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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e validagdo de um sistema multiagente (SMA) capaz
de realizar raciocinio ético em decisbes envolvendo veiculos autbnomos em cruzamentos urba-
nos. O problema investigado surge da necessidade de incorporar principios morais em sistemas
autdbnomos que interagem com vidas humanas, garantindo conformidade com diretrizes éticas
e aceitagao social. O objetivo geral consiste em modelar e implementar um SMA seguindo a
arquitetura de agente ético proposta por Alves, estendendo-a através da aplicacao do Triangulo
de Galtung para formalizagao de conflitos e de regras MODD para delimitagao de autonomia
deciséria. O sistema foi implementado utilizando trés agentes BDI no framework MASPY: o
Agente VA responsavel pela conducdo autdnoma, o Agente Etico atuando como Governor Mo-
dule para monitoramento e célculo de utilidades éticas baseadas no German Ethics Code, e
o Agente HITL representando supervisdo humana. A comunicag¢ado entre agentes utiliza adap-
tacado do protocolo ContractNet. Os experimentos validaram o sistema através de cenarios de
cruzamentos urbanos, confirmando que o sistema identifica corretamente situacdes resolviveis
de forma autbnoma e aquelas que exigem transferéncia para supervisdo humana, respeitando
as diretrizes éticas estabelecidas.

Palavras-chave: sistemas multiagentes; veiculos autbnomos; agentes éticos; conflitos éticos;
cruzamento de trafego urbano.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of a multi-agent system (MAS) capable of
performing ethical reasoning in decisions involving autonomous vehicles at urban intersections.
The investigated problem arises from the need to incorporate moral principles into autonomous
systems that interact with human lives, ensuring compliance with ethical guidelines and social
acceptance. The general objective consists of modeling and implementing a MAS following the
ethical agent architecture proposed by Alves, extending it through the application of Galtung’s
Triangle for conflict formalization and MODD rules for decision-making autonomy delimitation.
The system was implemented using three BDI agents in the MASPY framework: the AV Agent
responsible for autonomous driving, the Ethical Agent acting as Governor Module for monitoring
and ethical utility calculation based on the German Ethics Code, and the HITL Agent represen-
ting human supervision. Communication between agents uses an adaptation of the Contract Net
protocol. Experiments validated the system through urban intersection scenarios, confirming that
the system correctly identifies situations resolvable autonomously and those requiring transfer
to human supervision, respecting established ethical guidelines.

Keywords: multi-agent systems; autonomous vehicles; ethical agents; ethical conflicts; urban
traffic intersection.



LISTA DE FIGURAS

Figura1 - Triangulo de Galtung: modelo ABC aplicado ao contexto de veiculos

AUEONOMOS . ... 21
Figura2 — Estrutura do protocolo ContractNet................................l 23
Figura 3 — Arquitetura geral do sistema multiagente com Governor Module........... 24
Figura4 — Fluxo de decisdo do Agente Etico (Q1eQ2) ..............ccevvvivniiininnann.n. 26
Figura5 — Fluxo de decisdao do Agente VA (Q3 e Q4)........cooviiiiiiiiiiiiiiniiiinnnn. 27
Figura6 — Protocolo Contract Net adaptado — Negociacao entre VA (Gerente) e

Agente Etico (Participante) .....................ccooiiiiiiiiiii 36
Figura7 — Notacao do diagrama UML MASPY ... 39
Figura 8 — Diagrama UML MASPY do Agente VA ... ... . 40
Figura9 — Diagrama UML MASPY do Agente Etico .................cocevvviiniiniieinn. 41
Figura 10 — Diagrama UML MASPY do Agente HITL ..., 43
Figura 11 — Diagrama UML MASPY do Ambiente Urbano ................................... 44
Figura 12 — llustracao — Cenario 1: Pedestre no Cruzamento ............................. 59
Figura 13 — Saida do terminal — Cenario 1: Pedestre no Cruzamento.................... 60
Figura 14 — llustracao — Cenario 2: Pedestre em Zona Escolar............................ 61
Figura 15 — Saida do terminal — Cenario 2: Pedestre em Zona Escolar.................. 62
Figura 16 — llustragdo — Cenario 3: Dilema Etico.............................cooieiiii. 63
Figura 17 — Saida do terminal — Cenario 3: Dilema Etico ................................... 64

Figura 18 — Diagrama completo da arquiteturado sistema ................................. 72



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4
Quadro 5
Quadro 6

LISTA DE QUADROS

Diretrizes do German Ethics Code relevantes para veiculos autonomos 19

Especificacao PEAS dos agentes do sistema multiagente.................. 29
Constantes de utilidade ética definidas neste trabalho...................... 33
Utilidades calculadas para cada acao por tipo de conflito .................. 34
Organizacao modular do cédigofonte ..., 45

Resumo dos Cenarios 4,5 €6 ...........ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 65



LISTAGEM DE CODIGOS FONTE

Listagem 1 — Exemplo basico de agente BDIem MASPY ..., 18
Listagem 2 — Classe ConflitoGaltung com trés vértices .....................oooiiiii 46
Listagem 3 — Factory function para conflito compedestre ................................ 47
Listagem 4 — Constantes de utilidade ética........................... 47
Listagem 5 — Funcéo de utilidade paraaacaodefrear........................cooiiiiins 48
Listagem 6 — Funcao gerar_relatorio_utilidades.........................oi 48
Listagem 7 — Implementacao das percepcoes no AmbienteUrbano ..................... 49
Listagem 8 — Implementacao da acao de movimento fisico ............................... 50
Listagem 9 — Configuracao do cenario base (pedestre no cruzamento) ................ 50
Listagem 10 — Inicializacdo do Agente Eticocom MODD .................................... 51
Listagem 11 — Deteccéo e classificagcao de conflitos.........................l 52
Listagem 12 — Calculo de utilidades com verificagago MODD ............................... 53
Listagem 13 — Métodos de acesso @0 MODD ...............coiiiiiiiiiii it 54
Listagem 14 — Inicializacdo do Agente VA ......... ...t e 54
Listagem 15 — Avaliacao de coeréncia de recomendacoes ....................cceevvnnnnn 55
Listagem 16 — Inicializacdao do Agente HITL ......... ... 56
Listagem 17 - Investigacao de dilemas e decisaohumana ................................. 57
Listagem 18 — Configuracao das percepgoes — Cenario1 ......................coieia 58
Listagem 19 — Configuracao das percepgoes —Cenario2 ......................cooeennn 60

Listagem 20 — Configuracao das percepcoes —Cenario3 ....................coeiininn 62



SUMARIO

1 1210 ] 10T 0.V o 12
1.1 O EtiVOS ..t i i 13
1.2 Justificativa.........oooiiii e 14
1.3 Organizacao do Trabalho ..........ccccoiiiiiii e eeeeeees 14
2 FUNDAMENTACAO TEORICA .....cuiuinineeeneeneeneensenseneeneenenennenns 16
2.1 Sistemas Multiagentes e Agentes BDI ..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiees 16
2.2 Framework MASPY ......cciiiiiiiiiiii i s s s s e e n e 16
2.3 Veiculos Autdnomos e Maquinas Eticas.........ccceeuvevevinreneennennennennns 19
2.4 Modelagem de Conflitos EtICOS .......ccuveureuienrereriiriireeeeeneeneennenns 20
2.4.1 Triangulo de Galtung .......oeeiiii s 20
24.2 Dominios de Design Operacional Moral (MODDS).........ccoviiiiiiiiiiiiiennn. 22
2.5 Protocolo Contract Net...........ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireee e e e rnn s 22
3 MODELAGEM DO SISTEMA MULTIAGENTE........cccccviiiiiiieeniiiinneeeens 24
3.1 Arquitetura proposta base.........ccccceviiiiiiiiiiii e 24
3.1.1 Componentes da Arquitetura .........ooviiiir i 24
3.1.2 FIuX0 de DECISA0 EtiCA. .. .. uueee et 25
3.1.3 Pacotes de Comunicagao Etica (ECP) .........cvuvvniiniiiiiieieeeeeeee 27
3.1.4 0 1 €= T 0= 28
3.2 Analise PEAS do Sistema ........cccvviiiiiiiiiiiiiiei s iisse s snnnnnnn e ennnas 28
3.3 Classificacao e Formalizacao dos Conflitos ...........ccccevviiiiiiiiiinnn 29
3.3.1 TiP0S A€ CONFlItO ... e 29
3.3.1.1 Conflito PeAESIIe. ..o e 29
3.3.1.2 Conflito Pedestre em Zona ESCOlar. .......ooviiiiiiiiiii e 30
3.3.1.3 Conflito VBICUIO .o 30
3.3.1.4 Conflito OBSTACUIO ... e 30
3.3.1.5 Conflito Pedestre com Veiculo Tras€iro ......ovvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 30
3.3.2 Aplicagao do Triangulo de Galtung ........cceeiveiiiiii e 31
3.3.3 Capacidades do Sistema dentrodo MODD ... 31
3.34 Critério Formal de Dilema EtCO .........vuieiieeee e 32
3.4 Funcdes de Utilidade EtiCa .........cccuviuienienieniieieeieiieieeeeeeneenennenns 33
3.4.1 Constantes de Utilidade. ... e 33
3.4.2 Fungdes de Utilidade para Cada AGa0 ......ouveiieiiiii i 34
3.4.2.1 Utilidade de Frear. ... ... 34
3.4.2.2 Utilidade de DeSVIAr . ... 35
3.4.2.3 Utilidade de SeguUIr ... 35
3.5 Protocolo Contract Net: Implementacao e Adaptag6es..........ccovvuevrnnnes 35
3.5.1 Papéis dOS AQENTES ... e 36
3.5.2 Estrutura da NegoCiaga0. .....oovuiii it 37
3.5.3 Caminhos A€ DECISAD .. ... vvee ettt 37
3.5.4 Extensdo para Dilemas EHCOS ...........ccueueeeiiiii e 38
3.6 Estrutura BDI dos Agentes ........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiniii e e e 38
3.6.1 Notagdo do Diagrama UML MASPY ... 38
3.6.2 AN VA L 39
3.6.3 AGENEE EHICO . ... et 41
3.6.4 Agente HITL .. 42
3.6.5 Ambiente Urbano ... ... 43



41
4.2
4.3
44
4.4
442
4.4.3
4.5
4.51
4.6
4.7

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

IMPLEMENTAGAO ....cuiiuitiitieiueiueeneeneenenennennsaneenrensensenaensennennenns 45

Tecnologias e Organizacao do COdigo.......cvviiiiimrriiiiininriiiinnnneennas 45
Triangulo de Galtung: Estruturas de Dados Compartilhadas................. 46
Funcdes de Utilidade EHiCa ..........eeuerurenienenrererererenerneeneenennenns 47
Ambiente Urbano..........ccoiiiiii e 49
Implementag@o das Percepgies ... 49
Implementag@o das AGOES ....ooiiii 49
Configuragdo de CeNANIOS ... .. 50
AQENtE EHCO. . cuiuieieieeeiietie e e e ee e e eaeea e e e e e e e e e e aeneenennns 50
Implementag@o do MODD ... 53
Agente VA. ... e 54
o 1= 1 (=N o | 0 56
EXPERIMENTOS E VALIDAGAO ......ceuiuiiuieneneinenenrenensenrsaensenrnnennens 58
Metodologia de Avaliagao ..........ccoeeviiiiiiiiiiiiiiei i e 58
Cenario 1: Pedestre N0 Cruzamento.........covvieeiiiiiinnnniiniinnnnnnnnnnns 58
Cenario 2: Pedestre em Zona Escolar..........ccccviiiiiiiiiiiiinniinninnnens 60
CenArio 3: DIlema ELCO ....uvuveueeirieneniinreeneeraeneesnenerenesnrsnennenns 62
Demais CENANIOS ......oviiiiiiiiiiiiaierrriisans s rssssnn s s saaaann s s s raasnnnnnraas 64
Discussao dos Resultados ........cccceviiiiiiiiiiiiiiiii i s nn e e e 65
(o] o I U L=V LRt 67
REFERENCIAS ......uiiuuiitiiiee et e et et e eeeeee s e e s eeaneeae e e e eenaennas 69

APENDICE A — Diagrama completo da arquitetura............c..cccceeunennes 71



12

1 INTRODUCAO

Sistemas autbnomos estdo cada vez mais presentes no cotidiano, auxiliando em diver-
sas tarefas humanas, desde simples limpezas domésticas realizadas por robds aspiradores até
procedimentos cirlrgicos complexos conduzidos por robés cirurgides (ALGOtive, 2022). No en-
tanto, um dos avancos mais debatidos, onde ha pouco tempo atras ndo passavam de ficgao,
sao os sistemas autbnomos em veiculos, também conhecidos por Veiculos Autbnomos (VAs),
no qual um agente condutor realiza fun¢des do piloto humano sem o seu auxilio (Fernandes et
al., 2017), como: mapeamento do ambiente, detecgdo de obstaculos, planejamento de rotas e
tomada de decisdes em tempo real com base nas condi¢coes da estrada e do trafego urbano.

O primeiro modelo de veiculo realmente auténomo foi o projeto NavLab 1 (Dowling;
Mahalingam; Whittaker, 1990), langado em 1986, sendo um modelo simples que combinava la-
sers, radares e cameras para navegar sem intervencao humana, porém, era pouco eficiente e
lidava com diversos problemas. Desde entdo, com o avango tecnoldgico, os VAs evoluiram sig-
nificativamente, contudo, a medida que esses sistemas se tornam mais autbnomos e envolvem
vidas humanas, questdes éticas emergem.

Conforme argumentado por Picard (1995), quanto maior a liberdade de uma maquina,
mais ela precisara de padrdoes morais. Isso se torna relevante quando se considera a interagéo
cada vez mais estreita entre humanos e maquinas, o que pode levar a um controle humano
menos significativo e a um maior nimero de decisdes tomadas por maquinas. Portanto, a ética
precisa ser um fator na tomada de deciséo para considerar problemas fundamentais em veiculos
auténomos (Sparrow, 2007).

Para fazer com que uma maquina aja de maneira ética de forma autbnoma — denomi-
nada Maquina Etica —, o sistema necessita de uma teoria moral para orientar suas decisdes.
Em Tolmeijer et al. (2020) sdo descritas as teorias éticas mais comumente usadas em maquinas
éticas, sendo elas: Consequencialismo, Etica Deontoldgica e Etica das Virtudes.

De acordo com Bench-Capon (2020), o Consequencialismo € uma teoria moral que de-
fende que uma acao € moralmente boa quando suas consequéncias sao boas, independente-
mente das intengdes. O Utilitarismo é uma forma especifica de Consequencialismo que busca
maximizar o bem-estar total ou minimizar o dano total resultante das agbes — ou seja, produzir
"o maior bem para o maior nimero de pessoas". A Etica Deontolégica, por outro lado, independe
das consequéncias das agdes, levando em consideragao apenas o julgamento de um conjunto
de regras. Por fim, a Etica das Virtudes é uma abordagem mais simples e antiga, no qual agées
moralmente boas exemplificam virtudes e agdes ruins exemplificam vicios, diferenciando-as.
Este trabalho adota a abordagem Utilitarista, que permite quantificar as consequéncias morais
de cada agao através de valores numéricos — denominados utilidades —, tornando possivel
comparar alternativas e selecionar aquela com melhores resultados morais esperados.

