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Abstract. An Autonomous Vehicle (AV), situated in an ordinary urban traffic
environment, must act according to local traffic rules, and its controller needs to
be able to consider these rules when planning actions. Such controller could be
modelled as an intelligent agent, which needs a comprehensible representation
of the urban traffic rules. In this paper we present a model of an environment
for simulating an agent, which is responsible to control the AV according to a
subset of traffic rules related to road junctions.

Resumo. Um Veiculo Autbnomo (VA), presente em um ambiente de trdfego ur-
bano comum, deverd agir de acordo com as regras de transito locais, e seu
controlador precisa ser capaz de considerar tais regras durante o planejamento
de suas agoes. Tal controlador, pode ser modelado como um agente inteligente
que por sua vez, precisa de uma representa¢do compreensivel das regras de
transito urbano. Neste trabalho é apresentado um modelo para um ambiente
para simulagdo de um agente, que controla o VA de acordo com um fragmento
das regras destinadas aos cruzamentos urbanos.

1. Introducao

Muitas tecnologias desenvolvidas nos tltimos anos visam facilitar o cotidiano através
da automatizacdo de tarefas. Dentre tais tarefas, o desenvolvimento de veiculos
autdbnomos (VA’s) serd um grande avanco tecnoldgico para a indudstria automotiva
[Blankesteijn et al. 2019]. Em grandes centros urbanos motoristas gastam muito tempo
no transito, e a utilizacdo desta tecnologia cria uma lacuna de tempo para a realizacao de
outras tarefas durante o periodo de locomogao [Silberg et al. 2012].

Antes da utilizacao cotidiana de um VA, € necessario garantir a seguranca do fun-
cionamento destes veiculos, e para o contexto deste artigo, considera-se especificamente
a seguranca em relacdo ao comportamento do VA de acordo com as regras de transito.
Esses veiculos ja sdo capazes de, através de vdrias tecnologias, interagir com seguranca
e autonomia em diversas situagdes [Gomes 2014]. Entretanto, esta capacidade ndo en-
globa a utilizacdo de regras de transito, que sdo um aspecto essencial do ambiente de
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atuacdo do veiculo e necessdrias para garantir a seguranca do funcionamento de um VA
[Vellinga 2017].

Em [Prakken 2017], € mencionado que a interacao com regras de transito em geral
nido € considerada durante a fase de desenvolvimento de um VA. Idealmente, o veiculo
deve conseguir perceber seu ambiente, considerar suas tarefas e planejar suas acdes de
forma segura e condizente com as leis de transito em vigor no local de utilizagdo do VA,
e assim atingir os objetivos de forma autdbnoma conforme o ambiente de transito no qual
estd inserido. Dessa forma, um VA precisa ser controlado por um sistema computacional
com a capacidade de realizar tal tarefa, e tal sistema pode ser representado através de um
agente, situado em um ambiente e capaz de realizar acOes autonomas para atingir seus
objetivos [Wooldridge and Jennings 1995].

Como visto em [Ferreira and Alves 2019a, Ferreira and Alves 2019b], existe uma
dificuldade em fazer com que um sistema computacional autdbnomo utilize as regras
de transito em seu planejamento de agdes. Nestes artigos, € proposta a utilizacdo de
uma ontologia para representacdo de objetos e acdes do transito, tentando encurtar a
distancia entre a linguagem natural utilizada em codigos de transito [BRASIL 1997,
Department for Transport 2017] e uma linguagem compreensivel para um agente, levando
também em consideracdo a possibilidade de mobilidade urbana do veiculo ao representar
mais de um conjunto de leis de transito. Esta representacdo pode ser traduzida para o
contexto de um agente inteligente, e pode também ser utilizada no desenvolvimento de
um ambiente para tal agente. Neste trabalho € utilizado o Cd6digo de Transito Britanico
como referéncia das regras devido ao seguinte: i. ja ser utilizado em trabalhos anteriores
que igualmente exploram a relacao entre este conjunto de leis e VA’s; e ii. a existéncia de
uma consulta oficial por parte do governo Britanico para o desenvolvimento de um c6digo
de leis de transito que considere os VA’s [Law Commission - UK 2020].

