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Resumo

Em um futuro nédo tdo distante, veiculos auténomos serao
uma realidade no tréfego urbano. Empresas como Google,
Tesla e Uber estao realizando pesquisas para o desenvolvi-
mento de um software capaz de tomar decises préprias sem
intervengdo humana. Uma possivel abordagem para a cri-
acao dessa autonomia necessaria para controlar o veiculo
é por meio da implementacdo de agentes racionais. Neste
cenério, o agente deve ter a capacidade de guiar um veiculo
e decidir rotas a serem seguidas. Esta tarefa aparentemente
simples se torna complicada quando se trata do desvio de ob-
staculos. Sendo, necessario implementar um agente capaz de
identificar quais decistes dever ser tomadas nestas situagoes.
Na area de agentes existem diversas técnicas utilizadas para
o desvio de obsticulos. Porém, todo software é susceptivel
a erros, entao é necessario validar as decisdes tomados pelo
agente, e isto pode ser realizado através do uso da verifi-
cagao formal. Portanto, este trabalho propde uma pesquisa
sobre a implementacao de um agente racional e a verificagao
formal da tomada de decisdo, onde tais agentes representam
veiculos autonomos em cendrios especificos para desvio de
obstaculos.
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Abstract

Autonomous vehicles will soon be a reality in urban traffic.
Companies such as Google, Tesla, and Uber are conduct-
ing research to develop and spearhead a software capable
of making on-demand need-based decisions without human
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interaction. One possible approach at creating the needed
autonomy is through the implementation of rational agents
with the ability to guide a vehicle and decide the routes to
be followed. This seemingly simple task becomes far more
complicated when dealing with preventative collision mea-
sures. These unforeseen events require the implementation
of an agent capable of identifying what decision should be
made in these unique and immediate situations. Rational
multi-system agents have many varying techniques ready
for object avoidance adoption; however, all software is prone
to errors and therefore these techniques of decision making
need to be validated as the ”best course of action” in the
given situation. Thus, this paper proposes a research on
the implementation of a rational agent and a formal veri-
fication technique to oversee the decision making process,
where such agents represent autonomous vehicles in specific
scenarios for obstacle avoidance.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizagao presenciado no ultimos anos
tem alterado o cendrio urbano mundial. Mais da metade da
populagao hoje vive dentro das cidades, e a previsdo para as
préximas décadas é que o nimero de habitantes cresca ainda
mais [18]. O aumento de automéveis em circulagdo é pro-
porcional ao crescimento populacional nas zonas urbanas, e
problemas como congestionamento sao intensificados. Logo,
é necessaria a criagdo de novas estratégias para a adminis-
tragao do trafego urbano. Uma das solugbes propostas e em
destaque nos tultimos anos é o veiculo auténomo, sendo con-
siderada por muitos o préximo grande avango da industria
automobilistica [22].

Um veiculo auténomo é um carro capaz de transitar no
perimetro urbano, ou em rodovias, por meio de decisoes
tomadas pelo software. Os veiculos auténomos trazem con-
sigo uma grande mudanga em toda a dinamica da industria
e na forma como os carros sdo utilizados. Wallace et al
[22] descrevem em seu trabalho o cendrio a seguir, possivel
através da utilizagao de carros autonomos:



Imagine que vocé esteja saindo do trabalho as
6:25 da noite. Vocé ainda possui diversas tarefas
a realizar antes de dormir, e um percurso de 25
minutos de carro até a sua casa. Com seu celu-
lar, vocé requisita um carro que, alguns minutos
depois estaciona a sua frente sem motorista. Ao
entrar no veiculo, vocé diz ”"Casa” para indicar
seu destino. No percurso, vocé faz suas ativi-
dades restantes, quando chega em casa pode usar
o tempo para relaxar e curtir a familia. Quando
vocé sai do carro ele se move para o préximo
cliente.

O exemplo anterior é um dos beneficios da adogdo desta
tecnologia, que é baseado em um sistema de partilha de au-
tomoveis. Com isso, além de trazer maior comodidade, sera
possivel diminuir a quantidade de veiculos em circulagao e
aumentar a disponibilidade de vagas em estacionamentos.
Durante sua vida 1til, um carro sé estd ativo 5% desse
tempo. Por meio compartilhamento de carros auténomos
este indice pode subir para 75% [8]. Consequentemente, a
utilizagdo de menos carros acarretara na diminuicao de emis-
sao de diéxido de carbono (CO2).

Dentre as outras vantagens dos veiculos auténomos, temos:
(i) O potencial de diminuir o congestionamento nas cidades
por meios de predigdo de trafego e andlise padrbes no tran-
sito [12]; (ii) Jornadas mais rdpidas e movimentagdo entre
veiculos com o uso comboios sincronizados de automéveis
trocando dados [8]; (iii) Possivel redu¢do do nimero de aci-
dentes de transito com um software como motorista, uma
vez que o fator humano é a causa de 90% dos acidentes no
transito [19].