As Maquinas Eticas podem auxiliar VAs utilizando decisbes éticas para resolver conflitos
em cenarios de trafego (Reed et al., 2021). Por exemplo, em situagcdes onde o VA necessitar
realiza uma manobra evasiva que desrespeite uma lei de transito — configurando em uma acgéao
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antiética, é necessario que esses conflitos sejam resolvidos de maneira moralmente aceitavel
para garantir a aceitacao social dos VAs (Rakow; Schwammberger, 2023). Para resolver esses
conflitos, a maquina ética necessita dos contextos especificos de seu dominio de aplicagao.
Os Dominios de Design Operacional Moral (Moral Operational Design Domains — MODDs)
desempenham essa fungao, guiando suas decisdes ao especificar os contextos que permitirdo
resolver os conflitos e quais valores ou objetivos devem ser priorizados em diferentes cenarios
(Rakow; Schwammberger, 2023).

Por conseguinte, a proposta deste trabalho é desenvolver uma arquitetura de agente
com a fungdo de uma maquina ética, denominado de agente ético, conforme apresentada ini-
cialmente em Alves, Dennis e Fisher (2021). Logo, com base nessa arquitetura, sera imple-
mentado um Sistema Multiagente (SMA) em um cenario de transito urbano, utilizando agentes
inteligentes, por meio do framework de programacao MASPY (Mellado; Borges; Alves, 2025),
que é especializado na programacao de agentes BDI na linguagem Python.

O SMA é composto por trés agentes com responsabilidades distintas. O agente VA re-
aliza o controle autbnomo do veiculo, sendo responsavel pela conducao e execu¢ao de mano-
bras. J& o agente Etico monitora o ambiente, detecta situacdes que exigem avaliagdo moral e
recomenda acdes eticamente justificaveis ao VA, atuando como uma camada de raciocinio ético
independente do sistema de condugéao. Por fim, o agente HITL (Human-in-the-Loop) representa
a supervisdao humana, intervindo quando o sistema auténomo enfrenta dilemas éticos genui-
nos — situacdes onde nenhuma acao é moralmente superior as demais. A comunicagao entre
0s agentes ocorre através de protocolos de negociacao, permitindo que o VA aceite, rejeite ou

solicite alternativas as recomendacodes éticas recebidas caso for necessario.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo modelar e implementar um sistema multiagente capaz
de realizar raciocinio ético em decisdes envolvendo veiculos autbnomos em cruzamentos ur-
banos, seguindo a arquitetura de agente ético proposta por Alves, Dennis e Fisher (2021) e
estendendo-a através da aplicagéo de formalizagé@o de conflitos e de regras para delimitagéo de
autonomia do sistema.

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

» Formalizar conflitos éticos através do Triangulo de Galtung, estruturando cada situa-
cao de conflito segundo os vértices de Atitude (percepcdes do ambiente), Contradicao
(metas incompativeis) e Comportamento (acdes opostas);

+ Implementar MODDs que definem os limites da autonomia do sistema: para cada tipo
de conflito, estabelecer quando o agente pode decidir sozinho e quando precisa trans-

ferir a decisao para supervisdo humana;
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» Adaptar o protocolo ContractNet para negociacdo entre agentes, incorporando a ve-
rificagdo MODD como etapa intermediaria entre a detecgéo de conflito e o envio de
recomendacdes éticas;

» Desenvolver fungdes de utilidade ética baseadas no German Ethics Code, permitindo
quantificar as consequéncias morais de cada acao possivel e identificar formalmente

dilemas éticos através de critérios matematicos;

+ Validar o sistema através de cenarios de teste representativos de cruzamentos urba-
nos, incluindo conflitos com pedestres e dilemas éticos envolvendo multiplos agentes.

1.2 Justificativa

A motivagao principal para o desenvolvimento deste trabalho é a consolidagao dos veicu-
los autdbnomos e dos sistemas autbnomos éticos, fornecendo a implementacao de uma arquite-
tura que integra conceitos de maquinas éticas, conflitos formais e comunicacéo entre agentes.
Tal abordagem visa ndo somente expandir a arquitetura proposta por Alves, Dennis e Fisher
(2021), mas também atender a necessidade de experimentos que comprovem a capacidade
dos VAs em resolver conflitos éticos, condicdo essencial para que esses sistemas atuem de
forma socialmente aceitavel, promovendo a confianga e a aceitagdo da sociedade.

Também, a utilizacdo do framework MASPY — ferramenta em desenvolvimento na
UTFPR Ponta Grossa — constitui uma justificativa importante para este trabalho, pela possi-
bilidade de testar suas funcionalidades.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. No Capitulo 2 sdo apresentados 0s
conceitos fundamentais que embasam este estudo, incluindo uma visdo geral sobre Sistemas
Multiagentes e Agentes BDI, os fundamentos de Veiculos Autdnomos e Maquinas Eticas, a
modelagem de conflitos utilizando o Tridngulo de Galtung e os MODDs, o protocolo ContractNet
para negociacao entre agentes, e o framework MASPY utilizado na implementacéo.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem completa do sistema multiagente proposto. Nele,
¢é detalhada a visao geral da arquitetura do sistema, a descricdo PEAS dos agentes, o diagrama
UML MASPY que ilustra a estrutura dos agentes e suas interacdes, a modelagem dos conflitos
éticos baseada no Tridngulo de Galtung, e o protocolo de negociacado utilizando ContractNet,
incluindo o diagrama de sequéncia que representa a comunicagao entre os agentes.

No Capitulo 4 sdo descritos os aspectos de implementagcao do sistema. Primeiramente,
€ apresentado o Ambiente Urbano que simula o cruzamento de trafego. Em seguida, sao de-
talhados cada um dos agentes: o Agente Veiculo Autbnomo (VA), responsavel pela conducao
e acdes no ambiente; o Agente Etico, que monitora o ambiente e fornece recomendagédes ba-
seadas em principios éticos; e o Agente HITL, que atua como observador e interventor em
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situacdes de dilemas éticos. Por fim, sdo explicados os mecanismos de comunicacao entre os
agentes utilizando o framework MASPY.

O Capitulo 5 apresenta os experimentos realizados e a validagdo do sistema proposto.
Nele sdo descritos os cenarios de teste utilizados para avaliar o comportamento do sistema.
Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagbes e, por fim, é realizada
uma discussao sobre os resultados, analisando o comportamento dos agentes e a eficacia da
arquitetura proposta.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho
desenvolvido, destacando as principais contribuicbes e limitagbes encontradas. Também sao
propostos trabalhos futuros que podem estender e aprimorar a arquitetura implementada.

Durante a preparacao deste trabalho, o autor utilizou Claude Sonnet 4.5 (Anthropic) para
auxiliar na revisao textual e organizacao estrutural do documento. Apos o uso dessa ferramenta,
o0 autor revisou e editou todo o conteudo em conformidade com o método cientifico e assume
total responsabilidade pelo contetido da publicagdo. O desenvolvimento conceitual, a implemen-
tacéo do sistema e a analise dos resultados foram realizados integralmente pelo autor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para a compreensao do
sistema desenvolvido neste trabalho. Sao abordados os Sistemas Multiagentes e a arquitetura
BDI, os conceitos de Veiculos Auténomos e Maquinas Eticas, a modelagem de conflitos baseada
no Tridngulo de Galtung e nos MODDs, o protocolo Contract Net para negociagao entre agentes,
e o framework MASPY utilizado na implementacgéo.

2.1 Sistemas Multiagentes e Agentes BDI

Sistemas Multiagentes sao sistemas compostos por multiplos agentes autbnomos que
interagem para alcancar objetivos. Um agente é uma entidade que percebe seu ambiente atra-
vés de sensores e age através de atuadores, possuindo autonomia para tomar decisées (Wo-
oldridge, 2009). No contexto deste trabalho, cada componente do sistema (VA, Agente Etico,
HITL) é implementado como um agente auténomo.

A arquitetura BDI, proposta por Rao e Georgeff (1995), modela agentes através de trés
componentes: crengas (conhecimento sobre 0 mundo), desejos (objetivos a alcancar) e in-
tencoes (planos de acao). Por exemplo, o Agente VA possui crencas como "ha um pedestre
na faixa", objetivos como "atravessar o cruzamento com seguranca”, e planos que definem as
aclOes a executar para alcangar esses objetivos. No qual, ao longo da execug¢ao, o agente atua-
liza suas crengas conforme percebe o ambiente, revisa seus objetivos e seleciona novos plano.
Logo, essa arquitetura foi utilizada por permitir raciocinio explicito e verificavel, caracteristica

essencial para sistemas éticos (Bremner et al., 2019).

2.2 Framework MASPY

O MASPY (Multi-Agent System for Python) é um framework para desenvolvimento de
sistemas multiagentes baseados na arquitetura BDI, implementado em Python (Mellado; Bor-
ges; Alves, 2025). O framework foi desenvolvido com o objetivo de facilitar a implementagao de
agentes inteligentes utilizando uma linguagem de propoésito geral, tornando mais acessivel o
desenvolvimento de sistemas que tradicionalmente requerem linguagens especializadas como
Jason ou Gwendolen.

Uma das principais caracteristicas do MASPY ¢ a utilizacao de decoradores Python para
definicdo dos planos BDI. Cada plano é implementado como um método de classe decorado
com @pl, seguindo a estrutura tradicional BDI: evento gatilho (trigger), contexto (context) e
corpo do plano (body). O evento gatilho especifica quando o plano deve ser ativado, como ao
adquirir uma nova crenca (gain) ou perder um objetivo (drop). O contexto define condigdes
adicionais que devem ser satisfeitas para que o plano seja executavel, usando aclasse Belief
para testar crengas do agente. O corpo do plano contém as a¢des a serem executadas, podendo
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incluir acdes internas como adicionar ou remover crengas (add, rm), enviar mensagens para
outros agentes, ou interagir com o ambiente.

A comunicagao entre agentes no MASPY é realizada através de canais que seguem
o padrdo de performativas KQML (Knowledge Query and Manipulation Language). As princi-
pais performativas disponiveis sdo tel1l (informar uma crenga), achieve (solicitar que outro
agente alcance um objetivo), e ask (consultar crencas ou objetivos). Essa estrutura permite
que agentes coordenem suas acoes através de troca explicita de mensagens.

O framework fornece uma classe Environment para modelagem do ambiente onde
os agentes atuam. O ambiente é responsavel por criar percepg¢des (Percept) que represen-
tam o estado observavel do mundo. Agentes conectados ao ambiente podem perceber auto-
maticamente essas percepgdes, que sao convertidas em crengas locais, permitindo que tomem
decisbes baseadas no estado atual do ambiente. Essa separagao clara entre agente e ambiente
facilita a modelagem de sistemas onde multiplos agentes interagem com um mundo comparti-
Ihado.

A classe Admin gerencia o ciclo de vida do sistema multiagente, sendo responsavel
por conectar agentes a canais de comunicacdo e ambientes, iniciar o ciclo de raciocinio dos
agentes, e controlar a execugao do sistema. O Listagem 1 ilustra um exemplo simples de imple-
mentagdo utilizando o framework MASPY, demonstrando a estrutura basica de um agente BDI,
a comunicacao entre agentes € a interacdo com o ambiente.
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Listagem 1 — Exemplo basico de agente BDI em MASPY

from maspy import =«

# Definicao do Ambiente
class AmbienteSimples (Environment):
def __init__ (self, env_name):
super (). __init__ (env_name)
self.create (Percept("temperatura", 25))

# Definicao do Agente
class AgenteSimples(Agent):
def __init__ (self, agt_name):

super (). __init__ (agt_name)
# Crenca inicial
self.add(Belief("ativo", True))
# Objetivo inicial
self.add(Goal("monitorar"))

# Plano: gatilho (gain Goal), contexto (Belief), corpo (acoes)
@pl(gain, Goal("monitorar"), Belief("ativo", True))
def executar_monitoramento(self, src, status):
# Acao interna: adicionar crenca
temp = self.get(Belief("temperatura”, Any, "AmbienteSimples"))
self.add(Belief("temp_lida", temp.values if temp else 0))

# Comunicacao KQML: enviar mensagem
self.send("AgenteReceptor", tell,

Belief("temperatura_atual", temp.values))
self.stop_cycle()

# Configuracao do sistema multiagente
ambiente = AmbienteSimples (" AmbienteSimples")
agente = AgenteSimples("AgenteSimples")

canal = Channel("CanalComunicacao")

Admin (). connect_to ([agente], canal)
Admin (). connect_to ([agente], ambiente)
Admin (). start_system ()

Fonte: Autoria propria (2026).

O framework também oferece capacidades de geracao de relatérios detalhados sobre
a execucao dos agentes, incluindo informagdes sobre crencgas, objetivos, planos executados e
mensagens trocadas, facilitando a depuracao e andlise do comportamento do sistema. Essa
combinacdo de caracteristicas torna o MASPY adequado para implementacao de sistemas
multiagentes complexos que requerem raciocinio explicito, comunicagé@o estruturada e intera-
¢ao com ambientes dindmicos, caracteristicas essenciais para o desenvolvimento de sistemas

éticos para veiculos autbnomos.
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2.3 Veiculos Auténomos e Maquinas Eticas

Veiculos Autdbnomos tomam decisdes de diregcdo em fragdes de segundo e em muitas
situagdes, essas decisdes envolvem escolhas éticas. Por exemplo, em um cruzamento urbano,
o VA pode precisar escolher entre frear para proteger um pedestre — arriscando uma colisao
traseira — ou avancar para proteger seus passageiros. Essas situagdes exigem que o sistema
possua alguma forma de raciocinio ético.

Para orientar decisdes éticas em VAs, existem diferentes codigos normativos. Este tra-
balho utiliza como referéncia o German Ethics Code (Ethics Commission, 2017), conjunto de
diretrizes éticas estabelecido pela Comisséo de Etica do Governo Alemao. As principais diretri-
zes utilizadas estao apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Diretrizes do German Ethics Code relevantes para veiculos autonomos

Diretriz Descricao

EG 1 A protecdo da vida humana tem prioridade maxima

EG 2 A protegéo de individuos deve prevalecer sobre danos materiais

EG 5 O sistema deve respeitar as regras de transito sempre que possi-
vel

EG7 Em situagdes de perigo inevitavel, a prote¢do de individuos nao

pode ser baseada em caracteristicas pessoais

EG 8 Em situagbes dilematicas genuinas, o sistema ndo deve tomar
decisdes programadas, sendo necessaria interven¢do humana

EG 19 Em situagdes de emergéncia, o veiculo deve transferir o controle
para o condutor humano (handover)

Fonte: Adaptado de Ethics Commission (2017).

Para implementar essas diretrizes em um sistema computacional, é necessario uma
abordagem ética que permita comparar acoes de forma quantitativa. Como apresentado na in-
troducgéo, este trabalho adota a abordagem utilitarista (Bench-capon, 2020): cada agao possivel
recebe um valor numérico — denominado utilidade — que representa suas consequéncias
morais previstas naquele contexto. O Agente Etico avalia todas as alternativas disponiveis(frear,
desviar e seguir) e recomenda aquela com maior utilidade, pois essa € a escolha moralmente
mais justificavel dado o cenario. Essa representacao numérica é o que torna o raciocinio ético
viavel em tempo real: em vez de "raciocinios"abstratos, o sistema realiza comparagoes aritmé-
ticas entre valores morais formalizados. As diretrizes do German Ethics Code funcionam como
base de referéncia para a atribuicdo desses valores — agdes que protegem a vida humana
(EG 1, EG 2) recebem utilidades mais altas e agdes que violam regras de transito sem justifica-
tiva moral recebem utilidades menores ou negativas (contrariando EG 5). Os valores especificos
adotados neste trabalho sédo definidos na segéo 3.4.

Quando duas acoes produzem utilidades equivalentes e nenhuma é moralmente supe-
rior a outra, o sistema se depara com um dilema ético. Nesses casos, a diretriz EG 8 (Quadro 1)
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determina que a decisao deve ser transferida para supervisdo humana. Os mecanismos de de-
teccéo e transferéncia sao aprofundados na sec¢éao 3.3.

