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RESUMO

Os veiculos auténomos (VA’s) sdo uma nova tecnologia que
pode se tornar realidade num futuro préximo. Esta tecno-
logia ainda gera preocupagao para muitos, ja que é dificil
demonstrar o quao seguros e confidveis esses veiculos po-
dem ser. Por esse motivo, é necessario desenvolver formas
de assegurar o comportamento correto de tais veiculos an-
tes de permitir seu uso nas cidades. Considerando que um
VA pode ser modelado por meio de um agente racional, é
possivel utilizar os operadores da légica temporal-dedntica
para especificar propriedades de comportamento do agente
responsavel pelo controle de alto nivel do VA. Neste traba-
lho é discutida a aplicacao da légica temporal-dedntica para
representar o comportamento de um agente racional em al-
guns cendrios préprios de um VA.
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ABSTRACT

The autonomous vehicles (AVs) are a new technology which
may become a reality in the near future. This technology
still generates uneasiness for many people, since it is diffi-
cult to demonstrate how secure and reliable those vehicles
can be. Therefore, it is necessary to develop means to assure
the correct behavior of such vehicles before allowing their use
in the cities. Considering that an AV can be modeled on a
rational agent, it is possible to use the temporal-deontic lo-
gic to specify behavior properties of the agent responsible
by the high level control of the AV. In this paper we discuss
the application of temporal-deontic logic for representing the
behavior of a rational agent in some typical AV scenarios.
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1. INTRODUCAO

O grande avango tecnoldgico dos ultimos anos ocasionou
o desenvolvimento de uma nova onda de tecnologia da infor-
magcao, onde computadores estao presentes em quase todos
os locais e se tornaram essenciais para a vida cotidiana. Di-
versas tarefas humanas estdao sendo adaptadas para que um
computador possa executa-las, facilitando e melhorando o
funcionamento de diversos cenarios. Essa substitui¢ao ainda
gera certa desconfianga no publico geral, em relagdo a quais
tarefas realmente sdo seguras de se atribuir a um compu-
tador. Entre elas, a tarefa de controlar um veiculo é um
motivo de preocupagdo para muitos, devido ao grande foco
que diversas empresas dao a essa tecnologia.

Uma das grandes preocupagoes em relagdo aos veiculos
auténomos (VA’s) é a interagao que eles tém com vidas hu-
manas. FEsse problema é uma questao ética, sobre como
uma maquina ird reagir em certas situagoes, e sobre como
interpretar as agoes do VA. A discussdo sobre esse tema ge-
ralmente é relacionada ao famoso dilema do bonde [6], onde
existem dois caminhos, uma alavanca para desviar os trilhos
e um bonde desenfreado. Em um desses caminhos, cinco
pessoas estao posicionadas, e serdao atingidas pelo bonde.
No outro caminho, existe apenas uma pessoa. Se a alavanca
for puxada, o caminho do bonde sera desviado e ele atingira
apenas uma pessoa. Se nada for feito, as cinco pessoas no
caminho principal serdo atingidas. Qual das atitudes seria
considerada a mais ética? Nao agir, causando a morte de
cinco pessoas, ou agir e ser responsavel pela morte de uma
pessoa?

Existe uma versao do dilema do bonde adaptada ao con-
texto de VA’s, a Moral Machine, desenvolvida pelo MIT [1,
7]. Nesse teste existem diferentes cendrios criticos, onde al-
gum tipo de colisdo envolvendo o VA é inevitdvel, e neste
experimento cabe ao usudrio tomar a decisdo que julgue ade-
quada. As opinibes sobre o que é ético nesse teste sdo diver-
gentes, pois cada pessoa ird valorizar um aspecto diferente
da situagdo antes de sua escolha. Em uma situagdo real de
risco na condugao de um veiculo, o motorista ird agir im-
pulsivamente, pois em muitas situagdes ndo hé tempo para
uma pessoa tomar uma decisao antes de agir.

O grande problema dessa discussao é que um VA n&o age
impulsivamente. O VA segue sua programagao, seu conjunto
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de regras. Seria correto considerar que um acidente envol-
vendo VA’s foi premeditado? Pois, o VA, baseado em suas
regras, fez o que estava programado para fazer. A culpa
é do programador? Essas questdoes devem ser tratadas de
alguma forma antes dos VA’s serem utilizados abertamente
nas cidades.

