e resisténcia
total.
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1 Epublic class DeslocamentoDTO {

2 private doukle wvelocidadeFinal:;

£ private doukle welocidadeMedia;

g private doukle distanciaPercorrida;
5 private doukle tempoGasto;

private doukle forcalceleracao;
private doukle resistenciaTotal;

=l puklic DeslocamentoDTO() {
10 distanciaPercorrida =
11 tempoGasto =
12 B }
14 = puklic DeslocamentoDTO (doukle posicao) {
15 this.distanciaPercorrida = posicaoc;
16 tenpoGasto =
17 - }

18 puklic DeslocamentoDTO (double velocidadeFinal, doukle welocidadeMedia,
20 doukle distancia, doukle tempoGasto,

21 = doukle forcalceleracao, doukle resistenciaTotal) {
22 this.velocidadeFinal = welocidadeFinal:;

23 this.velocidadeMedia = welocidadeMedia;

24 this.distanciaPercorrida = distancia;

25 this.tempoGasto = tempoGasto;

26 this.forcafceleracac = forcaliceleracao;

2 this.resistenciaTotal = resistenciaTotal;

28 = }

29 el |

Cédigo 31 - Estrutura da classe DeslocamentoDTO

Nas linhas 2 a 7 é instanciada as variaveis para armazenar os valores a serem
utilizados. Nas linhas 9 a 27, € implementado 0s possiveis construtores a serem

utilizados da classe.

3.3.5Acé0 4

Em acéo 4 sdo atualizados todos os dados da composicdo apoés aplicacdo e
validacdo do PA na acao 3. A Figura 13 ilustra a acdo 4 através de um diagrama de
atividades.

Os dados atualizados, caso a composicao esteja em viajem, sao distancia
total percorrida, velocidade da composicéo, forca de aceleracéo gerada, tempo gasto
no deslocamento realizado, tempo total de viagem, resisténcia total da composicgéo,

posicao atual da composi¢ao na via e consumo de combustivel.
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Figura 13 - Diagrama de atividades da acéo 4
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Fonte: Autoria propria.

Caso a composicdo nao esteja em viagem, o consumo e o tempo de viagem

sdo atualizados, considerando o tempo de espera até seguir em viagem.

3.3.6 Acéo 5

Em acéo 5, ilustrada no Codigo 32, condutor verifica se alcan¢cou seu destino.
Caso tenha alcancado seu objetivo, agente condutor envia mensagem ao controlador
notificando sobre o fim de sua viagem.

Na linha 2 é verificado se agente condutor alcangou o destino, enviando uma
mensagem ao controlador em caso afirmativo. Nas linhas 4 a 14, é enviada uma
mensagem a todos os controladores presentes na via sobre o fim de sua viagem. Na

linha 15, é incrementado o contador de mensagens enviadas.
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1 case
2 = if (composicac.obterComposicac ()

3 .obterHodometro() .obterDistanciaPercorrida() >= distanciaViagem) {
4 String str = "finalizar";

5 mensagem = new ALACLMessage (ACLMessage . INFOEM) ;

1 = for (AID c : controladores) {

mensagem. addReceiver (c) !

= }

10 mensagem. setConversationId(str) ;

11 mensagem. setContent (str) ;

12 = mensagem. setReplyWith (myRgent .. getlocalName ()
13 e + System.currentTimeMillis()) .

14 myRgent . send (mensagem)

15 nroMensagens++;
17 viajando = false;
18 acao = -1;

15 1 else {

20 acao =

21 - 1

22 break:

Cdédigo 32 - Envio de mensagem ao agente controlador

Na linha 17, é configurado como falso a variavel que indica que o condutor
esta em viagem. Na linha 18 a acdo do agente é mudada para -1, indicando o fim de
sua execucao.

Na linha 20, caso a verificacdo realizada na linha 2 seja falsa, a acdo do

agente é mudada para 1.

3.4 EXECUCAO DOS AGENTES

A execucdo dos agentes se d& a partir da classe denominada Main. O Cadigo
33 ilustra a implementacao da classe Main.

Nas linhas 4 a 7 é realizado a criagcdo de uma nova instancia de JADE e de
um novo Container Principal, respectivamente. Nas linhas 8 a 10, sdo carregados os

dados da via (cf. secdo 3.1.1).
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1 pubklic class Main {
puklic static volid main{String[] args) {

3 try {

4 jade.core.Runtime rt = jade.core.Runtime.instance() ;

= Profile p = new ProfileImpl () ;

B p.setParameter (Frofile .MATN HOST, "localhost"):

7 ContainerController cc = rt.createMainContainer(p) !

S5tring caminhoArquivoVia = "\vial0l.xml";

9 String viagemNro = "O1";
10 CIVia wvia = new CIVia(caminholrquivoVia, Integer.parselnt(viagemMNro)):
11 String caminhoArgComposicacl = "‘\composicac-lapll.xml";

String tipoViagem = "":
int nroTentativas =
! doukle posicacEstacac =

CIComposicac composicaoc = new CIComposicac(viagemMro,

17 caminhoArgComposicacl, wvia, tipoViagem,
nroTentativas, posicacEstacao);

Ckhject[] param = {composicaoc):

21 [H if (cc !'= null) {

22 AgentController agenteControlador = cc.createlewhAgent ("Estacao 17,
2 "com.praticDout.agente.AgenteControlador™, args):

24 AgentController agenteCondutor = cc.createNewhgent ("Trem 17,

s "com.praticDout.agente.AgenteCondutor™, param) ;

agenteControlador.startc () ;
agenteCondutor.start () ;

28 | }
Cdédigo 33 - Implementacéo da classe Main

Nas linhas 11 a 16, é carregado os dados da composicdo (cf. secdo 3.1.2).

Na linha 19 os dados da composicdo sdo armazenados em uma variavel do tipo Object

para posteriormente serem passadas como parametro ao agente condutor. Nas linhas

22 e 24, sao instanciados agentes do tipo controlador e condutor, respectivamente.

Nas linhas 26 e 27, os agentes sao inicializados.

3.5 FLUXO DE MENSAGENS

O fluxo de mensagens entre 0s agentes apresentados anteriormente pode ser
representado através de um diagrama, como ilustrado na Figura 14 e na Figura 15.