Para centralizar o raciocinio ético e separa-lo do sistema de controle do veiculo, Alves,
Dennis e Fisher (2021) propde o conceito de Governor Module — um componente dedicado
exclusivamente ao raciocinio ético, operando de forma independente do agente de condugéo. O
VA é responsavel pela navegacao e execucao de manobras, sem qualquer légica moral interna.
O Governor Module monitora o ambiente, detecta situacdes que exigem avaliagao ética, calcula
utilidades e emite recomendagbes formais. Essa separa¢do tem uma consequéncia pratica im-
portante: o comportamento ético do sistema pode ser analisado e modificado sem interferir na
I6gica de condugao, o que facilita a verificacdo de conformidade com normas morais (Bremner
et al., 2019). Na implementacéo deste trabalho, o Agente Etico exerce o papel de Governor
Module.

2.4 Modelagem de Conflitos Eticos

Este trabalho utiliza duas técnicas complementares para modelagem de conflitos éticos
em veiculos autbnomos: Triangulo de Galtung e Dominio de Design Operacional. O Triangulo
de Galtung (Galtung, 1969) fornece a estrutura conceitual para representar conflitos através de
trés componentes relacionados — Atitude, Comportamento e Contradicao —, permitindo que o
sistema formalize situagdes onde objetivos incompativeis entram em choque. Ja os Dominios de
Design Operacional Moral (MODDs), propostos por Rakow et al. (2024), delimitam as fronteiras
dentro das quais o sistema pode exercer raciocinio ético de forma autbnoma, estabelecendo
quais conflitos ele consegue resolver sozinho e quais precisam ser transferidos para supervisao
humana. Juntas, essas técnicas permitem que o Agente Etico identifique a estrutura de cada
conflito, avalie se possui competéncia moral para resolvé-lo e, quando nao possui, transfira a
responsabilidade ao HITL — que representa a decisdo humana neste trabalho.

2.4.1 Triangulo de Galtung

A tomada de decisdo ética em veiculos autbnomos exige que o sistema identifique
quando uma situacao requer raciocinio moral. Nem toda percepc¢ao do ambiente constitui um
conflito ético: o VA pode atravessar um cruzamento vazio respeitando apenas as regras de tran-
sito convencionais, sem necessidade de avaliagdo moral. Ja o conflito surge quando ha incom-
patibilidade entre objetivos igualmente validos — como respeitar uma regra de transito versus
proteger uma vida humana —, situa¢des onde o sistema precisa decidir qual valor deve pre-
valecer. Por isso, uma modelagem formal do conceito de conflito é pré-requisito para qualquer
sistema de ética computacional aplicado a VAs.

O Triangulo de Galtung, proposto por Johan Galtung em 1969, oferece estrutura para
modelar conflitos a partir de trés vértices relacionados, denominados modelo ABC: Atitude
(Attitude), Comportamento (Behavior) e Contradicao (Contradiction) (Galtung, 1969). A Con-
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tradicao € o nucleo do conflito: objetivos ou necessidades de dois ou mais agentes que nao
podem ser satisfeitos ao mesmo tempo. A Atitude captura as percep¢des que cada parte tem
da situacdo — como 0s agentes compreendem o que esta acontecendo, incluindo possiveis
percepcbes parciais ou incorretas do ambiente. O Comportamento sio as acbes concretas
tomadas por cada parte diante da situagao. Um conflito existe quando ha Contradi¢cao entre os
agentes. Atitude e Comportamento pioram ou reduzem esse conflito, mas é a incompatibilidade
de objetivos que o define, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Triangulo de Galtung: modelo ABC aplicado ao contexto de veiculos autbnomos

Contradicao (C)
Objetivos in-
compativeis

VA X pedestre

Atitude (A)

Percepgdes Comportamento (B)
do ambiente Acgbes executadas
semaforo, pe- frear, desviar, seguir

destre, via

Fonte: Autoria propria.

Aplicando essa estrutura ao contexto de veiculos autbnomos, conforme proposto por
Rakow et al. (2024), os trés vértices mapeiam diretamente para os elementos do cenario de
transito. A Contradicao ocorre quando o VA tem o objetivo de cruzar o semaforo — valido se-
gundo as regras de transito — enquanto um pedestre tem o objetivo de atravessar a faixa —
valido segundo seu direito de passagem. Os dois objetivos ndo podem ser satisfeitos simulta-
neamente. A Atitude corresponde as percepcdes do Agente Etico sobre o ambiente: semaforo
aberto, pedestre detectado, veiculo atras. Sado essas percepgdes que orientam o calculo das
utilidades éticas. O Comportamento é a acao efetivamente executada pelo VA: frear, desviar
ou seguir. Modelar um conflito no sistema equivale, portanto, a identificar os trés vértices do
triangulo naquele cenario — e resolver o conflito consiste em escolher o Comportamento que
melhor trata a Contradicdo com base nas Atitudes (percepcoes) disponiveis.

Nem todo conflito detectado pelo sistema constitui um dilema ético. A maioria das si-
tuacbes possui uma agao claramente superior as demais: proteger um pedestre tem utilidade
maior do que respeitar um sinal verde. Nesses casos, o conflito é resolvivel — o Agente Etico
calcula as utilidades, identifica a agcdo dominante e a recomenda ao VA. Um dilema ético surge
quando dois ou mais comportamentos produzem utilidades equivalentes, sem que haja uma
opcao moralmente superior. Por exemplo: frear protege o pedestre mas expde o passageiro tra-
seiro a uma colisdo, e seguir faz o inverso. Ambas as a¢des causam dano moral equivalente
a partes distintas, e nenhuma é eticamente preferivel a outra. Conforme a diretriz EG 8 (Qua-
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dro 1), a responsabilidade nessas situagdes deve ser transferida para supervisdo humana —
representada pelo HITL neste trabalho.

2.4.2 Dominios de Design Operacional Moral (MODDs)

Para lidar formalmente com a distincdo entre conflitos resolviveis e dilemas éticos, Ra-
kow et al. (2024) argumenta que trés capacidades sdo necessarias em um sistema auténomo
ético. A primeira é a consciéncia do conflito (aware): o sistema deve ser capaz de identifi-
car, a partir das percepgcdes do ambiente, que uma situacdo de conflito esta ocorrendo — ou
seja, reconhecer a Contradi¢do no triangulo de Galtung apresentado anteriormente. A segunda
é a resolucao do conflito (resolve): quando o conflito for resolvivel, o sistema deve escolher
uma acao moralmente justificada com base nas utilidades calculadas. A terceira é a transferén-
cia (fransfer): quando o conflito ndo puder ser resolvido autonomamente — por ser um dilema
ético ou por ultrapassar os limites do dominio de operacdo — deve haver um mecanismo para
transferir a responsabilidade de decisdo a uma autoridade externa. No sistema implementado
neste trabalho, as capacidades aware e resolve sdo exercidas pelo Agente Etico, e a capaci-
dade fransfer acontece através do handover, mecanismo que entrega a decisdao ao Agente HITL
quando necessario.

A aplicagdo do raciocinio ético ndo ocorre de forma irrestrita: ela é delimitada pelos
MODDs, apresentados brevemente na introdugéo deste trabalho. Os MODDs especificam os
contextos operacionais em que um sistema autbnomo pode exercer raciocinio ético de forma
autébnoma. Eles definem quais tipos de conflito o sistema é capaz de reconhecer e resolver
por conta prépria, quais valores devem ser priorizados em cada cenério e quais situagoes ul-
trapassam o escopo de decisdo autbnoma e exigem intervengao humana. Conflitos dentro do
MODD podem ser resolvidos pelo proprio sistema. Os que o excedem — incluindo dilemas
éticos — precisam ser transferidos para uma autoridade externa. Essa fronteira € o que ga-
rante que decisdes criticas permanegam sob controle humano, respeitando o principio de que
sistemas autbnomos nao devem operar além de sua competéncia moral. O MODD especifico
deste trabalho — cruzamentos urbanos com semaforo — e seus limites formais sdo definidos

na sec¢éo 3.3.

2.5 Protocolo Contract Net

Em SMAs, os agentes frequentemente precisam coordenar suas agdes para alcancgar
objetivos comuns. O protocolo Contract Net, proposto por Smith (1980), oferece uma estrutura
para coordenacao baseada em negociacao de tarefas entre agentes.

No protocolo basico, um agente assume o papel de gerente e outro de participante. O
gerente envia uma chamada de propostas descrevendo a tarefa a ser realizada. O participante
avalia se é capaz de executar a tarefa e responde com uma proposta contendo suas condicoes,
OU recusa caso ndo possa executa-la. O gerente entdo avalia as propostas recebidas e decide
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aceitar ou rejeitar cada uma segundo seus préprios critérios de decisdo. A Figura 2 ilustra a
estrutura bésica desse protocolo de negociagdo, mostrando as trocas de mensagens entre o
agente iniciador (gerente) e os participantes ao longo do processo de alocacéo de tarefas.

Figura 2 — Estrutura do protocolo Contract Net

FIPA-ContractNet-Protocol )
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k=j

reject-proposal
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accept-proposal

failure

inform-done - inform

Inform-result - inform

Fonte: FIPA (2002).

Conforme ilustrado na Figura 2, o protocolo define um conjunto de mensagens e varia-
veis que estruturam o fluxo de negociacao entre os agentes. O gerente envia m chamadas de
proposta (cfp) aos participantes disponiveis. Desses, 7 < n recusam (refuse) antes do prazo es-
tipulado (deadline), enquanto os j = n — 1 restantes submetem propostas (propose). O gerente
avalia as propostas recebidas e rejeita k < j delas (reject-proposal), aceitando as | = 7 — k
restantes (accept-proposal). Por fim, os participantes com propostas aceitas executam a ta-
refa e notificam o gerente com a confirmagéo de concluséo (inform-done) e o resultado obtido
(inform-result), ou comunicam uma falha (failure) caso n&o consigam concluir a execugao.

Esse modelo de negociacao permite que sistemas multiagentes distribuam tarefas de
forma descentralizada, onde cada agente pode avaliar propostas segundo seus préprios objeti-
vos e restricoes, coordenando suas acoes através de um processo estruturado de comunicagao.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA MULTIAGENTE

Este capitulo apresenta a modelagem do sistema desenvolvido. A modelagem cobre a
arquitetura geral e a especificacdo PEAS dos trés agentes, a formalizacdo dos cinco tipos de
conflito ético no dominio de cruzamentos urbanos, as func¢des de utilidade que quantificam as
consequéncias morais de cada acao, o protocolo de negociacao adaptado, e o diagrama UML
MASPY que representa a estrutura BDI dos agentes.

3.1 Arquitetura proposta base

O sistema implementa a arquitetura base de Alves, Dennis e Fisher (2021), onde o
Agente Etico desempenha o papel de Governor Module conforme apresentado na segéo 3.3.

3.1.1  Componentes da Arquitetura

O sistema implementa a arquitetura base proposta por Alves, Dennis e Fisher (2021),
onde trés agentes BDI interagem através de protocolos estruturados de comunicacao em um
ambiente de cruzamento urbano. A Figura 3 apresenta a estrutura geral do sistema.

Figura 3 — Arquitetura geral do sistema multiagente com Governor Module
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Fonte: Alves, Dennis e Fisher (2021).

Conforme ilustrado na Figura 3, o Ambiente Urbano prové percepcbes do cruzamento
ao Agente VA, sendo este responsavel pela condugédo autbnoma e execuc¢dao de manobras. Ja
o Agente Etico atua como camada de raciocinio moral independente, avaliando as percepcées
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e recomendando a¢des ao VA. Quando ha dilema ético, o Agente HITL intervém na decisao. A
troca de informacgdes entre os trés agentes ocorre por meio de canais de comunicagéao.

A fim de modelar o sistema, foram definidos os seguintes papéis para os componentes
da arquitetura: o Agente Etico monitora o ambiente de forma independente, detecta situagdes
de conflito moral — por exemplo, pedestre atravessando com semaforo verde, veiculo bloque-
ando a via, obstaculo exigindo manobra evasiva —, calcula utilidades éticas para cada acao
possivel usando principios do German Ethics Code e envia recomendacdes ao VA. Quando
detecta um dilema ético, escala a decisdo para o Agente HITL.

O Agente VA conduz o veiculo, percebe o cruzamento através de sensores e executa
acoes fisicas (frear, desviar, seguir). O VA ndo detecta conflitos éticos — isso é responsabilidade
do Agente Etico. Ao receber recomendacgdes, o VA avalia se elas sdo coerentes com suas
proprias percepgoes e decide se aceita, solicita alternativas ou toma decisdo autbnoma.

O Agente HITL atua como observador e interventor. Recebe logs de todas as decisées
do sistema e, em situacdes de dilema ético, toma decisdes que o sistema autbnomo nao pode
resolver sozinho. Representa a supervisdo humana exigida pela diretriz EG 8 (Quadro 1).

Por fim, o Ambiente Urbano representa o cruzamento de transito onde o VA opera.
Prové sete percepgdes do estado atual — semaforo, presenca de pedestres, veiculos (frontais,
traseiros e laterais), obstaculos e indicagao de zona escolar — que alimentam tanto o VA quanto
o Agente Etico. Atua como fonte Unica de verdade sobre o estado do mundo, garantindo que
ambos o0s agentes percebam o mesmo cenario de forma consistente.

3.1.2 Fluxo de Decis3o Etica

O processo de tomada de decisao ética segue um fluxo estruturado em trés questoes
principais (Q1, Q2 e Q3), conforme proposto na arquitetura original e ilustrado na Figura 4 e
Figura 5. A primeira questdo (Q1) é: existe utilidade maximizada? O Agente Etico calcula
a utilidade de cada acao possivel (frear, desviar, seguir) com base nos principios do German
Ethics Code. Se uma acido possui utilidade claramente superior as demais, o Etico recomenda
essa acao ao VA (Q1 = Sim). Caso a diferenca das duas melhores utilidades configure dilema
ético, o sistema reconhece a situagéao (Q1 = Nao) e passa para Q2.

Quando Q1 resulta em Sim — ou seja, quando nao ha dilema ético —, o sistema ainda
nao envia a recomendacao diretamente ao VA. Antes disso, o Agente Etico consulta 0 MODD
para verificar se possui autoridade para resolver aquele tipo especifico de conflito. © MODD
funciona como uma tabela de regras que define, para cada categoria de conflito reconhecida
pelo sistema, qual a margem de seguranga minima necessaria antes de autorizar decisao au-
ténoma. Conflitos envolvendo pedestres em zona escolar, por exemplo, exigem margem maior
que outros tipos, refletindo o risco moral elevado daquele contexto. Se a diferenga de utilidade
entre a melhor e a segunda melhor acéo atinge ou supera o limiar definido para aquele tipo de
conflito, 0 MODD autoriza resolugao auténoma e o Etico prossegue para a Fase 2, enviando a
recomendacgao para o VA.
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Figura 4 — Fluxo de decisdo do Agente Etico (Q1 e Q2)
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Fonte: Alves, Dennis e Fisher (2021).

Se Q1 resultou em dilema, a segunda questao (Q2) é: existe plano alternativo? O
Agente Etico verifica se ha algum plano de agéo alternativo que resolva o conflito. Na imple-
mentagao deste trabalho, quando Q2 também resulta em negativa, o sistema escala o dilema
para o Agente HITL, transferindo a decisdo para supervisdo humana conforme estabelecido
pela diretriz EG 8 (Quadro 1).