O agente controlador de um VA é desenvolvido por meio da linguagem de
programacgdo de agentes GWENDOLEN. Esta linguagem permite a criacdo de agentes
BDI (Belief-Desire-Intention), delimitando suas percepc¢oes iniciais, planos e objetivos
[Dennis 2017]. Este agente estd inserido em um ambiente, desenvolvido em Java, que
representa uma abstracdo de um cruzamento de transito, disposto de objetos presentes
nas ontologias mencionadas anteriormente. Neste ambiente também sdo expressas as
possiveis acdes que o agente pode tomar e quais percepgdes os objetos do ambiente re-
presentam ao agente.

O objetivo especifico deste artigo € apresentar um modelo para um ambiente que
representa um cendrio de cruzamento urbano com alguns objetos presentes em cendrios
reais, € também a proposta de um agente representando o controlador de um VA que
utilize regras de transito em suas acOes. Este artigo estd diretamente relacionado com
os seguintes trabalhos [Alves et al. 2018] e [Alves et al. 2019], onde € apresentada uma
arquitetura baseada em agentes para representacdo de um conjunto de regras de transito
do Reino Unido usando a l6gica temporal.

2. Veiculos Autonomos e Codigo de Transito

Na literatura da area, geralmente € utilizado o termo direcdo automatizada, e raramente
o termo direcdo autdnoma. O primeiro termo envolve um conjunto de ferramentas
que auxiliam na direcdo, enquanto o segundo refere-se ao estado final da automacao,
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onde um sistema teria controle total sobre todas as funcdes de controle do veiculo
[Herrmann et al. 2018]. Em resumo, um VA € um veiculo controlado totalmente por um
sistema, sem o auxilio de um motorista. Visando garantir a seguranca de suas agdes no
quesito de trafego urbano, € necessario que o VA leve em consideracdo as Regras de
Transito do local onde esta situado.

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: 1.) A implantacdo de um VA considera adequadamente as regras
de transito? ii.) O comportamento de um VA no trafego urbano da-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 pelo
sistema controlador do VA.

Essa lacuna € perceptivel ao se aprofundar na idealizagdo de um comportamento
adequado em relacdo as regras de transito. Os VA’s que s@o testados atualmente con-
seguem, por exemplo, perceber a informacdo que um semaforo transmite. O veiculo
identifica que o seméforo estd no sinal vermelho e logo ird parar, assim como avangara
caso o sinal esteja verde. Mas, quando se considera um sinal amarelo, o comporta-
mento em relacdo a essa informacgdo difere entre motoristas humanos. Alguns acele-
ram e avancam, enquanto outros diminuem a velocidade e param. No codigo britanico
[Department for Transport 2017], o comportamento em relagdao ao sinal amarelo € deli-
mitado pela Regra 175, onde um motorista s6 pode avancar um sinal amarelo caso j4 tenha
ultrapassado a linha de parada ou acredite que possa causar uma colisdo ao parar brus-
camente. Nesse caso, a interagdo do VA ndo seria influenciada apenas pela informacgao
do semaforo, sendo necessdrio que o controlador avalie a situacdo e decida sobre como
agir. Para garantir a seguranca dessa a¢do o VA, além de conhecer o ambiente em que estd
situado, precisa igualmente considerar a Regra de Transito 175.

De acordo com [BRASIL 1997], se configura como transito a movimentagao e
imobilizacao de veiculos, pessoas e animais nas vias terrestres. Cada pais, dentro de seus
territorios, delimitam um conjunto de regras destinadas a controlar e garantir a seguranca
do trafego. E esperado que todo usudrio presente no trinsito esteja ciente destas regras, e
que as cumpra visando manter a harmonia do ambiente de trafego urbano. Portanto, para
os VA’s estarem totalmente inseridos no transito, é necessaria sua adequagdo as regras de
circulacdo de seus ambientes de atuacao.