Na Figura 14, enquanto ainda houver agente condutor cadastrado em DF,
agente controlador troca mensagens com o0s agentes condutores disponiveis. Quando
todos os condutores estiverem descadastrados de DF, a execucdo do agente

controlador é finalizada.
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Figura 14 - Fluxo de mensagens do agente controlador
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Fonte: Autoria propria.

Figura 15 - Fluxo de mensagens do agente condutor
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 15, agente condutor busca em DF pelo agente controlador. Caso
ndo haja nenhum cadastrado, sua execucdo € finalizada. Agente condutor troca

mensagens com agente controlador até o fim de sua execugao.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do SMA condutor de trens
de carga. Foram descritos 0s arquivos necessarios a serem carregados para se obter
os dados da composicdo a ser utilizada nas simulacdes. Também, foi relatado a
implementacdo dos agentes controlador e condutor, esmiu¢cando a construcao de
cada funcéo realizada pelos agentes.

No proximo capitulo sera descrito os cenarios utilizados para testar o sistema
desenvolvido e os resultados obtidos com sua aplicacdo, expondo valores como
velocidade média durante a viagem, consumo meédio, consumo total, tempo de viagem

e numero de mensagens trocadas de cada agente condutor.
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4 RESULTADOS

Os agentes controlador e condutor apresentados no capitulo anterior foram
implementados com o intuito de apresentar a conducado de um trem em uma via a
partir da troca de informac6es com uma estacédo férrea. Nao é o foco deste trabalho a
analise aprofundada da conducéao de um trem de carga, como utilizacao de desvios e
secOes de bloqueio, por exemplo.

Na sequéncia deste capitulo serdo apresentados os cendrios utilizados para
testar o SMA proposto, os resultados obtidos a partir de cada cenario determinado e,

por fim, uma andlise geral de cada cenério proposto.

4.1 CENARIOS DE TESTE

Com o intuito de observar o funcionamento do SMA proposto, a comunicacao
entre agentes foi analisada em seis cenarios diferentes, onde as configuracées sdo
apresentadas na Tabela 5. O objetivo destas configuracbes €é analisar o
comportamento de trens diferentes sendo conduzidos por agentes, se o controlador €
capaz de lidar com um ou mais condutores e se a comunicagcao entre 0s agentes

obteve sucesso.

Tabela 5 - Configuracdo dos cenarios

Cenario NuUmero de Numero de Composicdo Composicéo

controladores condutores 1 2

A 1 1 Trem_1 -

B 1 1 Trem_2 -

C 1 1 Trem_3 -

D 1 2 Trem_1 Trem_2

E 1 2 Trem_1 Trem_3

F 1 2 Trem_2 Trem_3

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas trés configuragcdes
distintas de composicéo, onde em cada cenario descrito é utilizado alguma dessas

composicdes. A Tabela 6 apresenta as configuracdes de composicao utilizadas. Esta
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variacao foi utilizada para analisar se os calculos implementados se os agentes séo

capazes de conduzir diferentes configuracdes de trens.

Tabela 6 - Configurac8o dos agentes condutores

Composicéo Quantidade Quantidade Peso Peso vagéo Peso total
locomotivas vagodes locomotiva (toneladas) composicéo
(toneladas) (toneladas)
Trem_1 4 100 169,7 56,63 6431,8
Trem_2 2 31 169,7 99,56 3425,76
Trem_3 2 28 169,7 99,23 3117,84

Fonte: Autoria prépria.

Os cenarios descritos na Tabela 5 utilizam as composi¢cdes descritas na
Tabela 6. Os valores utilizados foram selecionados de forma aleatéria, visando
analisar como a configuracdo das composicées utilizadas influéncia em valores como

tempo de viagem, consumo de combustivel e quantidade de mensagens trocadas.

4.2 EXPERIMENTOS

Como descrito na secdo 4.1, para cada cenario sera utilizado diferentes
composicdes, tendo cada uma dessas diferentes configuracdes. A seguir serdo
analisados os cenarios descritos na Tabela 5. Os calculos foram realizados
considerando um deslocamento do quildmetro 339 ao quildmetro 330 da via. O
namero total de mensagens analisadas se refere a quantidade de mensagens
trocadas com agente controlador.

Os graficos apresentados foram gerados a partir da relacdo velocidade x
tempo. O fluxo de mensagens dos agentes € apresentado através de trechos de logs.

4.2.1Cenéario A

Neste cenario € utilizada apenas uma composi¢cao, a composicdo Trem_1 da

Tabela 6. Os valores obtidos nas simula¢des sdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados Cenario A

Composicdo Velocidade Distadncia  Consumo LTKB Tempo Total
média percorrida total viagem mensagens
Trem_1 33,02km/h 9500m 2861,98I 0,048l 1158,9s 475

Fonte: Autoria propria.

O Grafico 1 apresenta a relacéo entre velocidade e tempo gasto em um trecho
de viagem da composicdo que forma o Cenario A.

Grafico 1 - Relagao entre velocidade e tempo de viagem em Cenario A
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Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.

Por ser o Unico trem presente na via Trem_1 pode realizar sua viagem sem
preocupacdes com distancia de seguranca entre outros trens. O papel do controlador
€ apenas requisitar que Trem_1 inicie sua viagem e tomar ciéncia quando este chegar
ao destino final.

O inicio da troca de mensagens se da, como ilustrado na Figura 16, pela
inicializac&o dos agentes controlador e condutor. Apés Estacao_1 liberar viagem para
Trem_1 (cf. linha 6), ambos mantém uma troca de mensagens constante onde o

condutor envia valores atualizados sobre sua posicéo para o controlador.
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Flgura 16 - Log de troca de mensagens entre agentes controlador e condutor
1 Controlador: Estacac 1 inicializado!

Condutor: Trem 1 inicializado!