A terceira questao (Q3) ocorre no lado do VA: a recomendacao é coerente? O VA,
ao receber uma recomendacdo do Agente Etico, avalia se ela é coerente com suas préprias
percepgdes e regras de transito. Por exemplo, uma recomendagao para “seguir ndo € coerente
se o VA percebe um pedestre na faixa. Se Q3 = Sim, o VA executa a agao recomendada. Se Q3
= Nao, o VA decide entre consultar o Etico por mais detalhes (Q4 = Sim, quando hé situagéo
perigosa) ou tomar decisao autbnoma (Q4 = Nao, quando nao ha perigo imediato).
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Figura 5 — Fluxo de decisao do Agente VA (Q3 e Q4)
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Fonte: Alves, Dennis e Fisher (2021).

Esse fluxo de decisao distribuida garante que o sistema ético ndo imponha ag¢des ao VA
de forma arbitraria. O VA mantém autoridade para questionar recomendacdes quando elas con-
flitam com suas percepcoes locais, criando um ciclo de revisdo e negociacao entre os agentes.

3.1.3 Pacotes de Comunicagao Etica (ECP)

A comunicacdo entre os agentes ocorre através de um canal compartilhado
(AgentComm), implementando o conceito de Ethical Communication Packet (ECP), que séo
tuplas formais que carregam informacdes sobre remetente, destinatario, posicao no ambiente,
acao recomendada e utilidade calculada, conforme apresentada na Equacgéo 1:

ECP = (Sender, Receiver, Env_pos, Act, Utl) (1)

onde Sender é o agente que envia o pacote (normalmente o Agente Etico), Receiver é o agente
destinatario (VA ou HITL), Env_pos é a posicao no ambiente onde a acao deve ser executada,
Act é a acao recomendada (frear, desviar, seguir, ou handover para HITL) e Utl é a utilidade
ética calculada para a agao recomendada.

Por exemplo, quando o Agente Etico detecta um pedestre no cruzamento e calcula que
frear possui utilidade 10 (protecdo de vida humana, diretrizes EG 1 e EG 2 do Quadro 1),
enquanto seguir possui utilidade -1 (violacao de regra moral), ele envia o seguinte ECP ao VA:

ECP (ET, AV, Cruzamento, {frear}, {10})

O VA recebe esse pacote, avalia a coeréncia da recomendagao com suas proprias per-
cepgodes (ha de fato um pedestre? o semaforo esta aberto?) e, se coerente, executa a agao de
frear.
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Em situacdes de dilema ético, o ECP enviado ao HITL possui formato especial, indicando
transferéncia de controle (handover):

ECP (ET, HITL, Cruzamento, {handover, retake control}, wu;, uj)

Neste caso, u; e u; representam as utilidades conflitantes que caracterizam o dilema, e
o HITL assume a responsabilidade de decidir qual agdo o sistema deve executar.

3.1.4 Limitagbes

A arquitetura foi projetada para operar em cenarios de cruzamentos urbanos com sema-
foro, onde o VA pode encontrar pedestres, veiculos (frontais, traseiros ou laterais) e obstaculos.
O referencial normativo utilizado é o German Ethics Code, cujas diretrizes relevantes foram
apresentadas no Quadro 1.

A arquitetura ndo aborda cenarios de alta velocidade em rodovias, trafego intenso com
multiplos agentes simultaneos ou situagdes onde o tempo de resposta € menor que o0 necessario
para o ciclo completo de comunicagao entre Etico e VA. Essas limitages sdo caracteristicas do
escopo de cruzamentos urbanos definido no projeto original.

3.2 Analise PEAS do Sistema

A analise PEAS (Performance, Environment, Actuators, Sensors), proposta por Russell
e Norvig (2010), especifica formalmente agentes inteligentes através de quatro dimensdes: me-
dida de desempenho, ambiente de operacao, atuadores disponiveis e sensores que 0 agente
utiliza para perceber 0 ambiente. O Quadro 2 apresenta a especificacdo PEAS dos trés agentes
do sistema multiagente implementado.



Quadro 2 — Especificacdao PEAS dos agentes do sistema multiagente
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Agente Performance Environment Actuators Sensors
Agente VA | Respeitar regras | Cruzamento ur- | Frear, desviar, | Semaforo,
de transito, ga- | bano seguir, modo | pedestres,
rantir seguranga seguro obstaculos,
dos envolvidos veiculos, re-
comendacbes
do Etico
Agente Identificar corre- | Cruzamento ur- | Enviar ECP, | Seméforo, pe-
Etico tamente conflitos | bano responder destres, obs-
éticos, recomen- consultas taculos, veicu-
dar acgbes com los
maxima utilidade
ética
Agente Garantir resolu- | Nao interage | Enviar deci- | Logs de even-
HITL ¢do adequada | com o Ambi- | sdes, registrar | tos
de dilemas éti- | ente, somente | logs
Cos com o SMA

Fonte: Autoria propria.

Tanto o Agente VA quanto o Agente Etico percebem o mesmo ambiente fisico — o cruza-
mento urbano — mas com propositos diferentes. O VA percebe para decidir agdes de conducéo,
enquanto o Etico percebe para identificar conflitos morais. O Agente HITL n&o interage com o
ambiente fisico, apenas com o sistema multiagente através de logs e comunicagdes dos demais
agentes.

3.3 Classificacao e Formalizacao dos Conflitos

O sistema detecta e classifica conflitos éticos em cruzamentos urbanos com base nas
percepcoes do ambiente. Um conflito ético ocorre quando ha incompatibilidade entre valores
morais que orientam diferentes acdes possiveis entre os agentes, exigindo que o Agente Etico
avalie qual acao respeita melhor as diretrizes do German Ethics Code.

3.3.1 Tipos de Conflito

O sistema reconhece cinco tipos principais de conflito ético no dominio de cruzamentos

urbanos.

3.3.1.1 Conflito Pedestre

O conflito pedestre ocorre quando ha um pedestre atravessando a faixa enquanto o
veiculo se aproxima do cruzamento. Ha uma contradicao entre respeitar o direito de passagem
do pedestre (EG 1 — protecao da vida humana tem prioridade maxima) e manter a velocidade
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planejada do veiculo. O comportamento esperado do VA é frear para evitar atropelamento, agao
que maximiza a utilidade ética ao proteger a vida humana.

3.3.1.2 Conflito Pedestre em Zona Escolar

O conflito pedestre em zona escolar compartilha a estrutura do conflito pedestre, mas
ocorre em area de alta vigilancia onde a presenca de criangas torna o risco moral consideravel-
mente maior. A contradicdo é a mesma — direito de passagem do pedestre versus continuidade
do trajeto do VA —, porém o contexto exige margem de seguranca ampliada antes de autorizar
qualquer decisao autbnoma. Por isso, esse tipo recebe tratamento mais rigoroso no MODD, fa-
zendo com que situagdes de menor margem decisoria sejam transferidas ao HITL mesmo sem
configurar empate moral.

3.3.1.3 Conflito Veiculo

O conflito veiculo surge quando ha um veiculo bloqueando parcialmente o cruzamento
(por exemplo, veiculo quebrado ou estacionado irregularmente). A contradicao esta entre seguir
em frente e arriscar colisdo versus desviar e potencialmente violar regras de transito. O Agente
Etico calcula as utilidades considerando tanto a seguranca do VA quanto a integridade do fluxo
de transito.

3.3.1.4 Conflito Obstaculo

O conflito obstaculo caracteriza-se pela presenga de um objeto bloqueando a via (en-
tulho, cone de sinalizagao, animal na pista). A contradicao central é entre seguir e colidir com
0 obstaculo versus desviar e potencialmente invadir outra faixa ou calgada. Quando h& tam-
bém um veiculo lateral, este conflito se torna mais complexo, pois a manobra de desvio fica
impedida, exigindo que o Agente Etico recalcule as utilidades considerando que apenas frear
Ou seguir sdo acgdes viaveis.

3.3.1.5 Conflito Pedestre com Veiculo Traseiro

O conflito pedestre com veiculo traseiro configura um dilema ético no sentido formal
da definicdo. Ha simultaneamente um pedestre atravessando a faixa e um veiculo aproximando-
se por tras do VA. A contradicao fundamental esté entre dois objetivos moralmente equivalentes:
proteger a vida do pedestre (EG 1) versus proteger a vida dos passageiros do veiculo traseiro,
que podem sofrer colisdo se o VA frear abruptamente. Conforme a diretriz EG 7 (Quadro 1), em
situacdes de perigo inevitavel a protecao de individuos nao pode ser baseada em caracteristicas
pessoais — logo, ambas as vidas tém igual peso moral. Como nenhuma escolha é eticamente
superior a outra, essa contradicdo nao pode ser resolvida de forma programada e precisa ser
transferida para supervisdo humana através do Agente HITL.
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3.3.2 Aplicacdo do Triangulo de Galtung

O sistema estrutura cada conflito ético segundo o modelo ABC apresentado no Capi-
tulo 2, mapeando os trés vértices do tridngulo para elementos concretos do cenario de cruza-
mento. O vértice Atitude corresponde ao estado do ambiente no momento da detecgcdo — no
conflito pedestre, as percep¢des capturam semaforo aberto, pedestre na faixa, auséncia de ve-
iculo traseiro — representando o conhecimento disponivel ao Agente Etico para fundamentar a
avaliagdo moral. O vértice Contradicdo identifica as metas incompativeis entre VA e Etico: no
conflito pedestre, o VA possui o objetivo de respeitar o sinal verde e atravessar o cruzamento,
enquanto o Etico possui o objetivo de proteger a vida do pedestre. Ambos os objetivos séo
moralmente validos quando considerados isoladamente, mas tornam-se incompativeis naquele
cenario especifico. O vértice Comportamento especifica as agdes opostas que cada meta de-
manda — seguir em frente versus frear — sendo a escolha entre esses comportamentos o que
define a resolucéo do conflito.

No dilema ético pedestre-veiculo traseiro, a estrutura evidencia o empate moral através
da simetria dos vértices. A Contradicdo mapeia dois objetivos de igual peso segundo a diretriz
EG 7: proteger o pedestre versus proteger os passageiros do veiculo traseiro. Os Comporta-
mentos opostos — frear protege o pedestre mas arrisca colisdo traseira, seguir faz o inverso
— produzem consequéncias morais equivalentes, caracterizando uma situa¢gdo onde nenhuma
escolha é eticamente superior a outra. O conflito obstaculo com veiculo lateral apresenta estru-
tura semelhante ao pedestre, mas com a Contradi¢cdo centrada entre preservar a integridade do
VA (desviar é a agao natural) e respeitar regras de transito quando ndo ha espacgo seguro para
manobra (frear torna-se necessario).

Essa formalizagao permite que o sistema registre cada conflito de forma verificavel —
capturando nao apenas qual acao foi escolhida, mas também quais percep¢des fundamenta-
ram a decisdo, quais metas estavam em conflito e quais comportamentos alternativos foram
considerados —, atendendo ao requisito de transparéncia estabelecido pela diretriz EG 20 do
German Ethics Code.

3.3.3 Capacidades do Sistema dentro do MODD

O conceito de MODD proposto por Rakow et al. (2024) estabelece que sistemas au-
tonomos devem reconhecer quando um conflito esta fora de seu dominio operacional moral,
transferindo a decisao para autoridade humana. Para operacionalizar esse conceito, este tra-
balho define limiares de confianca (f) especificos para cada tipo de conflito, representando a
diferenga minima de utilidade necessaria entre a melhor e a segunda melhor agdo para que o
sistema seja autorizado a decidir autonomamente.

A capacidade de awareness (consciéncia) manifesta-se na detec¢ao de cinco tipos de
conflito ético no dominio de cruzamentos urbanos: pedestre, pedestre em zona escolar, veiculo
frontal, obstaculo e pedestre com veiculo traseiro. A detec¢ao ocorre através da analise combi-
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nada das sete percepg¢des do ambiente, onde cada combinacdo especifica de valores ativa um
tipo de conflito.

A capacidade de resolution (resolugao) é regulada pelos limiares de confianca definidos
no MODD. Para o conflito pedestre simples, o limiar é ¢ = 1,0 — o sistema pode resolver
autonomamente quando a diferenga entre a melhor e a segunda melhor agao é pelo menos 1,0.
Para obstaculos, o limiar é reduzido para # = 0,5, considerando que decisdes sobre objetos
inanimados envolvem risco moral menor que decisbes sobre vidas humanas. Ja no conflito
pedestre em zona escolar, o limiar é elevado para ¢ = 4,0, exigindo margem de seguranga
significativamente maior antes de autorizar decisdo auténoma.

A capacidade de awareness (consciéncia) manifesta-se na deteccao de cinco tipos de
conflito ético no dominio de cruzamentos urbanos: pedestre, pedestre em zona escolar, veiculo
frontal, obstaculo e pedestre com veiculo traseiro. A detec¢do ocorre através da analise das per-
cepcoes do ambiente seguindo uma hierarquia de prioridade — cenarios que configuram dilema
ético genuino sao identificados primeiro, seguidos por conflitos simples em contextos especiais
(zona escolar), e por fim os demais tipos. Essa logica garante que o sistema classifique corre-
tamente situagdes onde multiplas percepcdes estio ativas simultaneamente.

3.3.4 Critério Formal de Dilema Etico

Conforme estabelecido por Alves, Dennis e Fisher (2021), um dilema ético ocorre
quando nao ha utilidade maximizada entre as agdes disponiveis, ou seja, quando as duas me-
lhores agbes produzem utilidades iguais (u; = wu;). Para operacionalizar esse critério em um

sistema computacional, este trabalho adota um limiar de tolerancia e = 0,01:
Dilema <= |u; —u;| < 0,01 (2)

onde u; representa a utilidade da melhor agdo e u; representa a utilidade da segunda melhor
acdo. Esse critério garante que apenas situagdes indecidiveis do ponto de vista ético sejam
escaladas para o Agente HITL, evitando sobrecarga da supervisdo humana.

No conflito pedestre simples, |10 — (—1)| = 11 > 0,01, logo néo é dilema. No conflito
pedestre com veiculo traseiro,

10 — 10| = 0 < 0,01, configurando dilema ético que deve ser
escalado para o HITL conforme estabelecido pela diretriz EG 8 (Quadro 1).

O limiar e = 0,01 pode ser ajustado conforme a sensibilidade desejada para a detecgao
de dilemas éticos. Toda decisdo de escalar ou ndo um conflito para supervisao humana pode ser
verificada pelo céalculo das utilidades e pela aplicacao deste critério matematico — garantindo
que o sistema opere de forma transparente e verificavel.
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3.4 Funcdes de Utilidade Etica

Conforme apresentado na fundamentacao teérica, o sistema adota uma abordagem uti-
litarista para o raciocinio ético, onde cada acao possivel (frear, desviar, seguir) recebe um valor
numérico que representa suas consequéncias morais. A arquitetura proposta por Alves, Dennis
e Fisher (2021) define constantes de utilidade ética baseadas nas diretrizes do German Ethics
Code, estabelecendo uma escala onde protecao a vida humana tem prioridade absoluta, se-
guida pelo cumprimento de regras de transito. Este trabalho estende essas constantes através
da definicao de fatores de ponderacao que ajustam as utilidades conforme o contexto especifico
de cada conflito.

3.4.1 Constantes de Utilidade

O sistema define cinco constantes que servem como base para o célculo das utilidades
éticas. O Quadro 3 apresenta essas constantes, seus valores e a justificativa para cada escolha.

Quadro 3 — Constantes de utilidade ética definidas neste trabalho

Constante Valor Base (EG) Justificativa

RU_SAFE 10 EG1,EG2 Protegdo de usuarios da via
(pedestres, ciclistas, motoris-
tas). Valor maximo da escala,
representando prioridade abso-
luta da vida humana.