Uma das formas de ver esse problema é que, a programa-
¢ao do VA deve estabelecer um conjunto de regras para o
mesmo, e que o VA decidird de forma auténoma sobre como
proceder. Para estabelecer essas regras é necessario a utili-
zagdo da légica. A 16gica formal permite a representagdo de
diversos cendrios, considerando possiveis comportamentos.
Ao usar representagbes formais, o conjunto de regras pode
ser testado e documentado, tornando explicita a forma que o
VA ira reagir ao seu ambiente. Quando o comportamento do
VA é conhecido, é possivel estabelecer regras de segurancga
para seu uso, regulamentando a utilizagado dessa tecnologia
e permitindo que ela seja acessivel ao publico.

Para se obedecer esse conjunto de regras, é necessario um
controlador que interprete essas regras e as utilize na condu-
¢ao do VA. Esse é o papel do agente racional. Um agente é
uma entidade que pode agir de forma auténoma, e que tem
a capacidade de interpretar e agir no ambiente que est4 situ-
ado [10]. Um agente racional é capaz de raciocinar sobre si
mesmo e o ambiente, e pode tomar decisoes autonomas para
atingir seus objetivos. O agente racional pode receber esse
conjunto de regras, e as utilizard para tomar decisdes sobre
a condugéo do VA. Dessa forma, o VA terd um controlador
capaz de interpretar as percepgdes do ambiente, decidir o
melhor rumo das agoes e agir eficientemente, enquanto res-
peita as regras estabelecidas na sua criagao.

Para tentar assegurar que o mecanismo de controle de um
VA ird agir conforme sua respectiva programagao de alto ni-
vel é possivel utilizar a verificagdo formal. A verificagao for-
mal serve para realizar testes no conjunto de regras formais
que serd aplicado no agente racional do VA. Esses testes per-
correm os caminhos possiveis que as regras tém, garantindo
que nao existem falhas nessas regras que podem resultar em
um evento indesejado.

Neste artigo sdo apresentados conceitos de agentes inteli-
gentes e logicas modais, em especial 16gica: temporal e dedn-
tica. O objetivo da apresentagdo desses conceitos é mostrar
como essas logicas podem ser utilizadas na representacao
adequada do comportamento de um agente racional na con-
dugao de um VA. Por sua vez, o trabalho aqui apresentado é
parte de um projeto de pesquisa que tem como principal ob-
jetivo o desenvolvimento de solugdes para controle de VA’s
por meio de agentes inteligentes e verificagdo formal. Conse-
quentemente, almeja-se que em trabalhos futuros seja possi-
vel aplicar o formalismo de uma légica temporal-deéntica
na verificagao formal do comportamento de agentes inteli-
gentes.

Na continuagao deste artigo, tem-se na Se¢ao 2, uma expli-
cacao das caracteristicas de um agente e do funcionamento
do raciocinio de um agente racional. Apds, a Secdo 3 pos-
sui uma explicagdo sobre as divisdes da légica abordadas
neste artigo, e seus operadores. Em seguida, na Secao 4 sao
demonstrados alguns exemplos da utilizagao dos operadores
em argumentos légicos. Finalmente, na Se¢ao 5, sdo apresen-
tadas as consideragoes finais em conjunto com as préximas
etapas de realizagao do trabalho.

2. AGENTES

O termo agente possui diferentes significados dependendo
de sua aplicacdo e do entendimento do autor. Conforme
Wooldridge e Jennings [11], a forma mais geral de classificar
um agente é como uma entidade situada em certo ambiente,
seja esse ambiente virtual ou ndo, e que tal entidade pode
executar agdes autonomas em seu ambiente para atingir seus
objetivos. Agentes também sio relacionados as propriedades
de autonomia, habilidade social, reatividade e proatividade.
Existem diversas variacoes de agente, e explicar em detalhes
cada uma delas nao é o foco deste artigo.

Os agentes realmente interessantes para este artigo sao os
agentes racionais. Um agente racional é aquele que percebe
seu ambiente através de sensores, que possui um modelo do
ambiente, que pode raciocinar sobre si mesmo em relagao ao
ambiente e a outros agentes, e que, baseado em suas préprias
conclusoes, executa agbes para modificar seu ambiente [8].
Um exemplo de agente racional seria uma pessoa qualquer.
Por exemplo, se uma pessoa estd saindo de casa, e percebe
que o céu estd cheio de nuvens escuras, a agao racional é levar
um guarda-chuva [12]. Quando chover, a pessoa poderd se
proteger, e sua agdo de levar um guarda-chuva terd sido
correta, evitando que a pessoa ficasse encharcada.