) B2

Estacac 1l: pesgquisando condutores em DF
Trem 1: pesgquisando controladores em DF

R

Estacac 1: regquisitando posig8o a todos os condutores
Estacac_1l: liberando viagem para Trem 1

Trem l: iniciando viagem
Trem 1: enviando localizagio

woom

Estacao 1: Trem 1 enviou sua posicgdo

10 Estacac_l: pesguisando condutores em DF

Estacac 1: requisitando posigio a todos os condutores
Trem 1: enviando localizagio

k
W k2 =

Estacao 1: Trem 1 enviou sua posicgdo

Fonte: Autoria prépria.

Ao final de sua viagem, como ilustra a Figura 17, Trem_1 informa a Estacao_1
sobre o fim de sua viagem (cf. linha 4) e termina sua execugao (cf. linha 5), finalizando

o ciclo de mensagens entre ambos.

Flgura 17 - Log de finalizag&o de Trem_1
Estacaoc 1l: pesgquisando condutores em DF

Estacau_L. requisitando posigdo a todos os condutores

(R %

Trem 1: enviando localizacdo
Trem 1: informando fim da viagem

[0 =4

Condutor: Trem 1 finalizado!
Estacac l: Trem 1 enviou sua posigio

Estacac l: Trem 1 chegou ao destino
Estacao_l: pesgquisando condutores em DF

(=

Controlador: Estacac 1 finalizado!

Fonte: Autoria propria.

Ao receber de DF que ndo ha mais nenhum condutor na via, a execucao de

Estacao 1 também é finalizada (cf. linha 9).

4.2.2CenéarioB

Neste cenario é utilizado apenas uma composicdo, a composi¢cado Trem_2 da

Tabela 6. Os valores obtidos nas simula¢gfes sao descritos na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados Cenario B

Composicdo Velocidade Distadncia  Consumo LTKB Tempo Total
média percorrida total viagem mensagens
Trem_2 42,07km/h 9500m 2736,78l 0,084l 948,57s 475

Fonte: Autoria propria.

O Grafico 2 apresenta a relacéo entre velocidade e tempo gasto em um trecho
de viagem da composi¢cédo que forma o Cenario B.

Gréfico 2 - Relacdo entre velocidade e tempo de viagem em Cenario B
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Velocidade (km/h)

Fonte: Autoria prépria.

Por ser o Unico trem presente na via Trem_2 pode realizar sua viagem sem
preocupacdes com distancia de seguranca entre outros trens. O papel do controlador
€ apenas requisitar que Trem_2 inicie sua viagem e tomar ciéncia quando este chegar
ao destino final.

E interessante observar a diferenca de valores obtidos entre 0s cenérios A e
B. Embora os dois trens estejam viajando sozinhos em seus respectivos cenarios,
Trem_2 € mais leve em comparacdo a Trem_1, conseguindo assim resultados
melhores em relagéo a velocidade média, tempo total de viagem e consumo total de
combustivel.

O inicio da troca de mensagens se da, como ilustrado na Figura 18, pela

inicializac&o dos agentes controlador e condutor. Apés Estacao_1 liberar viagem para
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Trem_2 (cf. linha 6), ambos mantém uma troca de mensagens constante onde o

condutor envia valores atualizados sobre sua posicéo para o controlador.

Figura 18 - Log de troca de mensagens entre agentes controlador e condutor

L [2

AT ¥ ) B Y

W

|
W ka2

Controlador: Estacac 1 inicializado!

Condutor: Trem 2 inicializado!

Estacac_l: pesguisando condutores em DF

Trem 2: pesgquisando controladores em DF

Estacac l: regquisitando posigio a todos os condutores
Estacac 1: liberando viagem para Trem 2

Trem 2: iniciando viagem

Trem 2: enviando localizagio

Estacac l: Trem 2 enviou sua posigio

Estacac 1l: pesguisando condutores em DF

Estacac_l: requisitando posigdo a todos os condutores
Trem 2: enviando localizagio

Estacac l: Trem 2 enviou sua posigio

Fonte: Autoria propria.

Ao final de sua viagem, como ilustra a Figura 19, Trem_2 informa a Estacao_1

sobre o fim de sua viagem (cf. linha 4) e termina sua execucao (cf. linha 5), finalizando

o ciclo de mensagens entre ambos.

Figura 19 - Log de finalizacéo de Trem_2

L B2}

[y B

wom

Estacac 1: pesguisando condutores em DF

Estacac 1: regquisitando posigdo a todos os condutores
Trem 2: enviando localizagio

Trem 2: informando fim da viagem

Condutor: Trem 2 finalizado!

Estacac 1: Trem 2 enviou sua posigio

Estacac 1: Trem 2 chegou ao destino

Estacac 1l: pesguisando condutores em DF

Controlador: Estacao 1 finalizado!

Fonte: Autoria propria.

Ao receber de DF que ndo ha mais nenhum condutor na via, a execugéo de

Estacao 1 também é finalizada (cf. linha 9).
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4.2.3Cenario C

Neste cenario é utilizado apenas uma composicdo, a composi¢cao Trem_3 da
Tabela 6. Os valores obtidos nas simula¢gfes séo descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados Cenario C

Composicdo Velocidade Distadncia  Consumo LTKB Tempo Total
média percorrida total viagem mensagens
Trem_3 42,74km/h 9500m 2592,68l 0,088l 915,79s 475

Fonte: Autoria propria.

O Gréfico 3 apresenta a relagao entre velocidade e tempo gasto em um trecho
de viagem da composi¢cdo que forma o Cenario C.

Grafico 3 - Relacdo entre velocidade e tempo de viagem em Cenario C
60

55

Fonte: Autoria propria.

Por ser o Unico trem presente na via Trem_3 pode realizar sua viagem sem
preocupacdes com distancia de seguranca entre outros trens. O papel do controlador
€ apenas requisitar que Trem_3 inicia sua viagem e tomar ciéncia quando este chegar
ao destino final.

E interessante observar a diferenca de valores obtidos entre os cenarios B e
C. A diferenca de peso total e quantidade de vagdes utilizados nas composicdes

Trem_2 e Trem_3 s&o pequenas, tornando Trem_3 um pouco mais leve em relacéo a
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Trem_2, conseguindo assim valores um pouco melhores em relacdo a velocidade
meédia e tempo total de viagem.