AV_PASS_SAFE 10 EG7 Protecdo dos passageiros do
VA. Igual a RU_SAFE pois
EG 7 estabelece que em si-
tuacbes de perigo, pedestres
e passageiros tém igual valor

moral.
AV_RESPECTS_ - 9 EG5 Cumprimento das regras de
RULE transito. Valor 9 é inferior a 10,

refletindo que regras devem ce-
der quando ha conflito com pro-
tecao de vida.

AV_DAMAGE -1 - Dano menor ao VA (desgaste
de freio, desconforto de pas-
sageiros). Valor negativo pe-
queno, indicando consequén-
cia indesejavel mas toleravel.

TRAFFIC_ENV_-— -2 - Dano ao ambiente de transito
DAMAGE (invadir faixa, bloquear fluxo).
Valor mais negativo que AV_-
DAMAGE, pois afeta terceiros.

Fonte: Adaptado de Alves, Dennis e Fisher (2021).
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3.4.2 Fungdes de Utilidade para Cada Agao

As fungbes de utilidade calculam o valor moral de cada agéao (frear, desviar, seguir) con-
siderando o tipo de conflito e o estado do ambiente. O Quadro 4 sintetiza os valores calculados
para os principais cenarios.

Quadro 4 — Utilidades calculadas para cada acao por tipo de conflito

Tipo de Conflito Ufrear Udesviar Useguir

Pedestre (sem. aberto) | 10 + (—1) =9 7+(-1)=6 9+ (-10) = -1
Pedestre zona escolar | 10+ (—=1) =9 7+(-1)=6 94 (-10) = -1
(sem. aberto)’

Pedestre + veic. tra- | 10 6 10

seiro (dilema)

Veiculo (sem. aberto) | 8+ (—1)=7 6+(-1)=5 9+ (-5) =4
Obstaculo 7 754+ (-1)=6,5 | 9+ (-10) =—-1

Fonte: Autoria Proépria.

" No dilema ético, frear e seguir produzem utilidades iguais (Usear = Useguir = 10), caracterizando

empate moral que exige transferéncia ao HITL.

3.4.2.1 Utilidade de Frear

A acdo de frear possui utilidade maxima quando ha pedestre na faixa: ugear =
RU_SAFE = 10, refletindo que proteger a vida do pedestre € prioridade absoluta (EG 1).
Quando o semaforo esta aberto (verde), adiciona-se a penalidade AV_DAMAGE = —1, re-
sultando em ugear = 9. Essa penalidade captura que frear no verde causa desconforto aos pas-
sageiros e desgaste ao veiculo, mas o valor resultante ainda € superior a seguir (usegur = —1),
confirmando que proteger o pedestre justifica moralmente o custo de frear no verde.

No conflito com veiculo frontal, frear reduz o risco de colisio mas ndo o elimina com-
pletamente, 1090 usear = AV_PASS_SAFE x 0,8 = 8. O fator 0,8 representa que a efi-
cacia de frear depende da distancia — se o veiculo estiver muito préximo, a colisdo pode
ocorrer mesmo frenando. No conflito com obstaculo, frear permite parar antes do objeto:
ufrear = AV_PASS_SAFE x 0,7 = 7, onde o fator 0,7 indica que frear ndo é necessariamente a
melhor solugéo (desviar pode ser mais eficiente dependendo da distancia e espaco lateral).

No cenario de dilema ético (pedestre com veiculo traseiro), a utilidade é simplesmente
urear = RU_SAFE = 10, sem penalidades adicionais. O que define esse cenario como dilema
€ o fato de que useq,ir também vale 10 (protecdo dos passageiros traseiros), criando empate
moral.
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3.4.2.2 Utilidade de Desviar

A acdo de desviar oferece protecdo parcial em conflitos com pedestre: Ugesviar
RU_SAFE x 0,7 = 7. O fator 0,7 captura que desviar reduz o risco mas ndo o elimina —
0 pedestre pode estar em trajetéria que ainda intercepta o veiculo. Adiciona-se a penalidade
TRAFFIC_ENV_DAMAGE x 0,5 = —1, representando que desviar pode invadir outra faixa ou
calcada, resultando em utilidade liquida tgesviar = ©.

No conflito com veiculo, ugesviar = AV_PASS SAFE x 0,6 — 1 = 5. No conflito com
obstaculo, desviar é mais eficiente: ugesviar = AV_PASS_SAFE x 0,75 — 1 = 6,5, pois permite
manter velocidade enquanto evita o objeto, desde que haja espaco lateral.

3.4.2.3 Utilidade de Seguir

A acéo de seguir, quando o semaforo esta aberto, respeita a regra de transito: ugsegir =
AV_RESPECTS_RULE = 9. No conflito com pedestre, porém, seguir resulta em atropelamento:
Usequir = 9 — RU_SAFE = —1. Essa utilidade negativa indica que seguir € moralmente inaceita-
vel neste cenario, mesmo com sinal verde.

No conflito com veiculo, seguir arrisca colis&o: usegur = 9—(AV_PASS_SAFE x0.,5) = 4.
No conflito com obstaculo, seguir resulta em colisdo: useguir = 9 — AV_PASS_SAFE = —1,
novamente uma agao moralmente inaceitavel.

No cenéario de dilema ético, seguir protege os passageiros do veiculo traseiro (evitando
colisdo traseira), 1090 Usequir = AV_PASS_SAFE = 10.

As constantes de utilidade foram estabelecidas por Alves, Dennis e Fisher (2021) com
base na hierarquia moral do German Ethics Code. Os fatores de ponderagao foram definidos
neste trabalho para ajustar as utilidades conforme o contexto especifico de cada conflito, refle-
tindo que a eficacia de cada agao varia segundo a distancia, espago disponivel e risco envolvido.

3.5 Protocolo Contract Net: Implementacao e Adaptacées

A coordenagao entre o Agente VA e o Agente Etico é estruturada segundo o protocolo
Contract Net, proposto por Smith (1980) e apresentado na fundamentagéao teérica. No protocolo
classico, um agente gerente distribui tarefas entre multiplos participantes através de chamadas
de propostas, avaliagéo de ofertas e alocacao de responsabilidades. Neste trabalho, o protocolo
foi adaptado para o contexto de raciocinio ético — o VA atua como gerente solicitando avaliagao
ética de uma situacdo, o Agente Etico atua como participante Gnico calculando utilidades e
propondo acdes, e 0 VA decide se aceita, rejeita ou solicita alternativas adicionais. A Figura 6
apresenta a estrutura completa da negociacao adaptada, incluindo os trés agentes envolvidos,
as trés fases principais e os caminhos de deciséo.
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Figura 6 — Protocolo Contract Net adaptado — Negociacio entre VA (Gerente) e Agente Etico
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3.5.1 Papéis dos Agentes

A Figura 6 mostra que o protocolo envolve trés agentes com papéis distintos. O Agente
Etico — identificado como "Participante"no diagrama — assume o papel de contratado (con-
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tractor), sendo responsavel por monitorar o ambiente, detectar conflitos e calcular utilidades.
Diferentemente do protocolo classico, ha apenas um participante, o que significa que o sistema
nao envolve multiplos agentes éticos competindo por tarefas.

O Agente VA — identificado como "Gerente"no diagrama — atua como gerente (mana-
ger) da negociacdo, avaliando as propostas recebidas do Agente Etico e decidindo se aceita
a recomendacao, solicita alternativas ou descarta a proposta para tomar decisdo autbnoma.
Quando o VA se aproxima de uma situagdao onde uma decisdo ética pode ser necessaria (proxi-
midade de cruzamento, presenca de pedestres, obstaculos ou outros veiculos), o Agente Etico
monitora de forma autdbnoma e inicia o0 processo de negociagao.

Ja o Agente HITL — identificado como "Supervisor'no diagrama — nao participa da
negociagdo padrdo entre VA e Etico. Conforme mostra o caminho inferior da figura ("Q1 = N&o"),
ele é acionado quando um dilema ético € detectado conforme a diretriz EG 8 (Quadro 1) ou
quando o protocolo entre VA e Etico falha em resolver o conflito, transferindo o controle para
supervisdo humana através da extensao "Escalada para HITL".

3.5.2 Estrutura da Negociacao

A negociagao segue trés fases delimitadas na Figura 6. Na Fase 1 — Deteccao e Cal-
culo, o Agente Etico monitora o ambiente, detecta conflito a partir das percepgdes do cru-
zamento, instancia a estrutura Galtung correspondente e calcula as utilidades das trés acdes
possiveis usando as fung¢des definidas na segao 3.4. Em seguida aplica Q1 e, se nao houver
dilema, consulta o MODD para verificar autorizacdo de decisao autbnoma — ambos conforme
o fluxo ja apresentado na sec¢ao 3.1. Quando o MODD autoriza, segue-se a Fase 2 — Envio
da Proposta: 0 Agente Etico envia o ECP ao VA, marcando a transicéo de responsabilidade do
contratado para o gerente.

3.5.3 Caminhos de Decisdo

Apds o envio da proposta, o diagrama mostra trés caminhos possiveis. No primeiro (Q3
= Sim), o VA aceita a recomendacao e a executa, encerrando a negociagdo com sucesso. No
segundo (Q3 = Nao com Q4 = Sim), o VA detecta incoeréncia em situacdo perigosa e solicita
alternativa ao Etico, que recalcula com a informagéo adicional e envia nova proposta. No terceiro
(Q3 = Nao com Q4 = Nao), nao ha perigo imediato e o VA descarta a recomendacao, decidindo
autonomamente. O detalhamento de cada questao Q3/Q4 ja foi apresentado na sec¢édo 3.1; a
contribuicao desta secao é o0 mapeamento desses caminhos para o protocolo Contract Net.
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3.5.4 Extensdo para Dilemas Eticos

O caminho inferior do diagrama representa uma extensao ao Contract Net classico.
Quando o Agente Etico detecta dilema (Q1 = N&o), em vez de prosseguir para a Fase 2, trans-
fere a responsabilidade ao Agente HITL através de mensagem solicitando investigacdo do di-
lema. O HITL analisa o conflito e devolve a decisdo ao Etico, que repassa ao VA marcando a
origem como HITL. Quando o VA recebe uma proposta com origem HITL, ele a aceita direta-
mente sem aplicar Q3, conforme a diretriz EG 19 que estabelece rotinas de transferéncia de
controle (handover). Decisdes humanas tém, portanto, precedéncia sobre as geradas autono-
mamente pelo Agente Etico.

3.6 Estrutura BDI dos Agentes

A especificacdo completa do sistema multiagente é apresentada através do diagrama
UML MASPY — notagéo visual criada pelos desenvolvedores do framework MASPY para re-
presentar sistemas com arquitetura BDI (Mellado; Borges; Alves, 2025). Diferente do UML clas-
sico, essa notacao foi projetada para capturar conceitos nativos do MASPY (crencas, objetivos,
planos, ambientes e comunicagédo entre agentes), onde cada componente visual tem corres-
pondéncia direta no codigo Python. A versdao completa do diagrama UML MASPY pode ser
consultada no Apéndice A.

Por questdo de legibilidade, o diagrama do sistema é apresentado em cinco partes:
primeiro a notagao utilizada (Figura 7), seguida pelos diagramas individuais do Agente VA (Fi-
gura 8), Agente Etico (Figura 9), Agente HITL (Figura 10) e Ambiente Urbano (Figura 11).

3.6.1 Notagao do Diagrama UML MASPY

A Figura 7 apresenta os componentes visuais da notacdo MASPY, onde cada elemento
tem correspondéncia direta no coédigo Python do framework.



Figura 7 — Notacao do diagrama UML MASPY
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Fonte: Autoria propria.

3.6.2 Agente VA

A Figura 8 apresenta a estrutura BDI completa do Agente VA.
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Figura 8 — Diagrama UML MASPY do Agente VA
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O VA possui um objetivo inicial — conduzir — ativado ao iniciar o sistema. Suas
crencas iniciais incluem conduzindo, velocidade € localizacao, configuradas com
valores que representam o estado de operagao do veiculo.

Ha sete planos que implementam o fluxo de decisao apresentado na sec¢ao 3.1. O plano
iniciar_conducao percebe o ambiente e aguarda recomendacgbes. Ao receber uma reco-
mendagao ética, o plano avaliar_proposta_etica aplica Q3 (coeréncia) e Q4 (perigo).
Se Q3 = Sim, o plano executar_acao_recomendada executa a agdo. Se Q3 = Nao e Q4
= Sim, o plano consultar_etico solicita alternativa e o plano aceitar_alternativa
processa a resposta. Se Q3 = Nao e Q4 = Nao, o plano descartar_e_decidir decide
autonomamente. Quando ha dilema, o plano entrar_em_modo_seguro ativa handover.

O VA |é cinco percepcoes do ambiente: semaforo_aberto, pedestre_-
detectado, obstaculo, veiculo_detectado e veiculo_lateral. Executa a

acdo executar_movimento para efetuar o movimento fisico.
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3.6.3 Agente Etico
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A Figura 9 apresenta a estrutura BDI completa do Agente Etico.

Figura 9 — Diagrama UML MASPY do Agente Etico
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Fonte: Autoria propria.

O Etico possui um objetivo inicial — monitorar_
clo de percepgao e classificacdo. Suas crengas iniciais incluem status_etico e sem_-

conflito_ativo, indicando que o agente inicia em modo de monitoramento sem conflito

ativo.

Ha seis planos que implementam o raciocinio ético. O plano perceber_e_-

classificar_conflito |é as percepgdes e classifica o conflito conforme a seg¢éao 3.3.
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repassar decisao humana
<gxecutar instrucao hitk>

( Ethical Agent

~

monitorar ambiente

ambiente — que dispara o ci-



42

O plano calcular_utilidades_e_decidir calcula as utilidades usando as fungbes
da secdo 3.4 e aplica Q1. Se Q1 = Sim, 0 plano propor_acao_ao_va monta e envia o
ECP, implementando a Fase 2 do protocolo da se¢do 3.5. Se Q1 = Nao, o plano acionar_-
intervencao_humana escala para o HITL. O plano responder_consulta_do_va
recalcula com informagao adicional (resposta Q4). O plano repassar_decisao_humana
recebe decisdo do HITL e repassa ao VA.

O Agente Etico 1& sete percepgdes do ambiente: semaforo_aberto, pedestre_-
detectado, obstaculo, veiculo_detectado, veiculo_atras, veiculo_ -
lateral e zona_escolar. Note que veiculo_atras e zona_escolar sao lidas
apenas pelo Etico — a primeira porque é necessaria para detectar o dilema ético pedestre-
veiculo traseiro, a segunda porque ativa regras especiais de prudéncia no MODD, elevando o
limiar de confianca para decisdo auténoma de 6 = 1,0 para § = 4,0. O Etico ndo executa acdes
no ambiente.

Envia mensagens tell ao VA (sugestao_manobra_segura,aguardar_hitl,
detalhes_eticos), mensagens achieve ao HITL (investigar_dilema) e mensa-
gens tell ao HITL (lLog_evento). Recebe mensagens achieve do VA (fornecer_-
detalhes)edo HITL (executar_instrucao_hitl).

3.6.4 Agente HITL

A Figura 10 apresenta a estrutura BDI completa do Agente HITL.
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Figura 10 — Diagrama UML MASPY do Agente HITL
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Fonte: Autoria propria.

O HITL possui apenas crencas iniciais — status e total_logs, configuradas como
observador sem registros — sem obijetivo inicial, pois atua apenas reativamente.

Ha trés planos. O plano auditar_evento registra eventos e emite alerta quando
o VA decide autonomamente. O plano tomar_decisao_humana analisa dilemas e envia
instrugdo ao Etico. O plano registrar_decisao_autonoma registra situagbes onde o
VA descartou recomendacao.