Atualmente, existem 33 empresas desenvolvendo proje-
tos para carros auténomos [5], e as referéncias na drea sdo:
Uber, Google e Tesla. O Uber prepara-se para realizar testes
com carros auténomos [6], aonde serd possivel requisitar o
carro utilizando o aplicativo, que o buscara e o levard ao des-
tino. A Google possui diversos carros auténomos em fase de
teste, aproximadamente 58 carros circulam por cidades dos
Estados Unidos [15]. E a Tesla ji possui um modelo semi-
autonomo em comercializacdo, o Tesla Model S [20].

Uma das capacidades esperadas em um veiculo autonomo
é a habilidade de navegagao auténomo, ou seja, nao é necessa-
rio um motorista. A navegagado dessa categoria de veiculos
requer que o automovel esteja preparado para todas as situ-
agoes possiveis dentro do transito. Além de controlar fungdes
vitais como acelerar, frear e identificar sinais de transito, o
automével estar apto a detectar e desviar de obstaculos em
seu trajeto para evitar colisdes [16]. Os obstaculos podem
ser de diferentes formas e tamanhos, e serem estdticos ou
dinamicos. Pessoas atravessando a rua, animais na rodovia e
veiculos quebrados no meio do transito sao possiveis cenarios
onde o automével deve ser capaz de desviar para garantir a
seguranga de seus passageiros.

O desvio de obstaculos pelo veiculo esta relacionado com
a tomada de decisdo do software controlador do mesmo. E
necessario que o sistema seja capaz de interpretar o ambi-
ente onde estd e decidir qual acao é a melhor opcao a ser
executada. Logo, é imprescindivel a correta compreensao
dos dados. Além disso, o software deve ser de qualidade
para garantir a seguranga do veiculo autéonomo e seus pas-
sageiros.

Para entender como implementar e verificar as decisoes
por um veiculo auténomo, é necessario compreender a tec-

nologia utilizada para o desenvolvimento do software con-
trolador deste sistema. Uma das abordagens para o desen-
volvimento do software controlador de veiculos auténomos é
por meio de agentes. Um agente é uma entidade computa-
cional inserida em um ambiente capaz de tomar decisGes por
si préprio [23]. Para verificar as decisoes realizadas por um
agente, é necessario saber por que o agente decidiu executar
determinada agéo [13]. Entao, a utilizagdo de um agente ca-
paz de explicar os motivos que o levou a tomar suas decisGes
é necessdrio, e esse é o propésito dos agentes racionais [24].
O desenvolvimento de agentes racionais pode ser realizado
com Jason [4] ou Gwendolen [10] (derivada do Jason), ambas
linguagens tém sua implementagao baseada em Java.

Com base nos conceitos abordados anteriormente, este
trabalho tem o intuito de apresentar propostas de pesquisas
para implementar e verificar as decisGes tomadas por um
veiculo auténomo, modelado através de um agente racional.

Na secao 2 sao explorados os conceitos envolvendo a im-
plementagdo da navegacao do automovel e as técnicas que
podem vir a ser utilizadas. A seg@o 3 descreve a importancia
da verificagdo do agente controlador do veiculo auténomo e
de qual forma é possivel garantir a corretude das agoes re-
alizadas pelo mesmo. Por fim, as consideragoes finais des-
crevem as conclusoes deste trabalho.

2. ELABORACAO E IMPLEMENTACAO DE
PLANOS DE DECISOES PARA DESVIO
DE OBSTACULOS

A navegacado consiste em encontrar um caminho para atin-
gir um determinado objetivo. O caminho deve ser livre de
colisbes [11], porém isso nao é uma tarefa simples, diversos
fatores influenciam na navegacao. Um aspecto importante
que se busca na navegacao é que ela seja capaz de desviar
de obstaculos. Quando se trata em navegacdo de veiculos
isso se torna ainda mais importante e também um fator de
risco. Pois, assegurar que veiculos encontra um caminho é
livre de colisOes é garantir a seguranca dos ocupantes.

As técnicas do Obstéculos de Velocidade Reciproca [2] e
o das Trajetérias Elipticas [9] sdo duas técnicas de desvio
de obstaculos que sao planejadas para serem utilizadas em
conjunto com agentes e sistemas multiagentes.

O método das Trajetérias Elipticas tem como principio
as leis newtonianas, que através de interacoes de atragao e
repulsdo o agente consegue desviar de obsticulos. O método
Obstéaculos de Velocidade Reciproca garante o desvio de
forma reativa, ou seja, quando um obstdculo surge, existe
um plano a ser executado para se realizar o desvio. Este
método é uma extensdo do Obstaculos de Velocidade, o qual
garante que é possivel evitar uma colisdo por meio da anélise
de todas as possiveis velocidades no qual o agente pode co-
lidir.

Para a aplicacao das técnicas de desvio obstaculos é pre-
ciso realizar uma anélise e compreensao dos possiveis cenarios
e obstaculos. Um cendrio inicial considerado serd utilizando
somente obstdculos estdticos, desconsiderando velocidades
e curvas, ou seja o veiculo somente se locomove em linha
reta. Considerando veiculos auténomos, os obsticulos po-
dem ser pedestres, animais, carros e diversos outros, sendo
indispenséaveis a incorporagao deste conhecimento ao agente,
para que este tenha a capacidade de reconhecé-los para entao
tomar a decisao adequada. Um agente com tais capacidades,
possivelmente serd um agente racional, aonde esse possui



Figura 1: Cendrio onde carro autébnomo possui um

SUV a esquerda, uma motocicleta a direita e um
caminhao carregado & sua frente [17].

todos os conhecimentos para evitar obstaculos e e acidente
ao mesmo tempo, sendo que uma decisdo errada por gerar
graves consequéncias.