O inicio da troca de mensagens se da, como ilustrado na Figura 20, pela
inicializacdo dos agentes controlador e condutor. Ap6s Estacao_1 liberar viagem para
Trem_3 (cf. linha 6), ambos mantém uma troca de mensagens constante onde o

condutor envia valores atualizados sobre sua posicéo para o controlador.

Flgura 20 - Log de troca de mensagens entre agentes controlador e condutor
Controlador: Estacac 1 inicializado!

Condutor: Trem 3 inicializado!

L B3}

Estacaoc 1l: pesguisando condutores em DF
Trem 3: pesgquisando controladores em DF
Estacac l: regquisitando posigdoc a todos os condutores
Estacaoc 1l: liberando viagem para Trem 3

1 &y LN Wb

Trem 2: iniciando viagem
Trem 3: enviando localizagio

v o

Estacac l: Trem 3 enviou sua posigio
10 Estacaoc 1l: pesguisando condutores em DF

Estacao_l: requisitando posigdo a todos os condutores
Trem 3: enviando localizagio

W b =

Estacac l: Trem 3 enviou sua posigio

Fonte: Autoria propria.

Ao final de sua viagem, como ilustra a Figura 21, Trem_3 informa a Estacao_1
sobre o fim de sua viagem (cf. linha 4) e termina sua execucao (cf. linha 5), finalizando

o ciclo de mensagens entre ambos.

F|gura 21 - Log de finalizagdo de Trem_3
Estacac l: pesguisando condutores em DF

Estacac 1: requisitando posigdo a todos os condutores

Lad B3k

Trem 3: enviando localizagio
Trem 3: informando fim da viagem
Condutor: Trem 3 finalizado!

AL T ¥ ) B =Y

Estacac 1: Trem 3 enviou sua posicgio
Estacac_l: Trem 3 chegou ao destino
Estacac 1l: pesguisando condutores em DF

(R a=]

Controlador: Estacac 1 finalizado!

Fonte: Autoria propria.

Ao receber de DF que ndo h& mais nenhum condutor na via, a execucéo de

Estacao_1 também é finalizada (cf. linha 9).
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4.2.4Cenario D

Neste cenario ha a presenca de dois trens na via, compreendido pelas
composicdes Trem_1 e Trem_2. Os valores obtidos nas simula¢des sao descritos na
Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados Cenério D

Composicdo Velocidade Distadncia  Consumo LTKB Tempo Total
média percorrida total viagem mensagens

Trem_1 32,23km/h 9500m 2779,26l 0,046l 1200,84s 475

Trem_2 41,48km/h 9500m 3056,31l 0,094l 1273,72s 712

Total 2474,56 1187

Fonte: Autoria prépria.

O Gréfico 4 apresenta a relacao entre velocidade e tempo gasto em um trecho
de viagem das composi¢des que formam o Cenério D.

Neste cenario, € possivel notar a diferenca de total de mensagens enviadas
ao controlador e tempo de viagem entre as composicdes. Para respeitar a distancia
de seguranca estabelecida, Trem_2 sO segue viagem quando Trem_1 ultrapassar a
distancia de seguranca estabelecida. Enquanto esta em espera, Trem_2 mantém

troca de mensagens constante com o controlador, até que sua viagem seja liberada.
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Gréfico 4 - Relacdo entre velocidade e tempo de viagem em Cenario D
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Fonte: Autoria prépria.

O inicio da troca de mensagens se da, como ilustrado na Figura 22, pela
inicializacdo dos agentes controlador e condutor. ApGs Estacao_1 liberar viagem para
Trem_1 (cf. linha 8), ambos os condutores mantém uma troca de mensagens
constante com o controlador, onde os condutores enviam valores atualizados sobre

suas respectivas posicoes.

Figura 22 - Log de troca de mensagens entre agentes controlador e condutores
1 Controlador: Estacao 1 inicializado!

Condutor: Trem 1 inicializado!

fad B3}

Condutor: Trem 2 inicializado!

i

Trem l: pesguisando controladorss sm DF

n

Trem 2: pesguisando controladores sm DF
£ Estacao 1l: pesquisando condutores em DF

Estacac_l: reguisitando posigio a todos os condutorss
Estacac l: likberando viagem para Trem 1

% Trem l: iniciando wiagem

Trem l: enviando localizacio

I
[

Trem 2: enviando localizacgio
Estacao 1: Trem 1 enviou sua posigio
Estacac l: Trem 2 snviou sua posigio

[ S TR I o I

Estacaoc l: pesguisando condutorss em DF
Estacac 1l: reguisitando posigio a todos os condutores

T LN

Trem l: enviando localizacio

17 Trem 2: enviando localizagio

]

18 Estacao l: Trem 1 enviou sua posigdo

0

1% Estacao_l: Trem 2 enviou sua posigdo

Fonte: Autoria propria.
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Quando liberado, Estacao_1 envia permissdo a Trem_2 (cf. linha 7) para o
inicio de sua viagem, conforme ilustra a Figura 23. Por sua vez, Trem_2 responde a

requisicdo para indicar que iniciou sua viagem (cf. linha 12).

Figura 23 - Log de trem_2 iniciando viagem
1 Trem l: enviando localizagio
Trem 2: enviando localizagio

i B3}

Estacao_l: Trem 1 enviou sua posigio

1=

Estacao_l: Trem 2 enviou sua posigio

L

Estacao_l: pesguisando condutores em DF

Estacao_l: regquisitando posigfo a todos os condutores

Estacao_l: liberando viagem para Trem 2
Trem_1: enviando localizagio

W o

Trem 2: iniciando viagem

10 Trem 2: enviando localizagéo

11 Estacao 1: Trem 1 enviou sua posigio

12 Estacao 1: Trem 2 seguindo em viagem

13 Estacao 1: Trem 2 enviou sua posigio

14 Estacao 1: pesguisando condutores em DF

15 Estacao 1: reguisitando posigdo a todos os condutores
16 Trem 1: enviando localizagéo

17 Trem 2: enviando localizagéo

Fonte: Autoria propria.

Ao alcancar o fim da viagem, como ilustra a Figura 24, Trem_1 informa

Estacao_1 por meio de uma mensagem que alcangou seu objetivo (cf. linha 10).