O HITL nido esta conectado ao ambiente. Recebe mensagens achieve do Etico
(investigar_dilema) e mensagens tell do Etico e VA (log_evento). Envia men-

sagens achieve ao Etico (executar_instrucao_hit1l).

3.6.5 Ambiente Urbano

A Figura 11 apresenta o Ambiente Urbano, representando o cruzamento onde o VA
opera.
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Figura 11 — Diagrama UML MASPY do Ambiente Urbano
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Fonte: Autoria propria.

O ambiente disponibiliza sete percepgdes que representam o estado completo do cru-
zamento. As percepcbes semaforo_aberto (1 = verde, 0 = vermelho), pedestre_-
detectado, obstaculo, veiculo_detectado, veiculo_atras e veiculo_ -
lateral capturam os elementos dinamicos da via. A percepgdo zona_escolar (1 = zona
ativa, 0 = fora de zona) indica quando o cruzamento esta em area de alta vigilancia, ativando
regras especiais de prudéncia no MODD — conforme apresentado na secao 3.3.

O ambiente disponibiliza duas agdes: executar_movimento (chamada pelo VA
para executar frear, desviar ou seguir) e registrar_evento (chamada pelo VA para au-
ditoria).
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4 IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta os aspectos de implementacdo do SMA modelado no Capitulo 3,
utilizando o framework MASPY apresentado no Capitulo 2. Primeiramente, sdo apresentadas
as tecnologias utilizadas e a organizagao do cédigo fonte. Em seguida, sdo detalhadas as es-
truturas de dados compartilhadas entre os agentes e, por fim, sdo descritos os componentes do
sistema: Ambiente Urbano, Agente Etico, Agente VA e Agente HITL.

O codigo-fonte completo da implementacdo descrita neste capitulo esta disponivel
no repositorio online. O acesso pode ser realizado através do enderego: https://github.com/
igoryamazaki/traffic_intersection.

4.1 Tecnologias e Organizacao do Cadigo

A implementagéo foi realizada integralmente em Python 3.12, por ser a linguagem de de-
senvolvimento do framework MASPY e pela vasta disponibilidade de bibliotecas cientificas. Tal
escolha facilita futuras extensdes do sistema através de técnicas de aprendizado de maquina,
permitindo, por exemplo, o treinamento de modelos para refinamento das fungdes de utilidade
ética. O cddigo fonte esta organizado em seis médulos Python independentes, no qual cada mé-
dulo implementa um componente especifico do sistema, conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Organizacdao modular do cédigo fonte

Modulo Responsabilidade

main.py Ponto de entrada do sistema; instancia os trés agentes, o am-
biente e o canal de comunicagao; inicia o ciclo de execugéo do
MASPY.

environment.py Implementa 0 AmbienteUrbano, sendo responsavel por

prover as sete percep¢des especificadas no PEAS (se¢éo 3.2)
e executar as agoes fisicas comandadas pelo VA.

agent_va.py Implementa 0 AgenteVA; contém sete planos que realizam
o fluxo de decisdo Q3/Q4 e a execugao de manobras fisicas.

agent_ - Implementa 0 AgenteEt ico, exercendo o papel de Gover-
ethical.py nor Module; contém seis planos responsaveis pela detecg¢éao
de conflitos via Galtung, calculo de utilidades éticas, verifica-
¢ao MODD e envio de recomendagdes via Contract Net.

agent_hitl.py Implementa 0 AgenteHITL; contém trés planos responsa-
veis por registro de eventos, investigacdo de dilemas éticos e
envio de instru¢cdes aos demais agentes.

utilities.py Biblioteca compartilhada contendo: (1) classe
ConflitoGaltung e cinco factory functions para ins-
tanciacdo de conflitos, (2) fungdes de calculo de utilidade
ética baseadas no German Ethics Code.

Fonte: Autoria propria.
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Essa organizagcdo modular segue o principio de separacdo de responsabilidades —
cada modulo implementa um componente especifico do sistema, facilitando tanto a manutencao
quanto os testes independentes de cada parte.

O fluxo de execugéo inicia em main.py, que configura o sistema completo. Primei-
ramente, sdo instanciados os trés agentes (VA, Etico e HITL) e o ambiente urbano, cada um
com suas crengas e objetivos iniciais conforme modelados no Capitulo 3. Em seguida, é criado
0 canal de comunicagcdo Agent Comm, permitindo que os agentes troquem mensagens. Pos-
teriormente, o ambiente é conectado aos agentes VA e Etico — mas nédo ao HITL, conforme
especificado no PEAS do secao 3.2, ja que o HITL nédo interage diretamente com o mundo fi-
sico. Por fim, 0 método maspy . run () inicia o ciclo de raciocinio BDI, no qual cada agente
percebe o0 ambiente, seleciona planos aplicaveis e executa agées de forma autbnoma até que
alguma condicao de parada seja satisfeita ou que ndo haja mais planos ativos no sistema.

4.2 Triangulo de Galtung: Estruturas de Dados Compartilhadas

O médulo utilities.py implementa as estruturas de dados e funcdes auxiliares
utilizadas pelos agentes. A principal estrutura é a classe ConflitoGaltung, que codifica
em campos internos os trés vértices do conflito formalizado na sec¢ao 3.3. Para compatibilidade
com o MASPY, a classe herda de HashableDict, permitindo que instancias de conflito sejam
transmitidas através do sistema de crengas e objetivos do framework.

O método explicar (Listagem 2) retorna uma descrigao textual do conflito registrada
em log pelo Agente Etico ap6s cada célculo de utilidades, permitindo verificar quais percepcdes

fundamentaram cada recomendacao ética.

Listagem 2 — Classe ConflitoGaltung com trés vértices

class ConflitoGaltung (HashableDict):

def __init__ (self, dados_adfers, metas_incompativeis, acoes_opostas, creng
super (). __init__ (dados_adfers)
self["metas_incompativeis"] = tuple(metas_incompativeis)
self["acoes_opostas"] = tuple(acoes_opostas)
self["crencas"] = HashableDict(crencas)

def explicar(self):

vl = dict(self["crencas"])
v2 = self["metas_incompativeis"]
v3 = self["acoes_opostas"]

return f"Galtung V1(crencas)={v1} | V2(metas)={v2} | V3(acoes)={v3}"

Fonte: Autoria propria (2026).

Cada um dos cinco tipos de conflito possui uma fungcao de criacao especifica que re-
cebe as percepgdes do ambiente e constréi a instancia correspondente. O Listagem 3 mostra a
funcéo para conflitos com pedestre.

as):
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Listagem 3 — Factory function para conflito com pedestre

def criar_conflito_pedestre (semaforo, pedestre, obstaculo, veiculo,
v_atras, v_lateral):

acao_va_padrao = "seguir" if semaforo else "frear"
return ConflitoGaltung (
{"tipo": "pedestre", "semaforo": "aberto" if semaforo else "fechado"}

metas_incompativeis=("VA: respeitar_sinal_transito",
"Etico: proteger_pedestre"),
acoes_opostas=(acao_va_padrao, "frear"),
crencas={"semaforo": semaforo, "pedestre": pedestre,
"obstaculo": obstaculo, "veiculo": veiculo,
"veiculo_atras": v_atras, "veiculo_lateral": v_lateral}

Fonte: Autoria propria (2026).

A separacao em cinco fungdes distintas — em vez de uma fungéo Unica com parametro
tipo — facilita a manutencéo, pois cada uma encapsula légica especifica daquele cenario.
Por exemplo, criar_conflito_obstaculo implementa légica dindmica onde a agéao do
Agente Etico varia conforme o estado do semaforo: se aberto, recomenda desviar e, se fechado,

recomenda frear.

4.3 Funcdes de Utilidade Etica

O médulo utilities.py também implementa as fungbes de calculo de utilidade
ética cujas férmulas foram apresentadas na sec¢ao 3.4. As cinco constantes sao definidas como
valores globais, refletindo diretamente a hierarquia moral do German Ethics Code:

Listagem 4 — Constantes de utilidade ética

RU_SAFE = 10 # Usuarios da via seguros (EG 1, 2)
AV_PASS SAFE 10 # Passageiros do VA seguros (EG 7)
AV_RESPECTS_RULE # VA respeitou regras de transito (EG 5)
AV_DAMAGE = -1 # Dano menor ao VA

TRAFFIC_ENV_DAMAGE # Dano ao ambiente de transito

1l
©

Il
|
N

Fonte: Autoria propria (2026).

Para cada acao possivel (frear, desviar e seguir), ha uma funcao de calculo que aplica
as constantes conforme o tipo de conflito e o estado do semaforo. O Listagem 5 apresenta a
funcdo de utilidade para frear, que serve como referéncia para as demais:
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Listagem 5 — Funcao de utilidade para a acao de frear

def calcular_utilidade_frear(conflito):
utilidade = 0.0
if conflito.get("tipo") in _TIPOS PEDESTRE:

utilidade += RU_SAFE # 10: protege pedestre (EG 1)
elif conflito.get("tipo") == "veiculo":

utilidade += AV_PASS SAFE +« 0.8 # 8: reduz risco de colisao frontal
elif conflito.get("tipo") == "obstaculo":

utilidade += AV_PASS SAFE » 0.7 # 7: para antes do obstaculo
if conflito.get("semaforo") == "aberto":

utilidade += AV_DAMAGE # —1: frear no verde = dano menor

return utilidade

Fonte: Autoria propria (2026).

As fungbes calcular_utilidade_desviar e calcular_utilidade_-
seguir seguem a mesma estrutura, aplicando fatores de ponderacdo distintos conforme
o tipo de conflito — os valores resultantes correspondem ao Quadro 4 apresentado na se-
¢ao 3.4. O cenario de dilema ético (pedestre com veiculo traseiro) possui fun¢des separadas
— calcular_utilidade_frear_dilema e calcular_utilidade_seguir_-—
dilema — que retornam ambas RU_SAFE = 10, produzindo a igualdade de utilidades que
caracteriza o empate moral.

Afungdo gerar_relatorio_utilidades (Listagem 6) consolida os trés calculos
em um dicionario utilizado pelo Agente Etico para tomar a decisdo e pelo Agente HITL para
analise do dilema:

Listagem 6 — Funcao gerar_relatorio_utilidades

def gerar_relatorio_utilidades (conflito):
if conflito.get("tipo") == "pedestre_veiculo_atras":
return gerar_relatorio_dilema(conflito)

u_frear = calcular_utilidade_frear(conflito)
u_desviar = calcular_utilidade_desviar(conflito)
u_seguir = calcular_utilidade_seguir(conflito)

acao, utilidade , dilema = selecionar_melhor_acao(conflito)

return HashableDict ({

"utilidades": HashableDict ({"frear": u_frear,
"desviar": u_desviar,
"seqguir": u_seguir}),

"acao_recomendada": acao,

"utilidade_selecionada": utilidade ,

"eh_dilema": dilema,

Fonte: Autoria propria (2026).
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O campo eh_dilema é calculado internamente por selecionar_melhor_acao,
que aplica o critério formal apresentado na Equagdo 2. Esse campo é o que o Agente Etico
consulta para decidir entre enviar uma recomendacao ao VA ou escalar o conflito ao HITL.

4.4 Ambiente Urbano

O AmbienteUrbano é implementado como uma classe que herda de
Environment do MASPY, representando o cruzamento de transito onde o VA opera.
Conforme especificado no PEAS do secado 3.2, o ambiente é responsavel por prover sete
percepgdes sobre o estado do cruzamento e executar duas agdes fisicas comandadas pelos
agentes.

441 Implementagédo das Percepgbes

As percepcgbes sao implementadas através do decorador @prp do MASPY, que expbe
propriedades da classe como percepc¢oes automaticamente disponiveis aos agentes conecta-
dos. Cada percepgao retorna o valor de um atributo armazenado internamente no ambiente.

Listagem 7 — Implementacao das percepcdoes ho AmbienteUrbano

class AmbienteUrbano (Environment):
def __init__ (self, env_name):

super (). __init__ (env_name)
self._semaforo_aberto = 1
self._pedestre_detectado = 1
self. obstaculo = 0
self. veiculo_detectado = 0
self. veiculo_atras =0
self. veiculo_lateral = 0
self. zona_escolar = 0

@prp
def semaforo_aberto(self):
return self. semaforo_aberto

@prp
def zona_escolar(self):
return self. zona_escolar
# ... demais percepcoes seguem o0 mesmo padrao

Fonte: Autoria propria (2026).

442 Implementagao das Agbes

As acbes executaveis pelo VA sdo implementadas através do decorador @agt_ -
actuation do MASPY, sendo que cada método decorado recebe o nome do agente soli-
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citante como primeiro parametro, permitindo rastrear qual agente esta executando determinada
acao no ambiente. A agdo executar_movimento simula a execucgao fisica da manobra es-
colhida pelo VA, registrando-a através de log e retornando um dicionario de confirmagéo para o
agente solicitante.

Listagem 8 — Implementacéao da acédo de movimento fisico

@agt_actuation

def executar_movimento(self, agent_name, acao):
self.print(f"[AMBIENTE] {agent_name} executando: {acao}")
return {"status": "executado", "acao": acao}

Fonte: Autoria propria (2026).

A segunda acado disponibilizada pelo ambiente, registrar_evento, armazena
eventos para analise posterior, permitindo que o VA registre suas decisdes e acdes executa-
das. Esses registros podem ser posteriormente analisados para validagdo do comportamento
ético do sistema.

4.4.3 Configuragédo de Cenarios

A configuragéo de diferentes cendrios de teste € realizada através da alteracao direta
dos valores das percepgbes em environment . py, antes de iniciar o ciclo de execugao do
sistema. Essa abordagem permite testar diversas situagdes de conflito ético sem modificar o
cbdigo dos agentes, facilitando a validagao experimental descrita no Capitulo 5.

Listagem 9 — Configuracao do cenario base (pedestre no cruzamento)

# Cenario base: Pedestre atravessando com semaforo verde
ambiente. semaforo_aberto = 1

ambiente. _pedestre_detectado = 1

ambiente. obstaculo = 0

ambiente. veiculo_detectado = 0

ambiente. veiculo_atras = 0

ambiente. veiculo_lateral = 0

ambiente. zona_escolar = 0

Fonte: Autoria propria (2026).
O cédigo acima configura o cenario base descrito por Alves, Dennis e Fisher (2021),

no qual ha um pedestre atravessando (ambiente._pedestre_detectado = 1) afaixa

enquanto o semaforo esta verde (ambiente._semaforo_aberto = 1)parao VA

4.5 Agente Etico

O AgenteEtico contém seis planos conforme o diagrama UML da secéo 3.6. A im-
plementacdo armazena o dicionario MODD como atributo de instancia, permitindo consulta di-
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reta durante o raciocinio ético. As crengas e objetivos iniciais sdo adicionados no construtor
conforme apresentado no Listagem 10, sendo status_etico utilizada como contexto dos
planos e monitorar_ambiente como gatilho inicial.

Listagem 10 - Inicializagdo do Agente Etico com MODD

class AgenteEtico (Agent):
def __init__ (self, agt name):
super (). __init__ (agt_name)
self.add(Belief("status_etico", "monitorando"))
self.add(Goal("monitorar_ambiente"))

self.modd = {

"pedestre": {
"resolver_autonomo": True,
"threshold_minimo": 1.0,
"autoridade": "AgenteEtico"

'

"pedestre_zona_escolar": {
"resolver_autonomo": True,
"threshold_minimo": 4.0,
"autoridade": "HITL"

b

"obstaculo": {
"resolver_autonomo": True,
"threshold_minimo": 0.5,
"autoridade": "AgenteEtico"

Fonte: Autoria propria (2026).