Para o desenvolvimento deste trabalho sao consideradas um conjunto de regras de
transito referentes a cruzamentos urbanos (Road Junctions). Esse conjunto € formado pe-
las regras 170 a 183 do Cdédigo de Transito Britanico [Department for Transport 2017].
Essas regras descrevem o comportamento esperado dos motoristas, quais objetos ou
usudrios devem ser observados para a realizacdo de manobras, e também como proce-
der em diferentes cendrios referentes aos cruzamentos urbanos.

3. Ambiente de Simulacao

Como descrito por [Wooldridge and Jennings 1995], um agente € uma entidade situada
em certo ambiente. Dessa forma, para desenvolver um agente também é necessdria a
existéncia de um ambiente, onde o agente ird receber percepc¢des e interagir com objetos
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para realizar suas acOes. Neste artigo, o ambiente funciona como uma abstracdo de um
cendrio real de transito urbano: um cruzamento entre duas vias, contendo artefatos pre-
sentes em cendrios reais, como seméaforos e pedestres. Este ambiente permite a execugdo
de um agente controlador de um VA, capaz de interagir com objetos de transito de acordo
com as leis de trinsito referentes a cruzamentos urbanos.

Para o desenvolvimento do ambiente estd sendo utilizado o framework MCAPL
(Model Checking Agent Programming Language) [Dennis et al. 2012], que possui ferra-
mentas para a criagao de interpretadores de linguagens de agentes. O MCAPL também
pode ser utilizado para realizar a verificacdo formal do funcionamento de um agente,
permitindo verificar se o agente se comporta corretamente. Porém, esta etapa ndo foi
contemplada neste trabalho. O framework é composto pelo AIL (Agent Infrastructure
Layer), utilizado para a criagdo dos interpretadores, € 0 Model Checker AJPF (Agent Java
Pathfinder) [Dennis 2018]. Na distribui¢do do framework sdo inclusas algumas lingua-
gens de programacgdo implementadas no AIL, sendo utilizada neste trabalho a linguagem
GWENDOLEN.

O ambiente € executado em conjunto com o agente GWENDOLEN, e nele estdo
contidos os objetos com que o agente pode interagir. Este ambiente € totalmente abstrato,
sendo utilizado somente como um espaco virtual para permitir a execucao do agente. Na
proxima etapa deste trabalho sera criada uma representagdo visual, que permitira observar
o funcionamento do agente. A Fig. 1 ilustra o modelo deste ambiente de simulacao.

Este ambiente consiste de uma classe Java, estendida do ambiente padrao da lin-
guagem GWENDOLEN. O espaco fisico € representado como uma grade quadriculada, e
os objetos sdo posicionados em coordenadas desta grade. O agente move o veiculo uma
posicdo de cada vez. No ambiente também existe uma varidvel incrementada a cada acao
do veiculo, utilizada como uma representacao simples da passagem de tempo no ambi-
ente, permitindo que semaforos mudem de estado ou pedestres atravassem a via. Cada
incremento nesta varidvel é considerado como um turno, e em cada turno o VA pode re-
alizar uma ac¢do de movimento ou esperar durante o periodo do turno. Apds o agente
realizar a sua acao o turno acaba, a varidvel € incrementada e os objetos do ambiente sdo
atualizados de acordo. O ambiente ndo possui um limite de turnos, ja que o VA pode
esperar por um periodo indeterminado enquanto ndo acreditar que € seguro avancar em
Seu percurso.

