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Abstract. There are many aspects about the development of an autonomous
vehicles (AV), among them the interaction of those vehicles with traffic laws.
An AV, acting in traffic, will need to follow a set of rules, and its controller will
need to be able to utilize these rules in the planning of its actions. The control-
ler of an AV could be modelled as an intelligent agent, still being necessary a
representation of the traffic rules, representation which could be done through
an ontology. In this paper is presented the proposal of an ontology that will be
utilized by an intelligent agent to ensure that the behaviour of the agent (AV)
will be in agreement with a subset from the urban traffic rules.

Resumo. Existem vdrios aspectos sobre o desenvolvimento de um veiculos
autonomos (VA), entre eles a interagdo desses veiculos com as leis de transito.
Um VA, agindo no transito, deverd seguir um conjunto de regras, e seu contro-
lador deverd ser capaz de utilizar essas regras no planejamento de suas agoes.
O controlador de um VA pode ser modelado como um agente inteligente, sendo
ainda necessdria uma representacdo das regras de transito, representacdo que
pode ser feita através de uma ontologia. Neste trabalho é apresentada a pro-
posta de uma ontologia que serd utilizada por um agente inteligente para as-
segurar que o comportamento do agente (VA) se dard em acordo com um frag-
mento das regras de transito urbano.

1. Introducao

Nos ultimos anos, ocorreu um crescimento no desenvolvimento de novas tecnologias au-
tomatizadas. Para a industria automotiva, o lancamento de veiculos autonomos (VA’s)
serd um grande salto tecnolégico. Um veiculo cria muitos custos na vida urbana, desde
o custo financeiro do valor de compra e manutencao do veiculo, até o custo de tempo
referente aos engarrafamentos das grandes cidades. Com o advento dos VA’s, o motorista
ndo precisaria controlar um veiculo, e poderia utilizar o tempo de locomogao para realizar
outras tarefas [Silberg et al. 2012].

Um dos grandes problemas que ainda impedem a utilizag¢ao cotidiana de um VA
¢ o de garantir a seguranca do funcionamento desses veiculos, e neste artigo, focando
especificamente na seguranca em relacdo ao comportamento do VA em acordo com leis
de transito. Através de um conjunto de tecnologias para captura e interpretacao de da-
dos, os VA’s atuais conseguem perceber e interagir com seguranca € autonomia a cer-
tos obstaculos em seus ambientes [Gomes 2014]. Entretanto, para garantir realmente a
seguranca do funcionamento de um VA € importante que o veiculo possua o conheci-
mento das regras de transito do local onde esta trafegando, e que estas regras influenciem
em seu comportamento [Vellinga 2017].
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Conforme mencionado por Prakken [Prakken 2017], a interacdo de um VA com as
regras de transito em geral ndo € tratada nas etapas de desenvolvimento de um VA, mesmo
sabendo que nos ambientes comuns de transito o VA interagird com outros veiculos, e
poderd surpreender um motorista a0 tomar uma acdao que ndo condiz com o codigo de
transito em vigor onde estd trafegando. O VA precisa ser capaz de perceber seu ambi-
ente, considerar suas tarefas e planejar agdes seguras para atingir seus objetivos de forma
autdnoma, e dessa forma, deve ser controlado por um sistema computacional que consiga
realizar esta tarefa, e tal sistema pode ser representado por um agente.

De maneira geral, diz-se que um agente ¢ uma entidade situada em certo
ambiente, e que é capaz de realizar acdes autOnomas para atingir seus objetivos
[Wooldridge and Jennings 1995]. A um agente inteligente, sdo também atribuidas as pro-
priedades de autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade. Tais propriedades
sdo interessantes para um VA, ja que sdo uteis no contexto de situagdes reais de transito.
Mesmo com a utilizagdo de um agente, uma grande dificuldade do desenvolvimento de
um VA capaz de agir de forma segura no transito ainda permanece: como fazer com que
um sistema computacional autdbnomo utilize as regras de transito em seu planejamento de
acoes.