Cada entrada do dicionario contém trés campos: resolver_autonomo indica se
aquele tipo de conflito admite resolucao autbnoma; threshold_minimo define o threshold
— limiar minimo de diferenga de utilidade exigido antes de autorizar uma decisdo autdnoma
— conforme modelado na se¢édo 3.3; e aut oridade indica qual agente deve resolver caso o
limiar ndo seja atingido.

O primeiro plano (Listagem 11) 1é as percep¢des do ambiente e classifica o tipo de con-
flito presente. A classificagao é feita através de uma estrutura condicional que prioriza dilemas
éticos (pedestre com veiculo traseiro) e contextos de alta vigilancia (zona escolar), tratando
conflitos simples por dltimo. Para cada tipo detectado, o cédigo chama a fungao correspondente
deutilities.py, que retorna uma instancia de ConflitoGaltung com os trés vértices
preenchidos.
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Listagem 11 — Deteccao e classificacao de conflitos

@pl(gain, Goal("monitorar_ambiente"), Belief("status_etico", Any))

def perceber_e_classificar_conflito(self, src, status):
perc_pedestre = self.get(Belief("pedestre_detectado", Any, "Cruzamento"))
perc_v_atras = self.get(Belief("veiculo_atras", Any, "Cruzamento"))
perc_zona_escolar = self.get(Belief("zona_escolar", Any, "Cruzamento"))
# ... demais percepcoes

if pedestre and v_atras:
conflito = criar_conflito_dilema (semaforo, pedestre, obstaculo,
veiculo, v_atras, v_lateral)
elif pedestre and zona_escolar:
conflito = criar_conflito_pedestre_zona_escolar(...)
elif pedestre:
conflito = criar_conflito_pedestre (...)
elif obstaculo:
conflito = criar_conflito_obstaculo (...)

if conflito_detectado:
self.add(Belief("conflito_ativo", conflito))
self.add(Goal("avaliar_conflito", conflito))

Fonte: Autoria propria (2026).

O segundo plano (Listagem 12) calcula as utilidades das trés agbes possiveis através
da funcédo gerar_relatorio_utilidades, que retorna um dicionario contendo as utili-
dades de frear, desviar e seguir, além das duas melhores ac¢bes identificadas. O cédigo entao
verifica se ha dilema comparando as duas maiores utilidades com margem de tolerancia de
0,01. Caso nao haja dilema, calcula a diferenca entre as utilidades e invoca modd_pode_ -
resolver para verificar se essa diferenca atinge o threshold definido para aquele tipo de
conflito. Se sim, prossegue para envio da recomendacdo ao VA e, caso contrdrio, escala ao
HITL mesmo havendo ac¢ao superior.
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Listagem 12 — Calculo de utilidades com verificagado MODD

@pl(gain, Goal("avaliar_conflito", Any), Belief("conflito_ativo", Any))
def calcular_utilidades_e_decidir(self, src, conflito, c):

relatorio = gerar_relatorio_utilidades (conflito)

eh_dilema = abs(relatorio["u_melhor"] - relatorio["u_segunda"]) < 0.01

if not eh_dilema:
utilidades_vals = sorted(relatorio["utilidades"].values(), reverse=TrU
diferenca = utilidades_vals[0] - utilidades_vals[1]
tipo = conflito.get("tipo")

if self.modd_pode_resolver(tipo, diferenca):
recomendacao = HashableDict ({
"acao": relatorio["acao_melhor"],
"utilidade": relatorio["u_melhor"],
"conflito": conflito
1))
self.add(Goal("enviar_recomendacao", recomendacao))
else:
self.add(Goal("escalar_para_hitl", ((conflito, relatorio),)))
else:
self.add(Goal("escalar_para_hitl", ((conflito, relatorio),)))

Fonte: Autoria propria (2026).

A integracédo entre calculo de utilidades e MODD ocorre através da chamada a modd_ -
pode_resolver, método detalhado na subsecao 4.5.1. Esse método consulta o dicionario
MODD usando o tipo do conflito como chave e verifica se a diferenca de utilidade € maior ou
igual ao threshold definido.

Os quatro planos restantes implementam as etapas finais do raciocinio ético:

+ O terceiro plano monta a estrutura ECP e a envia ao VA usando a performativa tell
do MASPY.

* O quarto plano envia o objetivo investigar_dilema ao HITL através de

achieve, incluindo o conflito e o relatorio de utilidades.

» O quinto plano responde a solicitagdes de alternativa vindas do VA quando ha incoe-
réncia entre recomendacao e percepcoes locais.

» O sexto plano recebe decisdes do HITL e as repassa ao VA, incluindo o campo
decidido_por no ECP para que o VA identifique a origem da instrugao.

4.5.1 Implementagédo do MODD

Trés métodos auxiliares encapsulam o acesso ao dicionario MODD, conforme apresen-
tado no Listagem 13. O primeiro método, consultar_modd, implementa busca direta no di-
cionario usando o tipo do conflito como chave. O segundo método, modd_pode_resolver,

e)
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combina duas verificagdes: primeiro verifica se 0 campo resolver_autonomo esta habili-
tado, depois verifica se a diferenca de utilidade atinge o threshold. O terceiro método, modd_ -
explicar, gera string formatada para registro em log.

Listagem 13 — Métodos de acesso ao MODD

def consultar_modd(self, tipo):
return self.modd.get(tipo)

def modd_pode_resolver(self, tipo, diferenca):
regra = self.consultar_modd(tipo)
return regra["resolver_autonomo"] and diferenca >= regra["threshold_minimg

def modd_explicar(self, tipo, diferenca):

regra = self.consultar_modd(tipo)

pode = self.modd_pode_resolver(tipo, diferenca)

modo = "(resolve)" if pode else "(transfer)"

return (
f"MODD {modo} | tipo={tipo} | diff={diferenca:.2f} "
f"threshold={regra[’threshold_minimo ']} | "
f"autoridade={regra[’ autoridade ']} "

Fonte: Autoria propria (2026).

A dupla verificagdo em modd_pode_resolver permite desabilitar resolugao autd-
noma para certos tipos de conflito independentemente da diferenga de utilidade, fornecendo
camada adicional de controle sobre a autonomia do sistema.

4.6 Agente VA

O AgenteVA contém sete planos conforme o diagrama UML da secdo 3.6. A im-
plementagéo inicializa trés crengas relacionadas ao estado de condugdo — conduzindo,
velocidade e localizacao — sendo essas atualizadas conforme o veiculo navega pelo
ambiente, conforme apresentado no Listagem 14.

Listagem 14 - Inicializacao do Agente VA

class AgenteVA(Agent):
def __init__ (self, agt_name):
super (). __init__ (agt_name)
self.add(Belief("conduzindo", 1))
self.add(Belief("velocidade", 60))
self.add(Belief("localizacao", "na_via"))
self.add(Goal("conduzir"))

Fonte: Autoria propria (2026).

O segundo plano (Listagem 15) é ativado quando uma crenca sugestao_-—
manobra_segura é adicionada ao agente, sendo essa crenca criada automaticamente pelo
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MASPY quando uma mensagem com performativa te11 chega do Agente Etico. O cédigo ex-
trai a agdo recomendada e a origem da mensagem, |é as percepgoes locais do ambiente e
verifica a coeréncia através de regras booleanas especificas para cada tipo de acdo. Cada re-
gra combina multiplas percepgdes em uma expressao logica que determina se aquela agao é
adequada ao contexto atual.

Listagem 15 — Avaliacao de coeréncia de recomendacoes

@pl(gain, Belief("sugestao_manobra_segura", Any), Belief("conduzindo", Any))
def avaliar_proposta_etica(self, src, recomendacao, status):

acao = recomendacao.get("acao", "frear")

origem = recomendacao.get("origem", "AgenteEtico")

if origem == "HITL":
self.add(Goal("aceitar_sugestao", ((acao, recomendacao),)))
return

p_semaforo = self.get(Belief("semaforo_aberto", Any, "Cruzamento"))
p_pedestre = self.get(Belief("pedestre_detectado", Any, "Cruzamento"))

p_v_lateral = self.get(Belief("veiculo_lateral", Any, "Cruzamento"))
# ... demais percepcoes
if acao == "frear":
g3 = bool(pedestre or veiculo or obstaculo or not semaforo)
elif acao == "desviar":
g3 = bool(obstaculo and not pedestre and not veiculo and not v_latera
elif acao == "seguir":

g3 = bool(semaforo and not pedestre and not veiculo and not obstaculo

if g3:
self.add(Goal("aceitar_sugestao", ((acao, recomendacao),)))
else:
situacao_perigosa = bool(pedestre or veiculo or v_lateral)
if situacao_perigosa:
self.add(Goal("pedir_detalhes", conflito))
else:
self.add(Goal("decisao_autonoma", conflito))

Fonte: Autoria propria (2026).

A regra de coeréncia para desviar € particularmente importante, pois inclui a verifi-
cacaode veiculo_lateral. Essa verificagcao detecta o cenario onde ha obstaculo a frente
mas também veiculo ao lado, tornando a manobra de desvio perigosa. Nesse caso, g3 resulta
falso e o cédigo verifica se ha situacao perigosa — o que € verdade pela presencga do veiculo
lateral — escalando para solicitagdo de alternativa ao Agente Etico.

Os cinco planos restantes coordenam a execug¢ao de manobras e comunicacdo com o
Agente Etico:

» Oterceiro planoinvoca self.call para executar a acao executar_movimento

no ambiente, passando o nome da manobra como parametro.

~
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O quarto plano monta um ECP vazio (agdo desconhecida) e o envia ao Agente Etico
através de achieve, solicitando alternativa.

O quinto plano processa a resposta recebida, executando a a¢ao alternativa sem nova
verificagao de coeréncia.

O sexto plano decide autonomamente quando g3 é falso mas nao ha perigo imediato.

O sétimo plano ativa modo seguro quando um dilema é escalado ao HITL, reduzindo a
velocidade a zero e aguardando decisdo humana antes de prosseguir.

4.7 Agente HITL

O AgenteHITL contém trés planos conforme o diagrama UML da secdo 3.6. A im-
plementagao utiliza atributos do préprio agente — _log_count e _logs — para armazenar
eventos internamente, sendo esses atributos acessiveis apenas dentro da classe e ndo expos-
tos como crencgas do agente, conforme apresentado no Listagem 16.

Listagem 16 — Inicializacao do Agente HITL

class AgenteHITL (Agent):
def __init__ (self, agt_name):
super (). __init__ (agt_name)
self.add(Belief("status", "observando"))
self.add(Belief("total_logs", 0))
self. _log_count = 0
self._logs = []

Fonte: Autoria propria (2026).

O segundo plano (Listagem 17) extrai as informacdes do dilema recebido — conflito e
relatério de utilidades — e invoca o0 método _tomar_decisao_humana. Esse método im-
plementa estratégia conservadora priorizando protecdo de vidas humanas, retornando sempre
a acao de menor risco moral. Por exemplo, em dilemas envolvendo pedestre, a decisdo é sem-
pre frear. A instrugdo é entdo enviada ao Agente Etico através de achieve, incluindo o campo
decidido_por marcado como "HITL"para que o VA identifique a origem da decisao.
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Listagem 17 — Investigacao de dilemas e decisao humana

@pl(gain, Goal("investigar_dilema", Any))

def tomar_decisao_humana(self, src, info):
conflito = info.get("conflito", {})
relatorio = info.get("relatorio", {})
utilidades = relatorio.get("utilidades", {})

self.print ("DILEMA ETICO RECEBIDO - Investigacao iniciada")
self.print(f"Utilidades: {utilidades}")

decisao = self._tomar_decisao_humana(conflito, utilidades)

instrucao = HashableDict ({
"acao": decisao,
"conflito": conflito ,
"decidido_por": "HITL"
})
self.send("AgenteEtico", achieve,
Goal("executar_instrucao_hitl", instrucao), "AgentComm")

Fonte: Autoria propria (2026).

Os trés planos do HITL cobrem situac¢des distintas de supervisao:

« O plano auditar_evento registra eventos recebidos do VA e do Agente Etico,
emitindo alerta quando o VA decide autonomamente sem seguir recomendagao ética.

* O plano tomar_decisao_humana analisa o dilema ético recebido e envia instru-
¢do ao Agente Etico, conforme apresentado no Listagem 17.

* O plano registrar_decisao_autonoma registra situagbes em que o VA des-
cartou a recomendagao do Agente Etico para analise posterior.

Em implementacdo real conectada a operador humano, o método _tomar_-—
decisao_humana seria substituido por interface gréafica apresentando o conflito e solicitando
decis&o através de input interativo. A estrutura atual simula esse comportamento aplicando re-
gras deterministicas, mas mantém a arquitetura preparada para substituicao futura.
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5 EXPERIMENTOS E VALIDAGAO

Este capitulo apresenta os experimentos realizados para validar o sistema multiagente
ético proposto. Sdo detalhados trés cendrios principais, cada um representando um caminho
distinto de tomada de decisdo ética: resolugdo auténoma pelo Agente Etico, transferéncia para
HITL e identificagcao de dilema ético. Os demais cenarios sdao sumarizados em uma tabela com-
parativa.

5.1 Metodologia de Avaliacao

Os experimentos foram realizados através de simulagdes do sistema multiagente em
cenarios de cruzamento urbano. Cada cenario foi configurado através das sete percepgdes do
ambiente (semaforo, pedestre, obstaculos e veiculos) e avaliado segundo quatro critérios:

» Decisao correta: a agdo escolhida respeita as diretrizes do German Ethics Code apli-
caveis ao cenario (EG 1, EG 5, EG 7, EG 8);

« Agente responsavel: quem tomou a decisao final — o préprio sistema (resolucdo
auténoma), o Agente HITL (transferéncia por limiar MODD insuficiente) ou o HITL por
dilema ético genuino;

 Respeito aos limiares: os valores 6 definidos no MODD foram aplicados corretamente
conforme o tipo de conflito (secéo 3.3);

« Calculos verificaveis: os valores de utilidade calculados para cada acdo podem ser
conferidos nos logs gerados pelo sistema.

5.2 Cenario 1: Pedestre no Cruzamento

O primeiro cenario simula a situacdo onde o VA detecta um pedestre atravessando a
faixa enquanto o semaforo esté verde para o veiculo. O conflito é classificado como pedestre,
sendo que o MODD define § = 1,0 com resolugdo auténoma habilitada. A configuragao das
percepcOes para esse cenario é apresentada no Listagem 18.

Listagem 18 — Configuracao das percepcoes — Cenario 1

# Cenario 1: Pedestre no cruzamento (semaforo verde)
ambiente. semaforo_aberto = 1
ambiente . _pedestre_detectado = 1

ambiente. obstaculo = 0

ambiente. veiculo_detectado = 0

ambiente. _veiculo_atras = 0

ambiente. veiculo_lateral = 0

ambiente. zona_escolar = 0

Fonte: Autoria propria (2026).
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A Figura 12 ilustra o cenario descrito, mostrando o veiculo autdnomo aproximando-se

do cruzamento com o semaforo verde enquanto o pedestre atravessa a faixa.

Figura 12 — llustracao — Cenario 1: Pedestre no Cruzamento
Cendario 1: Pedestre no Cruzamento

VERDE

VA4

I

Fonte: Autoria propria.

O Agente Etico calcula as utilidades para as trés agdes disponiveis. Frear obtém u = 9,0,
pois preserva a vida do pedestre (EG 7) e segue a regra de prioridade (EG 5). Desviar obtém
u = 6,0, preservando a vida mas violando a faixa de pedestres. Seguir obtém uv = —1,0,
representando colisdo com o pedestre — violagdo grave de EG 1 e EG 7.