Em [Ferreira and Alves 2019a, Ferreira and Alves 2019b] sdo demonstradas on-
tologias representando objetos e acdes presentes em um ambiente de transito. Nestes
trabalhos, as informacgdes foram extraidas a partir da andlise de fragmentos referentes a
cruzamentos urbanos presentes nos Codigos de Transito Brasileiro [BRASIL 1997] e do
Reino Unido [Department for Transport 2017], ja que foi considerada durante o desenvol-
vimento das ontologias a possibilidade de um VA transitar entre dois territérios que pos-
suam legislagcdes de transito distintas, e que o controlador do veiculo precise adaptar-se ao
novo conjunto de regras durante seu percurso. A partir dessas ontologias, foi possivel de-
limitar quais artefatos devem estar presentes no ambiente para permitir o desenvolvimento
de um agente que considere e obedeca as leis de transito em suas agoes.

Os objetos presentes no ambiente atualmente e representados na Fig. 1, conside-
rando o ambiente como uma matriz de células, sdo os seguintes: as vias por onde o VA
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1. Artefato Faixas de Pedestre, que podem conter pedestres
2. Artefato Semaforo

3. Artefato Pedestre, atravessando na faixa

4. Artefato Placa de Pare

5. Agente Veiculo Auténomo

Figura 1. Modelo do ambiente de simulacao

pode trafegar, cada uma sendo uma célula com uma coordenada (X, Y'); o VA, que se
move pelas posi¢des das vias; uma placa de Pare; um seméforo, que muda de estado com
a passagem de tempo do ambiente; uma faixa de pedestre, que simula um pedestre atra-
vessando a via; o cruzamento, centralizado na intersecao das vias. O agente pode executar
as seguintes acdes: mover, deslocando o veiculo; esperar, onde o agente espera uma uni-
dade de tempo devido a alguma condi¢cdo do ambiente, como a existéncia de uma placa
de Pare; verificar caminho, onde o agente deve averiguar se existem e quais objetos estao
na direcdo que estd seguindo; parar, onde o agente imobiliza o veiculo.

4. Agente Controlador do VA

A palavra agente € utilizada na computacdo como um conceito abrangente, com dife-
rentes perspectivas sobre o que é exatamente um agente de acordo com cada autor. Um
agente pode significar simplesmente um script, executado apds uma certa condi¢do, mas
também pode se referir a um programa sofisticado capaz de raciocinar sobre diferentes
informacdes para atingir objetivos complexos [Rao and Wooldridge 1999]. Porém, en-
tre diversas defini¢Ges de agentes, existem conceitos comuns, principalmente a ideia de
que um agente deve ser capaz de realizar tarefas de forma autdonoma. Dessa forma, foi
desenvolvido através da linguagem GWENDOLEN um agente, visando representar a enti-
dade computacional no controle de um VA capaz de comportar-se conforme as regras de
transito. Este agente estd inserido exclusivamente em situacdes referentes a cruzamentos
urbanos, e deve lidar com percepcdes e acdes nestas situacdes em especifico.

Inicialmente, o agente possui as crengas da sua posi¢do atual e de uma posi¢ao
final, criando um caminho que utiliza o cruzamento. O objetivo inicial do agente € atra-
vessar o cruzamento e chegar na posicao final. O agente deve percorrer o trajeto, iden-
tificando quais regras devem ser seguidas de acordo com as percepcoes que recebe dos
objetos posicionados no ambiente. Essas percep¢des indicam ao agente a presenca de um
certo objeto em determinada posi¢do (X, Y) na grade, e o agente deve entdo determinar
quais planos devem ser utilizados para interagir corretamente com esses objetos.
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O conhecimento das regras de transito pelo agente torna-se vidvel através dos
planos que o mesmo possui, criados a partir de regras presentes no Codigo de Transito
do Reino Unido [Department for Transport 2017]. Esses planos delimitam as condicdes
para o agente mover-se ou esperar de acordo com percep¢oes do ambiente. Por exemplo,
considerando a regra 171 do Cédigo de Transito do Reino Unido:

“You MUST stop behind the line at a junction with a ‘Stop’ sign and a solid white
line across the road. Wait for a safe gap in the traffic before you move off.”