Entretanto, caso nao chova, uma agdo desnecesséria foi
executada, seria o ato de carregar um guarda-chuva incor-
reto? Se ndo chover, ndo hd motivos para se carregar um
guarda-chuva. Porém, observando esse cenario racionalmente,
percebe-se que é melhor carregar um guarda-chuva como
precaucgdo do que fazer o contrario e acabar se molhando.
Essa atribuig@o de racionalidade a um agente foca em ba-
lancear o comportamento reativo e proativo, balancear a
percepcao, deliberacao e agao para evitar o desperdicio de
recursos, e permitir que agentes interajam socialmente com-
partilhando recursos enquanto equilibram seus interesses e
os da comunidade [8].

Para se implementar um agente racional, é preciso in-
terpretar as percepgoes dos sensores do agente e utilizd-los
para o processamento e planejamento de agoes. Neste ar-
tigo, destaca-se o modelo BDI. A sigla se refere as palavras
Belief, Desire and Intention, ou Crencgas, Desejos e Inten-
¢oes. Esse modelo ajuda a dividir os aspectos do raciocinio
de um agente, separando os conceitos de deliberagao, per-
cepgao e agao, permitindo ao agente decidir o que deve ser
feito, como deve ser feito, e entao fazer. Nesse modelo, as
Crencas sdo as informagdes que o agente possui sobre seu
ambiente, obtidas através de seus sensores e outros meios
de entrada de informagao. Os Desejos e as Intengoes influ-
enciam na tomada de decisao e planejamento de acoes do
agente, ja que esses atributos se referem aos objetivos do
agente, sobre o que deve ser feito e como deve ser feito para
atingir seus objetivos.

3. ASPECTOS LOGICOS

Para definir as agGes de um agente de forma abstrata, ge-
ralmente sao utilizadas expressoes que caracterizam atitudes
humanas, como acreditar, achar, perceber, desejar. Descre-
ver as agoes de um agente com essas expressoes facilita a
compreensdo de seu funcionamento e permite que o racioci-
nio do mesmo seja explicado de forma simples. Entretanto,
existem maneiras formais de se explicar o comportamento
de um agente, utilizando argumentos l6gicos.

Esses argumentos légicos vém da légica formal, utilizada
para gerar proposigoes (livres de ambiguidades) que facili-
tam o entendimento de certas expressoes, permitindo repre-



sentar formalmente sistemas de agdes de diversas areas, in-
cluindo a computagdo. Em um agente racional, é importante
a utilizacao da légica modal, que contém diversos operado-
res para a representacao da modalidade das agoes, ou seja,
indicar a forma que uma agdo acontece ou a caracteristica
de tal agdo. Os operadores caracteristicos da légica modal
sdo: [ e O, respectivamente “necessariamente” e “possivel-
mente”. Dentre as modalidades desta légica, é necessario
destacar aquelas de grande importancia para a compreensao
deste artigo. As subsegbes a seguir contém explicagbes so-
bre a Loégica Temporal Linear e a Légica Deontica, e também
uma breve explicagao sobre como utilizar esses operadores
em uma ferramenta para verificagdo de agentes.

3.1 Légica Temporal Linear

Existem diferentes tipos de légica temporal. Aqui se des-
creve (brevemente) a Légica Temporal Linear (LTL). Essa
l6gica possui operadores utilizados para a definigdo de agbes
em fungao de tempo, permitindo, por exemplo, definir ar-
gumentos que sao verdadeiros em um periodo de tempo e
falsos em outro [5].

A LTL é til para um agente racional por permitir a or-
denagao de agoes em um plano e por auxiliar na previsao de
possiveis agoes necessarias no futuro. Os operadores comuns
dessa légica sao, considerando que ¢ e 1) representam even-
tos diferentes: O, “préoximo”, representa que ¢ é verdadeiro
no préximo momento de tempo, em um sentido de ordena-
cao de acoes; @, “prévio”, representa que 1 é verdadeiro no
momento anterior de tempo, em um sentido de ordenagao de
agoes; L, representa que ¢ é sempre verdadeiro no futuro;
Qv representa que ¥ é verdadeiro em algum momento no
futuro; Uy, “until”, representa que ¢ vai permanecer ver-
dadeiro do momento atual até o momento onde 1) passa a ser
verdadeiro; oW, “while”, representa que ¢ ird permanecer
verdadeiro enquanto i for verdadeiro.