A agdo com maior utilidade é frear. O sistema verifica se ha dilema calculando |Au| =
19,0 — 6,0] = 3,0, valor maior que o limiar de dilema 0,01. Como n&o h& dilema, o sistema
consulta o MODD para verificar se a decisdo pode ser autbnoma. A diferenca de utilidade supera
o limiar (3,0 > 1,0), e o MODD autoriza resolugdo autdnoma pelo Agente Etico. O Etico entéo
envia a proposta ao VA.

O VA recebe a recomendacao de frear e verifica se a agao é coerente com suas percep-
cOes locais. Como ha pedestre presente e frear é seguro, a verificagdo Q3 resulta verdadeira.
O VA aceita a proposta e executa a manobra sem intervengao humana. O Figura 13 apresenta
a saida do terminal durante a execugao.
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Figura 13 — Saida do terminal — Cenario 1: Pedestre no Cruzamento

Channel:AgentComm> Channel AgentComm created
# Admin #> Starting All Agents
# Admin #> Starting System

Fonte: Autoria propria.

O resultado esperado é que o VA execute a acao de frear antes da faixa de pedestres.
O relatorio de utilidades registra os valores ugear = 9,0, Ugesviar = 6,0, Usegur = —1,0 € indica
resolucao autbnoma.

5.3 Cenario 2: Pedestre em Zona Escolar

O segundo cenario simula a situacao onde o VA detecta um pedestre em zona escolar.
O conflito é classificado como pedestre em zona escolar, e o MODD define limiar 6 = 4,0
com autoridade transferida ao HITL, tornando obrigatéria a supervisdo humana. A configuragéo
difere do cenario anterior apenas pela ativacdo da zona escolar, conforme o Listagem 19.

Listagem 19 — Configuracao das percepcoes — Cenario 2

0N Ok~ O =

# Cenario 2: Pedestre em zona escolar (threshold elevado)
ambiente. semaforo_aberto = 1
ambiente._pedestre_detectado = 1

ambiente. obstaculo = 0

ambiente. veiculo_detectado = 0

ambiente. veiculo_atras =0

ambiente. veiculo_lateral = 0

ambiente. zona_escolar = 1

Fonte: Autoria propria (2026).

A Figura 14 ilustra o cenario descrito, destacando a presenca da sinalizacdo de zona
escolar no trecho onde o pedestre atravessa.
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Figura 14 — llustracao — Cenario 2: Pedestre em Zona Escolar

VERDE

VA4

e

Fonte: Autoria propria.

As utilidades calculadas sao as mesmas do Cenario 1: Ugear = 9,0, Ugesviar = 6,0 €
usequr = —1,0. O sistema verifica se ha dilema calculando |Au| = 3,0, valor maior que 0,01,
indicando que nao ha dilema. Porém, a diferenga de utilidade é inferior ao limiar mais restritivo
definido para zona escolar: 3,0 < 6 = 4,0. Além disso, o MODD aponta a autoridade para o
HITL.

Mesmo havendo uma acgéo claramente superior, o sistema ndo pode resolver autono-
mamente. O Agente Etico transfere o conflito completo ao Agente HITL, incluindo o relatério de
utilidades. O operador humano recebe as informacgdes, delibera e emite a decisao de frear, que
é retransmitida ao VA. O VA aceita a decisdo do HITL diretamente sem verificagcdo de coeréncia,
executando a manobra. O Figura 15 apresenta a saida do terminal.
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Figura 15 — Saida do terminal — Cenario 2: Pedestre em Zona Escolar

Fonte: Autoria propria.

O resultado esperado é que o HITL seja acionado e a decisao final seja frear. O relatério
registra a transferéncia ao HITL motivada tanto pelo limiar ndo atingido (|Au| < #) quanto pela
configuragao de autoridade no MODD.

5.4 Cenario 3: Dilema Etico

O terceiro cenario simula uma situacado onde o VA detecta simultaneamente um pedestre
atravessando e um veiculo traseiro muito préximo, configurando uma situagao onde qualquer
acao disponivel implica risco a uma das partes. Esse cenario exercita o critério de deteccao
de dilema moral: |u; — u;| < 0,01 para o par de agdes de maior utilidade. A configuragéo é
apresentada no Listagem 20.

Listagem 20 — Configuracao das percepcoes — Cenario 3

# Cenario 3: Dilema etico (pedestre + veiculo traseiro)
ambiente. semaforo_aberto = 1
ambiente . _pedestre_detectado = 1

ambiente. obstaculo = 0

ambiente. veiculo_detectado = 0

ambiente._veiculo_atras = 1

ambiente. veiculo_lateral = 0

ambiente. zona_escolar = 0

Fonte: Autoria propria (2026).




63

A Figura 16 ilustra o cenario descrito, mostrando o pedestre atravessando a faixa e o
veiculo traseiro posicionado muito proximo ao VA.

Figura 16 — llustracdo — Cenario 3: Dilema Etico

Veiculo
Atras

, <D

/A DILEMA ETICO

Fonte: Autoria propria.

O Agente Etico identifica o conflito como dilema e constréi o Triangulo de Galtung mape-
ando a contradicdo entre as metas "proteger pedestre"versus "proteger passageiros do veiculo
traseiro". As utilidades calculadas s&o0 usesr = 10,0 — preservando o pedestre mas colocando
em risco 0s passageiros traseiros — e ugequir = 10,0 — preservando os passageiros mas colo-
cando o pedestre em risco.

A diferenga de utilidade é |Au| = |10,0 — 10,0| = 0,0 < 0,01, satisfazendo o critério de
dilema. O sistema reconhece que nao ha base racional para preferir autonomamente uma agao
em detrimento da outra. Em conformidade com EG 8 do German Ethics Code — que estabelece
que dilemas morais genuinos devem ser tratados por humanos —, o Agente Etico encaminha
imediatamente o conflito ao HITL, independentemente das configuragdes do MODD.

O operador humano recebe as informacoes do dilema, incluindo ambas as utilidades
equivalentes e as metas incompativeis, delibera e decide frear, preservando o pedestre e as-
sumindo o risco de colisdo traseira. Essa decisdo é retransmitida ao VA, que a executa sem
verificacao de coeréncia. O Figura 17 apresenta a saida do terminal.
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Figura 17 — Saida do terminal — Cenario 3: Dilema Etico

Fonte: Autoria propria.

O resultado esperado é que o HITL seja acionado com a indicacao explicita de dilema
ético. O relatdrio registra a escalada obrigatéria motivada pelo critério |Au| < 0,01 e os valores
Usrear = 10,0, Useguir = 10,0.

5.5 Demais Cenarios

Os trés cenarios restantes sdo apresentados de forma consolidada no Quadro 6. Todos
foram executados com resolucdo autébnoma pelo Agente Etico, exercitando os tipos de con-
flito veiculo e obstaculo. A tabela apresenta, para cada cenario, as percepgdes que definem a
situacao, os valores de utilidade calculados para as trés acdes (frear, desviar e seguir), a com-
paracao entre a diferenca de utilidade e o limiar MODD, e o resultado final da negociacéo entre
0s agentes.
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Quadro 6 — Resumo dos Cenarios 4,5 e 6

Cenario Percepcoes- Utilidades (f/d/s)’ | |Au|vs 6 | Desfecho
chave
C4: Veiculo | veiculo=1, 7,0/5,0/4,0 2,0 > 1,0 | Resolve autbnomo; VA
frontal semaforo=1 aceita frear (Q3=Sim)
C5: Obstaculo | obstaculo=1, 6,0/6,5/—-1,0 0,5> 0,5 | Resolve  autbnomo;
simples semaforo=1 VA aceita desviar
(Q3=Sim)
C6: Obstaculo + | obstaculo=1, 6,0/6,5/—1,0 0,5> 0,5 | Resolve  autbnomo;
v. lateral v_lateral=1l, VA rejeita desviar
semaforo=1 (Q3=Nao), solicita
alternativa (Q4=Sim),
executa frear

Fonte: Autoria propria.

"f/d/s = frear/desviar/seguir

O Cenario 6 merece destaque especial, pois demonstra a autonomia do VA dentro do
protocolo Contract Net. Mesmo apds o Agente Etico propor desviar como agdo 6tima, o VA iden-
tifica que desviar colidiria com o veiculo lateral e rejeita a proposta através da verificagdo Q3. O
VA solicita uma proposta alternativa através de Q4, e o Agente Etico recalcula indicando frear,
acao que é entao aceita e executada. Esse comportamento valida 0 mecanismo de verificacao
de coeréncia implementado no VA, garantindo que recomendacdes éticas sejam confrontadas
com a realidade percebida localmente pelo veiculo.

5.6 Discussao dos Resultados

Os seis cendrios validam os trés caminhos de resolugao previstos na modelagem. No
primeiro caminho — resolugdo autdnoma —, presente nos Cenarios 1, 4, 5 e 6, o Agente Etico
calcula as utilidades, verifica que ndo ha dilema (|Au| > 0,01) e que o MODD autoriza a decisdo
auténoma (|Au| > 6). A proposta é enviada ao VA, que pode aceita-la diretamente (Q3=Sim)
ou rejeita-la e solicitar alternativa (Q4=Sim), como ocorreu no Cenario 6.

No segundo caminho — transferéncia para HITL por configuragao —, presente no Cena-
rio 2, mesmo sem dilema, o MODD exige supervisdo humana. O sistema aciona o Agente HITL
em conformidade com EG 19 do German Ethics Code e aguarda a deliberacdo do operador.
Esse mecanismo garante que contextos de alta vigilancia — como zona escolar — recebam
supervisdo humana adicional independentemente da clareza da melhor agao.

No terceiro caminho — transferéncia para HITL por dilema —, presente no Cenario 3,
quando as agbes de maior utilidade sao indistinguiveis (|Au| < 0,01), o sistema reconhece o
dilema ético e escala obrigatoriamente para o HITL, independentemente do MODD, em con-
formidade com EG 8. Esse mecanismo previne que o sistema tome decisdes arbitrarias em

situagdes moralmente complexas onde nao ha consenso ético claro.
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Os experimentos foram realizados em ambiente simulado, com percepgdes fornecidas
diretamente como valores numéricos, sem integracdo com sensores fisicos ou outros VAs em
rede. Os valores de utilidade e os limiares # foram definidos manualmente com base no racio-
cinio ético tedrico apresentado por Alves, Dennis e Fisher (2021). Em um sistema real, esses
parametros demandariam calibracdo empirica através de experimentos com operadores huma-
nos reais.

O sistema demonstra transparéncia completa das decisdes através dos logs gerados,
separacao clara entre raciocinio ético (Agente Etico) e execucéo (VA), e capacidade de escalada
supervisionada (HITL) para situagdes de alta complexidade moral. Esses resultados alinham-se
com as diretrizes do Cddigo de Etica Alemao apresentadas por Ethics Commission (2017) e
com o conceito de Governor Module proposto por Alves, Dennis e Fisher (2021).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral modelar e implementar um sistema multiagente
capaz de resolver conflitos éticos envolvendo veiculos autbnomos em cruzamentos de transito
urbanos, seguindo como base a arquitetura de agente ético proposta por Alves, Dennis e Fisher
(2021).

Todos os objetivos especificos estabelecidos foram atingidos. O primeiro, formalizar con-
flitos éticos através do Triangulo de Galtung, foi alcancado com a implementagao de estruturas
de dados que representam os trés vértices do conflito e sao transmitidas entre os agentes ao
longo de todo o processo de decisdo. O segundo, implementar MODDs com limites de autono-
mia por tipo de conflito, foi alcangado com a definicdo de limiares diferenciados que controlam
quando o sistema resolve autonomamente e quando transfere ao HITL, conforme demonstrado
nos Cenarios 1 e 2. O terceiro, adaptar o protocolo Contract Net para negociacao entre agen-
tes, foi alcancado com a implementagcao das trés fases de negociacao e dos mecanismos de
verificacdo de coeréncia no Agente VA. O quarto, desenvolver fungdes de utilidade ética ba-
seadas no German Ethics Code, foi alcancado com a definicio de constantes fundamentadas
nas diretrizes EG 1, EG 2, EG 5 e EG 7 e com o critério formal de identificacao de dilemas
éticos. O quinto, validar o sistema em cenarios representativos, foi alcangado com trés cenarios
que cobrem 0s caminhos distintos de decisdo da arquitetura, incluindo resolugao auténoma,
transferéncia por limite de autonomia contextual e reconhecimento de dilema ético genuino.

As principais contribuicoes deste trabalho sdo: (1) a extensao da arquitetura de agente
ético proposta por Alves, Dennis e Fisher (2021) com a implementacdo completa do MODD
baseado em thresholds diferenciados por tipo de conflito, (2) a formalizacdo de conflitos éti-
cos através do Tridngulo de Galtung implementado como estruturas de dados manipulaveis por
agentes BDI, (3) a implementacao de um protocolo de negociagao ética baseado no Contract
Net que permite ao VA questionar e solicitar alternativas as recomendacdes do Agente Etico,
e (4) a demonstragéo experimental de um sistema multiagente ético funcional utilizando o fra-
mework MASPY, validando sua aplicabilidade em cenarios de veiculos autdnomos.

Algumas limitagbes foram identificadas durante o desenvolvimento do trabalho. Os ex-
perimentos foram realizados em ambiente simulado, com percepcoes fornecidas diretamente
como valores numéricos configurados em main.py, sem integracdo com sensores fisicos re-
ais ou simuladores de trafego como SUMO ou CARLA. Os valores de utilidade e os thresholds 6
foram definidos manualmente com base em raciocinio ético teérico, sendo que em um sistema
real esses parametros demandariam calibracdo empirica através de experimentos com ope-
radores humanos. Adicionalmente, o Agente HITL foi implementado com decisbes simuladas
através de regras deterministicas, ndo havendo interface gréafica para interagdo com operador
humano real. Por fim, o sistema foi testado apenas com um Unico VA, ndo sendo avaliado o
comportamento em cenarios com multiplos veiculos autdnomos interagindo simultaneamente.

Como trabalhos futuros, sugere-se: (1) integracdo do sistema com simuladores de tra-
fego realistas como SUMO ou CARLA, permitindo validagdo em cenarios mais complexos
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com multiplos veiculos e pedestres, (2) desenvolvimento de interface gréfica para o Agente
HITL, possibilitando experimentos com operadores humanos reais e calibracdo empirica dos th-
resholds MODD, (3) extensao do sistema para cenarios com mdultiplos VAs, investigando como
agentes éticos distribuidos podem coordenar decisdes coletivas, (4) aplicacdo de técnicas de
aprendizado de maquina para refinamento das fun¢des de utilidade ética com base em deci-
s0es humanas observadas, (5) expansao do conjunto de conflitos éticos modelados, incluindo
situagdes como mudanca de faixa em rodovias, ultrapassagens e conversées em cruzamentos
complexos, e (6) investigacdo de mecanismos de explicabilidade que permitam ao VA justificar
suas decisoes éticas para passageiros e autoridades regulatérias.

Este trabalho demonstra que é possivel implementar sistemas multiagentes capazes de
tomar decisdes éticas em cenarios de veiculos autbnomos, respeitando diretrizes morais es-
tabelecidas e escalando situagcées complexas para supervisdo humana quando necessario. A
arquitetura proposta integra conceitos de maquinas éticas, formalizagdo de conflitos e protoco-
los de negociacao entre agentes, contribuindo para o avango do estado da arte em veiculos
autdbnomos éticos e fornecendo uma base sélida para pesquisas futuras nessa area.
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Figura 18 — Diagrama completo da arquitetura do sistema
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