Figura 24 - Log de finalizag&o de Trem_1
1 Estacao 1: pesquisando condutores em DF

Estacaoc 1: requisitando posigdo a todos os condutores

d [a

Trem 1: enviando localizacgio

i

Trem 2: enviando localizagdo

i

Estacac_l: Trem 1 enviou sua posigdo

Estacac _l: Trem 2 enviou sua posigdo
Estacac_l: pesquisando condutorss em DF
Estacac_l: requisitando posigdo a todos os condutorss

L oo

Trem 1: enviando localizagéo

10 Trem 1: informando fim da viagsm

11 Trem 2: enviando localizagéo

12 Condutor: Trem 1 finalizado!

12 Estacac 1: Trem 1 enviou sua posigéo

14 Estacao 1: Trem 1 chegou ao destino

5 Estacaoc 1: Trem 2 enviou sua posigio

16 Estacac l: pesquisando condutores em DF

1 Estacac_l: requisitando posigdo a todos os condutores

Fonte: Autoria propria.

Ao final de sua viagem, como ilustra a Figura 25, Trem_2 informa a Estacao_1

sobre o fim de sua viagem (cf. linha 4) e termina sua execucao (cf. linha 7).
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Figura 25 - Log de finalizacao de Trem_2
1 Estacao_l: pesgquisando condutores em DF

Estacao l: requisitando posigdoc a todos os condutores

L B

Trem 2: enviando localizagio
Trem 2: informando fim da viagem

Lnoouks

Estacao_l: Trem 2 enviou sua posigio
Estacao 1l: Trem 2 chegou ao destino
Condutor: Trem 2 finalizado!

: Estacac l: pesquisando condutores em DF

€ Controlador: Estacaoc_1 finalizado!

Fonte: Autoria prépria.

Ao receber de DF que ndo h& mais nenhum condutor na via, a execugdo de
Estacao_1 também é finalizada (cf. linha 9).

4.2 5Cenario E

Neste cenéario ha a presenca de dois trens na via, compreendido pelas
composicdes Trem_1 e Trem_3. Os valores obtidos nas simula¢des sao descritos na
Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados Cenario E

Composicdo Velocidade Distancia  Consumo LTKB Tempo Total
média percorrida total viagem mensagens

Trem_1 32,39km/h 9500m 2744.87| 0,046l 1167,43s 475

Trem_3 43,45km/h 9500m 3056,76l 0,103l 1214,23s 704

Total 2381,66 1179

Fonte: Autoria prépria.

O Gréfico 5 apresenta a relacao entre velocidade e tempo gasto em um trecho

de viagem das composi¢des que formam o Cenério E.
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Gréfico 5 - Relacdo entre velocidade e tempo de viagem em Cenario E
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Fonte: Autoria propria.

Como no cenario anterior, é possivel notar a diferenca de total de mensagens
enviadas ao controlador e tempo de viagem entre as composicdes. Para respeitar a
distancia de seguranca estabelecida, Trem_3 sO segue com sua viagem quando
Trem_1 ultrapassar a distancia de seguranca estabelecida. Enquanto esta em espera,
Trem_3 mantém troca de mensagens constante com o controlador, até que sua
viagem seja liberada.

O inicio da troca de mensagens se da, como ilustrado na Figura 26, pela
inicializacdo dos agentes controlador e condutor. Ap6s Estacao_1 liberar viagem para
Trem_1 (cf. linha 8), ambos os condutores mantém uma troca de mensagens
constante com o controlador, onde os condutores enviam valores atualizados sobre

suas respectivas posicoes.



Figura 26 - Log de troca de mensagens entre agentes controlador e condutores
1 Controlador: Estacac 1 inicializado!

L Ba o}

[ T 0 B

(W= =]

W b3 = D

AL L =

(W ==}

Condutor: Trem 1 inicializado!

Condutor: Trem 3 inicializado!

Trem 1: pesquisando controladorss em DF

Trem 3: pesgquisando controladorss sm DF

Estacaoc 1: pesquisando condutores em DF

Estacaoc 1: requisitando posigdo a todos

Estacac l: liberando viagem para Trsm 1

Trem 1:
Trem 1:
Trem 3:

iniciando viagem
enviando localizagio
enviando localizacdo

Estacao_l: Trem 1 enviou sua

Estacao l: Trem 2 enviou sua

posigdo
posigio

Estacaoc 1: pesquisando condutores em DF

o2 condutores

Estacaoc 1: requisitando posigio a todos os condutores

Trem 1:
Trem 3:

enviando localizagio
enviando localizagio

Estacac l: Trem 1 snviou sua

posicgéo

Estacac l: Trem 3 enviou sua posigdo

Fonte: Autoria propria.
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Quando liberado, Estacao_1 envia permissdo a Trem_3 (cf. linha 7) para o

inicio de sua viagem, conforme ilustra a Figura 27. Por sua vez, Trem_3 responde a

requisicdo para indicar que iniciou sua viagem (cf. linha 12).

Figura 27 - Log de Trem_3 iniciando viagem

[TER

(%0 =Y

W oo

w k=

(%0 =Y

Trem 1:
Trem 3:

Estacao
Estacao_
Estacao_
Estacao_
Estacao_

Trem 1:
Trem 3:
Trem 3:

enviando localizagio
enviando localizagéo
l: Trem 1 snviou sua

posigéio

l: Trem 3 enviou sua posigio

l: pesquisando condutores em DF

l: requisitando posicdo a todos os condutores

1: likberando viagem para Trem 3

enviando localizagdo
iniciando viagem
enviando localizagdo

Estacac 1: Trem 1 enviou sua posigio

Estacac 1: Trem 3 seguindo em viagem

Estacac 1: Trem 3 snviou sua posigio

Estacac l: pesquisando condutorss em DF

Estacac l: reguisitando posiglo a todos os condutores

Trem 1:
Trem 3:

enviando localizagdo
enviando localizagdo

Fonte: Autoria propria.

Ao alcancar o fim da viagem, como ilustra a Figura 28, Trem_1 informa

Estacao_1 por meio de uma mensagem que alcancou seu objetivo (cf. linha 10).