Essa regra indica que um veiculo deve parar antes de entrar em um cruzamento,
caso exista uma placa de Pare (ver Fig. 2). Os objetos solid white line across the road e
safe gap nao serao considerados neste exemplo. Mas, igualmente devem ser representado
na ontologia das regras de transito. Essa regra é (parcialmente) descrita para o agente
através do seguinte plano:

+!'rulel’7l [perform]
{ B stop_sign_at (X,Y), B at(X,Y), "B stopped(X,Y)} <-
stop, wait (stopsign), +stopped(X,Y);

O plano rulel71 € utilizado para que o agente cumpra a regra 171 do Cédigo de
Transito Britanico. Esse plano € utilizado quando as seguintes condicdes sao satisfeitas:

e 0 agente acredita que existe uma placa de pare na posicdo (X, Y") (essa percepcao
¢ originada quando o agente percebe a placa em seu caminho, como mostrado na
Fig. 2 a);

e 0 agente acredita que estd em (X, Y);

e 0 agente ainda ndo parou em (X, Y).

Quando estas condi¢des sdo satisfeitas, o agente executa o corpo do plano:

e parar no local que estd, ja que acredita que estd na posi¢cao indicada pela placa de
Pare;

e esperar um turno, com o veiculo parado;

e adicionar a crenca st opped (X, Y), informagdo que o agente acredita ser verda-
deira e indica que ja parou no local necessério.

Assim, o agente seguiu um plano para agir de acordo com a regra de transito. Nesse
cendrio, o agente voltard a verificar o ambiente, e quando acreditar que ndo existe nenhum
objeto ou regra impedindo seu deslocamento (e.g. um pedestre atravessando a via), o
agente continuard o percurso (ver Fig. 2 c).

5. Consideracoes Finais

Em trabalhos futuros, as propostas apresentadas neste artigo serdo estendidas, visando
obter conclusdes referentes a questdes presentes na literatura de VA’s, como aquelas
presentes em [Prakken 2017, 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 compreensdo e execugao das regras de transito; e quais
mudancgas podem ser necessdrias na legislacdo de transito para a adequacdo do uso de
VA’s.

A proposta deste artigo € demonstrar o estado inicial do desenvolvimento de um
agente e um ambiente de simulacdo. O agente, modelado como o sistema controlador de
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1. Percepgdo inicial: O agente VA se aproxima 2. O agente acredita que esta em (X, Y), e entdo 3. O veiculo se desloca e continua seu
do cruzamento e percebe a placa de Pare. E para o veiculo. Com o veiculo parado, o agente caminho.

adicionada a crenca de que existe uma placa observa o cruzamento, mantendo-se na mesma

de Pare na posicao (X, Y). posicdo. O agente sé se move novamente

quando acreditar que o cruzamento esta livre.

Figura 2. Representacao da sequéncia de acoes do agente no ambiente

um VA, possui uma representacao das regras de transito, e deve utiliza-las em suas agdes.
O ambiente, é um cendrio representando um cruzamento urbano, contendo em si objetos
percebidos pelo agente. O ambiente foi criado para suprir a necessidade que um agente
possui em existir um ambiente para sua atuacdo. A partir do ambiente mostrado neste
artigo, podem ser criados novos cendrios, com a adi¢do de novos objetos, permitindo o
teste de novos fragmentos de regras de transito.

Como trabalho futuro, pretende-se expandir o ambiente, com a adicdo de novos
objetos para a simulacdo de outros cendrios, permitindo o teste de diferentes regras de
transito, incluindo a possibilidade de outros Codigos de Transito também serem repre-
sentados. O agente também receberd novos planos, de forma a cumprir as regras de
transito ao interagir com mais objetos em diferentes cendrios. Também serd possivel ob-
ter informacdes conclusivas sobre o funcionamento do agente ao realizar a verificagio
formal de seu comportamento, através da ferramenta de Model Checking AJPF (Agent
Java Pathfinder) [Dennis et al. 2012].
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