A adaptacdo de um conjunto de regras de transito para o contexto de um meca-
nismo autonomo e inteligente é afetada pelo fato das leis estarem descritas em lingua-
gem natural, com a eventual presenca de ambiguidades, redundéncias e incoeréncias, e
também por casos onde o comportamento no transito € puramente social, condicionado a
partir do senso comum [Prakken 2017]. Se faz necessdario utilizar uma representacao des-
tas leis, que podera ser utilizada no controle do VA, e tal representacao pode ser feita com
o auxilio de uma ontologia. Uma ontologia € uma especificacdo de uma conceitualizagao,
um modelo de dados que possui um dominio, elementos e a relagdo entre esses elementos
e o dominio [Cimiano et al. 2014]. Com uma ontologia, € possivel criar uma conexao
entre o dominio da linguagem natural e da linguagem artificial, auxiliando no processo de
interpretacdo do ambiente e das leis por parte do VA.

O objetivo especifico deste trabalho € criar uma representacio dos objetos e leis do
Codigo de Transito Brasileiro [BRASIL 1997], e entdo incorporar esta representacdo em
um agente inteligente modelado como um VA. Este trabalho esta diretamente relacionado
com o trabalho desenvolvido por Alves et. al [Alves et al. 2018], que tem como objetivo
representar as regras de transito do Reino Unido por meio de uma formalizacao (usando
operadores LTL), e incorporar tais regras em um agente inteligente, o qual representa um
VA. Neste artigo, € apresentada uma representacdo de objetos através de uma ontologia
para descrever elementos especificos de um subconjunto das regras do cédigo de transito
brasileiro. Além disso, € discutido como tal ontologia poderia ser encapsulada em um
agente no controle de um VA, e também como seria possivel explorar a verificacao formal
do comportamento do agente em relacdo as regras da ontologia.

2. Veiculos Autonomos e codigo de transito

Na literatura da drea, € muito comum encontrar em publicacdes de montadoras de veiculos
o termo dire¢do automatizada, e raramente o termo direcdo autonoma. O primeiro termo
envolve um conjunto de ferramentas que auxiliam na dire¢do, enquanto o segundo se
refere ao estado final da automacdo, onde o sistema teria controle total sobre todas as
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funcgdes de controle do veiculo [Herrmann et al. 2018]. Em resumo, um veiculo auténomo
(VA) é um veiculo controlado completamente por um sistema, sem o auxilio de um mo-
torista.

Para a autonomia total é importante que, além desses veiculos compreenderem e
interpretarem seus ambientes de atuacao, os VA’s tenham a capacidade de atuarem corre-
tamente em seus ambientes. No controle de um veiculo, uma ac¢do nao pode ser definida
somente pela habilidade de compreender obstaculos, sinalizagdes e usudrios das vias ter-
restres. O VA precisara considerar o que precisa ser feito em determinada situacao, e entao
planejar como realizar determinada acao de forma segura. Para garantir a seguranca de
suas agdes no quesito de trafego urbano, € necessirio que o VA leve em consideracdo
as regras referentes ao seu ambiente, ou seja, um VA situado no transito deve utilizar as
Regras de Transito do local onde esta situado para trafegar em seu ambiente.

Conforme mencionado por Prakken [Prakken 2017] e reforcado por Alves et. al
[Alves et al. 2018], existe uma lacuna no desenvolvimento de VA’s no que diz respeito
aos seguintes aspectos: i.) A implantacdo de um VA considera adequadamente as regras
de transito? ii.) O comportamento de um VA no trafego urbano déa-se em acordo com as
regras de transito? iii.) E necessdrio em alguma instincia alterar e adaptar as regras de
transito para o adequado comportamento de um VA? Esses aspectos reforcam a necessi-
dade de representar o conhecimento das regras de transito para que sejam utilizadas por
um agente representando um VA.

2.1. Codigo de Transito Brasileiro

De acordo com o Cdédigo de Transito Brasileiro [BRASIL 1997], se configura como
transito a movimentacdo e imobilizacdo de veiculos, pessoas e animais nas vias terres-
tres. Através do transito, as pessoas se movimentam pelas vias, urbanas e rurais, todos os
dias. Cada pais, dentro de seus territérios, delimitam um conjunto de regras destinadas a
controlar o transito, e garantir a eficiéncia e seguranca do trafego.