86

Figura 28 - Log de finalizacdo de Trem_1
1 Estacao 1l: pesgquisando condutores em DF

2 Estacac l: requisitando posigio a todos os condutores
3 Trem 1: enviando localizacgio

4 Trem 3: enviando localizagio

5 Estacaoc 1: Trem 1 enviou sua posicgio

& Estacaoc l: Trem 3 enviou sua posicgio

Estacac 1l: pesgquisando condutorss em DF

Estacao 1l: requisitando posigio a todos os condutores

o

Trem 1: enviando localizagio

10 Trem 1: informando fim da viagem

11 Trem 3: enviando localizagio

12 Condutor: Trem 1 finalizado!

12  Estacac_l: Trem 1 enviou sua posigio

14 Estacaoc 1: Trem 1 chegou aoc destino

15 Estacac 1: Trem 3 enviou sua posigio

16 Estacaoc 1l: pesquisando condutores em DF

1 Estacaoc l: requisitando posigio a todos os condutores

Fonte: Autoria propria.

Ao final de sua viagem, como ilustra a Figura 29, Trem_3 informa a Estacao_1
sobre o fim de sua viagem (cf. linha 4) e termina sua execugéo (cf. linha 7), finalizando

o ciclo de mensagens entre ambos.

Figura 29 - Log de finaliza¢cdo de Trem_3
1 Estacac 1l: pesquisando condutores em DF

Estacac 1l: requisitando posigdo a todos os condutores

Ll B3}

Trem 3: enviando localizagio
Trem 3: informando fim da viagsm

(9 S -

Estacao l: Trem 3 enviou sua posigdo

Estacac 1: Trem 3 chegou aoc destino
Condutor: Trem 3 finalizado!
Estacaoc l: pesquisando condutores em DF

[V Rau]

Controlador: Estacac 1 finalizado!

Fonte: Autoria propria.

Ao receber de DF que ndo ha mais nenhum condutor na via, a execugéo de

Estacao 1 também é finalizada (cf. linha 9).

4.2.6Cenério F

Neste cenario ha a presenca de dois trens na via, compreendido pelas
composicdes Trem_2 e Trem_3. Os valores obtidos nas simula¢des sao descritos na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados Cenario F

Composicdo Velocidade Distadncia  Consumo LTKB Tempo Total
média percorrida total viagem mensagens

Trem_2 41,57km/h 9500m 2658,15| 0,082l 949,45s 475

Trem_3 44,42km/h 9500m 3187,12| 0,108l 1196,66s 704

Total 2146,11 1179

Fonte: Autoria propria.

O Grafico 6 apresenta a relacéo entre velocidade e tempo gasto em um trecho

de viagem das composi¢des que formam o Cenéario F.

Grafico 6 - Relacdo entre velocidade e tempo de viagem em Cenario F
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Fonte: Autoria propria.

Neste cenario, é possivel observar que as composi¢cées Trem_2 e Trem_3
possuem valores finais muito proximos pelo fato de as configuracbes das
composicdes utilizadas serem parecidas.

E possivel visualizar que Trem_3 permanece em sua posic&o inicial até o
momento que Trem_2 atinge a distancia de seguranca. Quando alcancada, agente
controlador envia uma mensagem a Trem_3 permitindo sua viagem.

O inicio da troca de mensagens se da, como ilustrado na Figura 30, pela
inicializagdo dos agentes controlador e condutor. Apos Estacao_1 liberar viagem para

Trem_2 (cf. linha 8), ambos os condutores mantém uma troca de mensagens
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constante com o controlador, onde os condutores enviam valores atualizados sobre

suas respectivas posicoes.

Figura 30 - Log de troca de mensagens entre agentes controlador e condutores

Condutor: Trem 2 inicializado!

W B3}

Condutor: Trem 3 inicializado!
Trem 2: pesgquisando controladores
Trem 3: pesgquisando controladores

LI I =

Estacaoc 1: pesquisando condutores

Estacaoc 1l: requisitando posigio a

[V = =)

Trem 2: iniciando viagem
10 Trem 2: enviando localizacio
Trem 3: enviando localizacio

I
Wi b2 =

Estacac 1l: pesquisando condutorss

YR P

Trem 2Z: snviando localizagio

1 Trem 3: enviando localizacgio

Controlador: Estacaoc 1 inicializado!

em DF
em DF
em DF
todos

Estacac_1l: liberando viagem para Trem 2

Estacac l: Trem 2 enviou sua posicgdo
Estacac_1l: Trem 3 enviou sua posigio

sm DF

Estacaoc 1: Trem 2 enviou sua posigio

1% Estacao 1: Trem 3 enviou sua posigio

Fonte: Autoria propria.

os condutores

Estacac l: regquisitando posigio a todos os condutores

Quando liberado, Estacao_1 envia permissédo a Trem_3 (cf. linha 7) para o

inicio de sua viagem, conforme ilustra a Figura 31. Por sua vez, Trem_3 responde a

requisicdo para indicar que iniciou sua viagem (cf. linha 12).

Figura 31 -Log de Trem_3 iniciando viagem
1 Trem 2: enviando localizagéo
Trem 3: enviando localizacdo

fad B3k

Estacaoc 1l: pesguisando condutores

1 ™ LN o

Estacac 1: Trem 2 enviou sua posigio
Estacac l: Trem 3 enviou sua posigio

em DF

Estacac 1: liberando viagem para Trem 3

Trem 2: enviando localizagéo

W

Trem 3: iniciando viagem
10 Trem 3: enviando localizacdo

;
[ T % R S

Estacac 1: pesgquisando condutores

LI =

Trem 2: enviando localizagio

1 Trem 3: enviando localizagio

Fonte: Autoria propria.

Estacac 1: Trem 2 enviou sua posigio
Estacac 1l: Trem 3 ssguindo sm viagsm
Estacac l: Trem 3 enviou sua posiglo

em DF

Estacaoc 1: reguisitando posicdo a todos os condutores

Estacac 1: regquisitando posig8o a todos os condutores
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Ao alcancar o fim da viagem, como ilustra a Figura 32, Trem_2 informa

Estacao_1 por meio de uma mensagem que alcangou seu objetivo (cf. linha 10).