3.2 Légica Deontica

A Loégica Debntica é uma parte da 1égica modal que lida
com obrigagoes, permissoes e proibicoes . Essa légica tra-
balha com o dever de cometer ou nao certo ato, e como
obrigacgoes e permissoes influenciam no pensamento antes de
agir. Os operadores dessa légica atribuem conceitos como
“vocé deve cometer” ou “vocé tem permissao para cometer”
as agoes [9)].

O uso da ldgica deontica foi motivado pela ideia de que
seus operadores, em conjunto com os operadores ji utiliza-
dos atualmente, podem auxiliar na previsao de novos com-
portamentos e reagoes que um agente pode apresentar em si-
tuagoes criticas. A LTL, j4 utilizada na verificagdo formal de
agentes, permite o planejamento sequencial de acées. Com
a aplicacao da légica dedntica é possivel identificar e reagir
a situagoes onde esses planos podem nao ser tao adequados,
tornando o controle do agente sobre o VA mais dindmico em
situages criticas.

A aplicacdo desses conceitos em um agente racional per-
mite a criacao de regras que o agente deve seguir e de situ-
acgoes onde o agente terd permissdo para infringir algumas
dessas regras tentando evitar uma situagao de risco. Os ope-
radores dessa ldgica sdo, considerando que ¢ representa uma
acao qualquer: Oy, “obligation”, representa a obrigacao de
fazer p; Py, “permission”, representa a permissao de fazer
; Fo, “forbidden”, representa a proibicdo de fazer .
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3.3 Linguagem para especificacdo de proprie-
dades

AJPF (Agent Java PathFinder) é uma ferramenta para
verificagdo formal, através de model checking, para progra-
mas escritos em APLs (Agent Programming Languages) [3].
A arquitetura da ferramenta consiste do model checker JPF
(Java PathFinder), de um conjunto de classes AJPF para
avaliar o processo, parsers, tradutores, e de uma PSL (Pro-
perty Specification Language). Um programa escrito em uma
das APLs suportadas é, primeiramente, traduzido para sua
representagio AIL (Agent Infrastructure Layer) e embutido
ao objeto de controle da AJPF. A representagdo AIL é cri-
ada a partir de um agente, levando em consideragdo: uma
base de crencas, uma biblioteca de planos e um conjunto de
intengoes. Dessa forma, a representacdo AIL se torna um
modelo do comportamento do agente, modelo que pode ser
utilizado para model checking. Esse modelo é entdo testado
conforme uma dada PSL. A PSL utilizada pelo AJPF se
baseia em LTL, com a adigdo de modalidades para as carac-
teristicas do agente (e.g., objetivos, crengas, etc). Em [3],
é definida uma gramdtica PSL, aqui (parcialmente) definida
como segue:

¢ = | Bag f| Gag f| Las f| P(f) [ ¢ A | U | O | O

4. UTILIZACAO DA LOGICA TEMPORAL-
DEONTICA

Conforme descrito na Introdugéo, o principal objetivo deste
trabalho é evidenciar a utilizagdo de uma légica que mescle
operadores da légica temporal e dedntica, para principal-
mente representar o comportamento de um agente racional,
quando na condugao de um VA.

Para esse fim, essa secdo descreve alguns exemplos de
tal utilizagdo. Para auxiliar em tal representagdo, tem-se
a descrigdo de um trabalho relacionado. Em [4], os au-
tores apresentam a utilizagdo da ferramenta de verificagao
formal, AJPF [3], a qual é aplicada para verificar formal-
mente os planos de um agente racional escritos na lingua-
gem de programagao de agentes GWENDOLEN [2]. Por meio
da ferramenta AJPF[3] é possivel escrever propriedades uti-
lizando uma légica temporal. As propriedades definidas via
légica temporal podem ser formalmente verificadas usando
Model Checking. E assim assegurar que o comportamento
do agente racional ocorre conforme especificado.

Os autores, em [4], descrevem diferentes cendrios, dentre
esses, um cendrio onde uma colisdo é inevitdvel. O que, de
certa forma, faz uma sutil referéncia ao dilema do bonde
(ver Secao 1). Especificamente, considera-se que quando
um agente percebe a eminéncia de uma colisao, ele procura
escolher a agdo que representar menor dano (fisico) ao vei-
culo. Para tal, considera-se que no ambiente existem trés
diferentes niveis de danos fisicos: leve, moderado e alto.