Essas regras englobam todos os aspectos do transito, como o comportamento es-
perado dos usudrios das vias terrestres, a infraestrutura das vias, as sinaliza¢des de transito
e as puni¢oes dadas aos infratores. E esperado que todo cidaddo presente no trinsito esteja
ciente destas regras, € que as cumpra visando manter a harmonia do transito. Os VA’s, irdo
circular no ambiente de transito, e precisardo se adequar as regras de circulagdo dos lo-
cais onde trafegam. Para o desenvolvimento deste trabalho, € considerado um fragmento
(conjunto de 7 artigos) das regras de cruzamento em vias urbanas do Cédigo de Transito
Brasileiro. Dentre as regras selecionadas, aqui destaca-se a seguinte:

Art. 44. Ao aproximar-se de qualquer tipo de cruzamento, o condutor
do veiculo deve demonstrar prudéncia especial, transitando em velocidade
moderada, de forma que possa deter seu veiculo com seguranca para dar
passagem a pedestre e a veiculos que tenham o direito de preferéncia.

A partir do fragmento de regras do Codigo Brasileiro de Transito, foram extraidos
0s objetos presentes nestas regras, e estes objetos foram utilizados para a criacdao da on-
tologia demonstrada neste artigo. O objetivo desta ontologia é servir como uma base de
conhecimento referente aos objetos do transito que podera ser utilizada por um agente.
Por exemplo, a partir do artigo 44, apresentado anteriormente, podem ser extraidos os
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objetos “cruzamento”, “veiculo” e “pedestre”.
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3. Definicao dos Objetos de uma Ontologia para o Codigo de Transito
Brasileiro

O termo ontologia pode ser definido como uma especificacdo de uma conceitualizagao.
A definicdo de ontologia pode mudar de acordo com o autor, porém, ¢ comum na grande
maioria das defini¢cdes o termo conceitualizacdo, que se refere a uma visao de mundo, uma
forma de descrever um dominio, seus objetos e as relacOes existentes entre tais objetos
[Cimiano et al. 2014].

As ontologias possuem algumas propriedades essenciais: ontologias descrevem
um dominio especifico; a utilizagdo dos termos deve ser consistente; os conceitos e
relagcdes devem ser definidos sem ambiguidades em uma linguagem formal; as relagdes
entre os conceitos determinam a estrutura da ontologia; ontologias podem ser compre-
endidas e processadas por computadores [Freitas 2017]. A partir destes conceitos foi
desenvolvida a Road Junction Objects Ontology, demonstrada na figura 1, que visa repre-
sentar os objetos presentes em um ambiente de transito, extraidos a partir das regras do
Cédigo de Transito Brasileiro [BRASIL 1997].
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Figura 1. Road Junction Objects Ontology

Via

Road Junction Objects Ontology: Ontologia que representa os objetos presentes no ambiente de
transito de acordo com um fragmento de regras do Cédigo de Trénsito Brasileiro.

UsuarioViaTerrestre: Os usudrios presentes no ambiente.

Transeunte: Usudrio das vias terrestres que ndo utiliza um veiculo, e deve circular priori-
tariamente nas calgadas.

Veiculo: Um meio de transporte destinado a locomocdo de passageiros ou cargas, com
alguma forma de propulsao, controlado por um ser humano e que circula nas vias terres-
tres.

VeiculoAutonomo: Um meio de transporte destinado a locomogao de passageiros ou car-
gas, com alguma forma de propulsdo, controlado por um sistema autdnomo e inteligente,
que pode eventualmente contar com a interven¢io de um humano e que circula nas vias
terrestres.

Ambiente: O local onde os usudrios do transito estdo presentes.

Via: Superficie por onde transitam todos os usudrios das vias terrestres, compreendendo
a pista, a calcada e outros espagos de circulagao.

Cruzamento: Intersecdo entre duas vias.