Figura 32 - Log de finalizag&o de Trem_2

LRI %

i

n

W o

[ I e B T |

91 S =

Estacao 1: pesquisando condutores em DF

Estacao l: reguisitando posigdo a todos os condutores
Trem 2: enviando localizacdo

Trem 3: enviando localizacdo

Estacao 1: Trem 2 enviou sua posigio

Estacao 1l: Trem 2 enviou sua posigdo

Estacao 1l: pesguisando condutores em DF

Estacao 1: requisitando posigfo a todos os condutores
Trem 2: enviando localizagio

Trem 2: informando fim da viagem

Trem 3: enviando localizac8o

Condutor: Trem 2 finalizado!

Estacao 1l: Trem 2 enviou sua posigdo

Estacao 1: Trem 2 chegou ao destino

Estacao 1: Trem 3 enviou sua posicio

Estacao 1: pesquisando condutores em DF

Estacao l: reguisitando posigdo a todos os condutores

Fonte: Autoria propria.

Ao final de sua viagem, como ilustra a Figura 33, Trem_3 informa a Estacao_1

sobre o fim de sua viagem (cf. linha 4) e termina sua execugéo (cf. linha 7), finalizando

o ciclo de mensagens entre ambos.

Figura 33 - Log de finalizacdo de Trem_3

L [

™ LN e

LD 0

Estacao l: pesgquisando condutores sm DF

Estacaoc l: regquisitando posigfo a todos os condutores
Trem 3: enviando localizacgio

Trem 2: informando fim da viagem

Estacac _l: Trem 3 enviou sua posigio

Estacaoc_l: Trem 3 chegou ao destino

Condutor: Trem 3 finalizado!

Estacao l: pesgquisando condutores sm DF

Controlador: Estacac 1 finalizado!

Fonte: Autoria propria.

Ao receber de DF que ndo ha mais nenhum condutor na via, a execucao de

Estacao_1 também é finalizada (cf. linha 9).
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4.3 COMPARATIVO ENTRE CENARIOS

Com os resultados obtidos em cada cenario descrito, € possivel descrever
comparativos entre os cenarios abordados.

Em todos os cenarios é possivel verificar oscilacbes na velocidade das
composicdes. Esta oscilagdo ocorre devido a escolha dos pontos de aceleracédo se
darem de forma aleatéria, gerando poténcias que podem diminuir a velocidade atual
da locomotiva.

O Gréfico 7 apresenta uma comparacgao entre os resultados obtidos em cada
cenario em relacao a tempo total de viagem — em segundos — e troca de mensagens

pelo agente controlador.

Gréfico 7 - Comparativo entre os cenarios estudados

3000

2500

2000
1500
1000
‘k kb

Cendrio A Cenario B Cendrio C Cenario D Cendrio E Cendrio F

=

mTempo (s) mCuantidade
mensagens

Fonte: Autoria propria.

A diferenca de tempo de viagem entre os cenarios A, B e C se da pela
configuracdo das composi¢cdes que formam cada um destes. Por ter seu peso total
mais leve, Trem_3 (cenario C) consegue alcancar velocidades maiores em relagédo a
Trem_2 (cenario B) e principalmente Trem_1 (cenario A), a composi¢do mais pesada
entre as trés.

A relacédo de tempo de viagem entre os cenarios D, E e F também mantém

determinado padrdo por conta das composi¢des que formam tais cenarios. Cenério D
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apresenta um maior tempo de viagem pelo fato de Trem_1, por alcancar velocidades
menores por causa de seu peso, demorar determinado periodo para alcancar a
distancia necessaéria e assim Trem_2 iniciar sua viagem. Em contrapartida cenario C
possui 0 menor tempo de viagem entre 0s cenarios citados pelo fato de ser composto
pelas composicbes Trem_2 e Trem_3, ambas com configuracdes semelhantes,
alcancando assim velocidades maiores comparadas a Trem_1.

E importante destacar também a efetiva troca de mensagens entre os diversos
condutores com o controlador. Fica evidente o fluxo de mensagens entre estes
agentes em cada um dos cenarios testados, permitindo que o controlador mantenha
0 gerenciamento dos condutores presentes na via através do envio constante de suas
respectivas posi¢des atuais.

A quantidade de mensagens entre condutor e controlador se manteve a
mesma entre 0s cenarios constituidos por apenas uma composi¢cdo. Nos cenarios
constituidos por duas composicoes fica evidente o aumento do nimero de mensagens
enviadas ao controlador por parte da segunda composicdo em relacdo a primeira
composicdo do cenério. Esta diferenca de total de mensagens esté relacionada ao
tempo de espera por parte da segunda composicao até que seja liberada sua viagem,
mantendo uma troca de mensagens constante com o controlador enquanto a primeira

composicao ndo ultrapassa a distancia minima de seguranca.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados encontrados com a utilizacdo do
sistema desenvolvido, a partir da utilizacéo de seis cenarios. Com a aplicacéo destes,
ficou evidente a diferenca entre cada configuracdo de composicéo, além de valores
gerados como velocidade média de viagem, tempo total de viagem e mensagens
trocadas entre controlador e condutores. Com estes resultados € possivel desenvolver

as conclusoes finais, descritas no capitulo seguinte.
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5 CONCLUSAO

7

O modal férreo € um dos meios mais viaveis para transportes de carga,
possuindo grande espaco para redugdo de custos, 0 que incentiva pesquisas e
inovacdes neste setor. A utilizacdo de recursos tecnologicos que auxiliem na reducao
de, por exemplo, consumo de combustivel durante uma viagem, pode acarretar na
diminuicdo dos custos anuais de operacao.

O simulador de conducao de trens de carga proposto por Borges (2015) tem
como intuito o aprimoramento da técnica de conducao assistida de trens de carga a
partir de geracéo de politicas ou planos de acdes para se conduzir um trem de carga
em determinada via férrea. Tomando este simulador como base, foi desenvolvido a
implementagcdo de um sistema multiagente com a capacidade de simular a conducao
de trens de carga em dada via férrea.

O escopo do trabalho apresentado contempla a troca de mensagens por parte
das diversas composicdes presentes na via com a estacao férrea, permitindo a essa
0 controle e organizagcdo da via. Também, é contemplado a conducdo das
composicdes pela via, excluindo do escopo do trabalho a busca por otimizacGes na
conducéo.