Considerando esses cendrios foram escritas propriedades
(por meio da légica temporal) para especificar e validar o
comportamento do agente. A partir dessas propriedades
usando operadores temporais, neste trabalho sao elabora-
das novas propriedades fazendo uso, ndo apenas dos ope-
radores da légica temporal, mas igualmente de operadores
deonticos, considerando que: B(p) é verdadeiro se o agente
acredita que ¢ ¢é verdadeiro; G(y) é verdadeiro se o agente
tem como objetivo fazer ¢; P(p) é verdadeiro se o agente
tem permissao para fazer ¢; F(p) é verdadeiro se o agente
estd proibido de fazer p; Per(p) é verdadeiro se o agente
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percebe ¢ como verdadeiro.

Anteriormente, na Subsec¢do 3.2 o operador de obrigagao
foi apresentado. Contudo, ele ndo serd utilizado na descrigao
das propriedades que seguem. Isso deve-se ao fato de que,
no momento, “obrigar” um agente a fazer uma agdo foge
do objetivo da aplicagao dos outros operadores temporais-
deoénticos, que visam dinamizar e flexibilizar o comporta-
mento do agente. O conceito de obrigagdo é muito rigido,
pois simplesmente impossibilita que o agente realize certas
agoes, se tornando inadequado para a representagdo estabe-
lecida neste trabalho.

No ambiente usado pelo agente criado em [4], considera-se
que o agente pode mover-se nas direcbes norte, leste, oeste
e sul. Assim, na especificagdo a seguir considera-se que hé
obstaculos nas direcoes leste, oeste e norte. E que o agente
desloca-se vindo do sul, e que ndo ha como ele retornar por
essa diregdo. Sempre que o agente percebe obstaculos em
todas as diregoes de desvio, o agente acredita que uma coli-
sao é inevitavel:

O(Per(obstaculo_norte) A Per(obstaculo_leste) A
Per(obstaculo_oeste)) = B(colisao_inevitavel)

Quando o agente acredita que uma colisdo é inevitdvel,
seu préximo objetivo é selecionar um obstaculo para colidir:

B(colisao_inevitavel) = OG(selecionar_obstaculo)

Sempre que o agente acredita que uma colisao é inevitavel
e que existe um obstaculo que oferece risco de dano baixo, o
agente tem permissdo para colidir com o obstéiculo de dano
baixo:

O(B(colisao_inevitavel) A B(obstaculo_baizo_existe)) =
P(colisao_baizxo)

Sempre que o agente acredita que uma colisdo é inevita-
vel e que nao existe um obstaculo que oferece risco de dano
baixo, mas acredita que existe um obstéculo que oferece risco
de dano moderado, o agente tem permissao para colidir com
o obstaculo de dano moderado:

O(B(colisao_inevitavel )\ ~ B(obstaculo_baixo_existe) N
B(obstaculo_moderado_existe)) = P(colisao_moderado)

A seguinte propriedade descreve que sempre que um agente
perceber que o seméforo na via estd com sinalizagdo em ver-
melho, entdo o agente é proibido de seguir adiante na via.

O(Per(sinal_vermelho) = F(seguir_adiante))

Contudo, em situagdo emergenciais pode ser necessario re-
escrever a propriedade acima, como segue:

O((Per(sinal_vermelho) A B(situacao_emergencial) A
B(caminho_seguro)) = P(seguir_adiante))

Nesta segunda versao, a propriedade representa que sem-
pre que um agente perceber o seméforo com sinalizagdo ver-
melho, mas se o agente acreditar que ha uma situagao emer-
gencial (e.g., o agente estd conduzindo uma ambulancia com
paciente) e também acreditar que atravessar o sinal verme-
lho é seguro (o agente acredita que pode atravessar a via

sem atingir um obstdculo), entdo o agente tem permissao
para seguir adiante na via.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um estudo inicial para a
aplicagao e representacao de operadores da légica temporal-
dedntica em especificagdes formais, com o objetivo de au-
mentar o poder de representagdao das especificacbes de um
agente racional na conducao de um VA em trabalhos futu-
ros. Acredita-se que operadores da légica debntica podem
acrescentar significado seméantico relevante na representagao
de cendrios, conforme previamente descrito na Secao 4.

Mas, naturalmente para atingir tal objetivo faz-se necessa-
rio delinear as seguintes metas, quanto a continuidade deste
trabalho.

e Defini¢do de ldgica temporal-deéntica com a formali-
zagao dos operadores que serdo necessarios para a ade-
quada representagao.

e Incorporagao de operadores dednticos na linguagem de
especificagdo da ferramenta AJPF.

e Aplicacao de especificagdo formais de um agente racio-
nal usando a nova representacao com operadores deén-
ticos.

e Comparagdes entre as diferentes especificagoes, tem-
poral x temporal-deontica.
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