FaixaCirculacao: As subdivisdes longitudinais de uma pista que delimitam o espago de
circulacdo dos veiculos.
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Calcada: Parte da via reservada ao transito de pedestres. Obstaculo: Objeto que interfere
na circulacdo do trinsito, como um pedestre atravessando a via.

Obstaculo: Objeto que interfere na circulagio do transito, como um pedestre atravessando
a via.

Pista: Parte da via destinada a circulagdo de veiculos.

Sinalizacao: Objetos que ordenam ou dirigem como proceder no ambiente.
FaixaPedestre: Espaco destinado ao cruzamento da via por parte dos pedestres, demar-
cado por faixas no solo.

Placa: Objeto que informa os usudrios sobre normas de circulagdo ou condi¢des do am-
biente.

Semaforo: Objeto de sinalizacdo luminosa, que indica a prioridade de passagem no local.
PropriedadeObjeto: Caracteristicas de um objeto que influenciam na interagdo do VA com o am-
biente.

SentidoCirculacao: Propriedade que indica a direcdo que os usudrios devem circular em

uma via ou faixa de circulag@o.

PreferenciaPassagem: Propriedade referente a preferéncia de passagem em determinado
ambiente.

Ao utilizar representagdes das regras, € possivel desenvolver outras ontologias, si-
milares a apresentada neste trabalho, que englobem as regras de transito de outros locais,
como por exemplo, as regras de transito do Reino Unido. Desta forma, um VA (mo-
delado como um agente inteligente) poderia ser capaz de se movimentar em diferentes
jurisdicdes, alterando o conjunto de regras de trinsito que considera em seu planejamento
de acdes, visando a mobilidade da utilizagao desta tecnologia.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho visa obter conclusdes referentes a questdes presentes na literatura de VA’s,
como aquelas levantadas por Prakken [Prakken 2017] e Vellinga [Vellinga 2017]: quais
meios podem ser utilizados para a representacdo das regras de transito para o contexto de
um VA; quais sdo as limitagdes de um VA no que se refere a compreensao e execucao das
regras de transito; e quais mudangas podem ser necessarias na legislacao de transito para
a adequacao do uso de VA’s.

Este artigo se propds a demonstrar uma ontologia que representa os objetos pre-
sentes em um ambiente de transito, extraidos do Cédigo de Transito Brasileiro, para o
contexto de um agente modelado como um veiculo autdonomo. Como foi apresentado an-
teriormente, os veiculos autdbnomos serdo uma grande revolucao tecnoldgica, mas ainda
existem algumas barreiras que impedem a implantacdo dessa tecnologia, entre elas a di-
ficuldade de garantir que um VA compreenda e obedeca a legislacdo de transito do local
que trafega.

A ontologia apresentada neste trabalho ainda é uma fragdo do trabalho planejado,
que visa desenvolver uma representacdo de conhecimento, que englobe objetos e regras
de transito, e possa ser utilizada por um VA. A proposta de utilizar representacdes das
regras de transito para adaptar estas leis a um contexto utilizivel para um VA também ¢é
demonstrada em Alves et. al [Alves et al. 2018], onde um conjunto de regras de transito
do Reino Unido € representado utilizando uma linguagem formal com operadores LTL
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(Linear Temporal Logic), sendo ainda discutida a seguinte questdo: como fazer para que
um VA possa transitar entre diferentes paises, de forma que possa facilmente reconhecer
as diferentes legislacdes de transito em vigor nestes paises?

Como trabalho futuro, pretende-se justamente agregar os resultados deste artigo e
do trabalho supracitado, para assim expandir a Road Junction Objects Ontology. Nesta
expansdo a ontologia terd as regras de transito do Brasil e do Reino Unido. Além disso, a
formalizagdo das regras em LTL podera beneficiar-se da representagcdo dos objetos. Sera
entdo implementado um agente racional modelado como um VA, utilizando a lingua-
gem de programacdo de agentes Gwendolen [Dennis 2017]. Apds o desenvolvimento das
representacdes de conhecimento e do agente, serd possivel realizar a verificagdao formal
do comportamento do VA em relagdo as regras de transito, através da ferramenta AJPF
(Agent Java Pathfinder) [Dennis et al. 2012].
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