Utilizando framework JADE, foram implementados agentes do tipo controlador
e condutor, com trocas de mensagens entre ambos para obtencao de informacgdes do
agente condutor por parte do agente controlador e a realizacdo dos calculos
necessarios para a conducao por parte do agente condutor. A utilizacdo de JADE se
da principalmente por seu principal objetivo de facilitar o desenvolvimento de sistemas
baseados em agentes.

Para os resultados foram apresentados alguns cenarios, com cada cenario
contendo diferentes configuracdes de composicdo, como numero de locomotivas e
namero de vagdes que as compdem. Com estes cenarios ficaram evidentes algumas
caracteristicas, como a diferenca de velocidade média e tempo total de viagem de um
trem de acordo com suas configuracdes, além da quantidade de mensagens trocadas

entre o agente condutor e agente controlador.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros espera-se a aplicacdo de controle de secbes de
bloqueio e se¢bes de desvio na via. Outro ponto a ser trabalhado € a otimizagéo da
conducao dos trens utilizando o SMA desenvolvido, buscando configuracfes de via e
tomada de ac¢des pelo agente controlador que acarrete uma viagem no menor tempo
possivel, com menor consumo de combustivel possivel.

Pode ser aplicado a este trabalho, técnicas de aprendizagem aos agentes
visando o aprimoramento do SMA desenvolvido e a otimizacdo da conducéo.
Também, é possivel realizar a interligacdo deste trabalho com o computador de bordo

de um trem de carga no mundo real.
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ANEXO A - Equacdes para a conducao de trens de carga
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EQUACAO

FUNCAO

DESCRICAO

n

RT=§}&u+&ng+RJ+

i=0
ny

Z(Rm, +R., +R, +R))

i=0

th (Rnl' Rcl' Ry' RL" Rnw Rcv

fre(T, ST, pos)*

Resisténcia total do trem (em
kgf.).

R, = 1'3+§+ 0,03xV + 0,0024x Axv? | fp (W, v,4,n) Resisténcia normal  da
w wxn locomotiva (em kgf.).
) o
R _ 1.3+§+ 0,045V + 0,0024x AxVv2 | fp (w,v,A,n) Reslstenua normal  dos
" w wxn vagoes (em kgf.).
_ 100 fr,(R, br, b) Resisténcia de curva da
Ra =02+ R - (br +b+38) locomotiva (em kgf.).
500xb fr., (b, R) Resisténcia de curva do
Ro = R veiculo (em kgf.).
R; =10 xi fr, (D Resisténcia de rampa do
veiculo (em kgf.).
vE —v? fr, (g, v, £) Resisténcia inercial (em kgf.).
R, =4x Y
£
_273.24x0.82 X HP fe,(HP,v) Esforgo trator (em kgf.).
£t v
o Wxf frem W, f,0) Forga tratora maxima (em
M7 1 4+ (0,01 x v) kgf.).
F,. = F,— Ry frye (Fems R7) Forca de aceleragéo

disponivel (em kgf.).

L (Fue X 20)

vp=\/v +

for (V) Fae, W)

Velocidade final desejada
para cada deslocamento de

4 xWw) 20m (em km/h).
AP =4 W x (v —v?) fae(W,ve, v, E,) Deslocamento (em metros).
= X—mmm—mmm—
Fac
At =72 fae (A8, vg,v) Variagio da duragio da ag&o
b= X ot (em segundos).
At fo. (AL, At) Velocidade média (em km/h).
Uy = A_t X 3,6 m
n fatina (Bti) Tempo gasto total da viagem
Atfia = ZAtk (em segundos).
k=1

Fat imar (1)

Deslocamento total da
viagem (em metros).

g Aceleraca .

V= Fac X fy(Fac: 9, W) celeraco do trem
At fc(At, cp) Consumo nominal para um
c= %X cp intervalo de tempo (em

litros/minuto).
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_ X
WxM

LTKB =

final

fLGTT (ZC' Wv Agfinal)

Consumo de uma viagem
(em litros por tonelada bruta
transportada — LTKB).

Frq = pad X vp X 1417,475

frsq(r pad), se v < 38,6km/h

Forca de frenagem dindmica
realizada pelos motores da
locomotiva (em kgf) em

velocidade abaixo de
38.6km/h.

Frq = pad x v;'%° x 921526,6 frsq(vr, pad),se v > 38,6km/h | Forca de frenagem dinamica
realizada pelos motores da
locomotiva (em kgf) em
velocidade acima de
38.6km/h.

Frg = ar X Py Xra X ef X ca fpfa( ar,P,,ra,ef,ca) Forca de frenagem

X 10

automética realizada pelos
vagdes de um trem (em kgf.).

Ff = Ffd +Ffa _Ri

fpf( ar,P.,ra,ef,ca,vp, pad, R;)

Forca de frenagem total.

Legenda:

A: area do veiculo (em pés-quadrados)

ar: area do émbolo do cilindro de freio (em m?)
b: bitola da linha (em metros)

br: base rigida do veiculo

ca: coeficiente de atrito entre sapata de freio e
roda

cp: consumo de combustivel em determinado
ponto de aceleracdo (em litros)

ef: eficiéncia da timoneira de freio (em %)
f: coeficiente de aderéncia entre os trilhos e
rodas

g aceleracao da gravidade (em m/s?)

HP: poténcia do veiculo (em cavalo de for¢a)

i: porcentagem da inclinagdo da via a cada 100m
kgf: quilograma forca

£ deslocamento desejado (em metros)

n: nUmero de eixos

n,;: nimero de locomotivas

n,: nimero de vagdes

pad: ponto de frenagem dinamica

P_;: pressao do cilindro de freio (em kPa)

pos: posicao da cabeca do trem T sobre a ST.
R: raio da curva (em metros)

ra: relagdo da alavanca da timoneira de freio

ST: descrigdo de um trecho de via férrea onde o
trem T esta posicionado.

T: descricio de um trem em termos de
locomotivas e seus vagodes.

v: velocidade (em km/h)

vg: velocidade desejada (em km/h)
w: peso do veiculo (em toneladas)
W: peso do trem (em toneladas)