Com a definicdo dos possiveis cenarios e tomadas de de-
cisoes serd possivel a implementacao do agente no Jason
[4] incorporando as tomadas de decisbes aos agentes. No
Cartago [1] por sua vez serd possivel o implementagdo de
alguns cendrios, escolhendo obstaculos e o ambiente de in-
ser¢ao do agente que foi implementado com o Jason.

Considerando as decisGes tomadas serd necessario a real-
izagdo da verificagdo de desta, para assegurar que sao se-
guras e ndo sucetiveis a falhas.

3. VERIFICACAO FORMAL DA TOMADA
DE DECISAO DE AGENTES RACIONAIS

Para entender a importancia de verificar as decisdes tomadas

pelo sistema controlador do veiculo auténomo, considere o
seguinte cenério e a Figura 1, proposto por Lin et al [17]:

Um caminhao carregado de madeiras esta se mo-
vendo na frente de um carro autéonomo. Nas
faixas ao lado encontram-se uma motocicleta e
uma SUV (sport wutility vehicle, ou carro util-
itdrio esportivo). Uma das torras se desprende
do carregamento do caminhao e ird colidir com
o veiculo. No entanto, ndo hd tempo para frear
antes da batida. Agora o automdvel tem trés
opgoes: desviar em diregdo a SUV ou para a
moto, ou enfrentar o impacto.

A situagao descrita anteriormente, e evidenciada na Figura
1, é uma versao moderna e real do famoso Dilema do Bonde
(Trolley Problem) proposto por Phillipa Foot [14]. Indepen-
dente da escolha feita em cendrios como o anterior, deve-se
garantir que o veiculo auténomo ird se comportar conforme
foi implementado. Como o veiculo ird atuar no transito e
pode causar danos a terceiros e aos seus préprios passageiros,
é imprescindivel que o software por trds dessa tecnologia fun-
cione corretamente. Entao, o automével ndo deve executar
uma agao prépria de um cendrio critico (e.g., eminéncia de
colisdo com outro veiculo) em um cendrio comum (e.g., de-
salerar e fazer uma leve curva & direita), ou vice-versa.

Por meio da verificagdo formal, é possivel validar as es-
colhas feitas pelo agente controlador do veiculo auténomo
e suas especificagbes. A verificacdo formal é utilizada para

garantir a corretude do algoritmo utilizado em um sistema
com relagdo as suas propriedades. Esta metodologia é uti-
lizada em sistemas de seguranca critica, onde é imprescindivel
o desempenho correto do software [7]. O model checking
é uma das técnicas de verificagdo formal, que por meio da
analise do conjunto finito de estados de um software valida os
requisitos do mesmo [7]. Contudo, ndo é possivel determinar
com exatidao quais decisoes serdo tomadas por um agente
antes de sua execugdo. Visser et al. [21] utilizando-se do
model checking program (uma extensdo do model checking)
desenvolveram uma ferramenta denominada Java PathFinder,
que permite realizar o model checking durante a execugao
do software. Como base no Java PathFinder, Bordini et al.
[3] criaram o framework Agent JPF, uma versdo especifica
para agentes racionais.

Assim, a anélise e verificagdo do processo de tomada de
decisao de um agente poderd ser realizada por meio do uso
do model checking e do model checking program. E, com
o auxilio da ferramenta Agent JPF, serd possivel verificar
as estratégias e planos do agente, impondo cenérios criticos
e cotidianos, com o intuito de validar as especificagoes do
mesmo.

A verificagao formal serd realizada apds a conclusdo do de-
senvolvimento do agente. O agente serd exposto as situagoes
para qual foi programado e terd suas tomadas de decisoes
analisadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra a relevancia e importancia dos tra-
balhos para desvio de obstéculos e a verificacdo das decisoes.
As tomadas de decisdes de um carro sdo extremamente im-
portantes e com os avangos na area de veiculos autéonomos
tornam-se ainda mais relevantes. Um carro precisa estar
preparado para desviar e reagir a todos os obstaculos que o
afetam, além de ndo poder sofrer com defeitos de software.
Sendo assim é necessario garantir a segurancga das decisoes
tomadas por meio de métodos formais (model checking).

Para trabalhos futuros, temos o desenvolvimento das téc-
nicas de desvio de obstaculos e a verificacao formal do mesmo.
Inicialmente serdo considerados cendrios, agentes e planos
de decisoes simples. Gradualmente serd adicionado novas
funcionalidades e capacidades aos agentes, e os cendrios se
tornarao mais complexos. De forma que a complexidade dos
planos de decisoes aumentara. E, durante todas as etapas,
sera realizada a verificagdo formal dos planos de decisGes dos
agentes.
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