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Abstract. This paper presents the implementation of an embedded normative
multi-agent system for the operation and regulation of a manufacturing process.
A simulated scenario, based on a real scenario, is used for the implementation.
Autonomous agents and norms were developed exemplifying the possibility of
use of this technology in an industrial environment. This application enables
the automation of more complex industrial processes, collaboration between
different stages of the manufacturing system and automated production line re-
gulation.

Resumo. Este artigo apresenta a implementa¢do de um sistema multiagentes
normativo embarcado na operagdo e regulagcdo de um processo de manufatura.
Uma simulacdo baseada em um cendrio real é utilizada para a implementagdo.
Foram desenvolvidos agentes autébnomos e normas que exemplificam a possibi-
lidade de uso dessa tecnologia em um ambiente industrial. Essa aplicacdo pos-
sibilita a automagdo de processos industriais mais complexos, a colaboragdo
entre diferentes etapas do sistema de manufatura e regulacdo automatizada da
producdo.

1. Introducao

As técnicas mais recentes de manufatura, como a manufatura aditiva e a customizagao em
massa exigem a insercdo de novas tecnologias nos chaos de fabrica. A importancia de
aspectos como sustentabilidade e governanga se mostra cada vez mais presente em cada
etapa da cadeia produtiva. Processos industriais mais complexos possibilitam a utiliza¢ao
de novas formas de automacgdo e controle. Agentes autdnomos aparecem como uma po-
tencial op¢do para esse tipo de desafio tecnolégico. Sua heterogeneidade e capacidade de
raciocinio ajuda a adaptar a automag¢@o a uma industria que muda cada vez mais rapido.
A utilizacdo de normas que regulam o comportamento dos agentes pode trazer para den-
tro dos sistemas de manufatura as regulacdes da industria. Ainda assim, esse tipo de
tecnologia € pouco explorado para aplicagcdes industriais e de manufatura.

Este trabalho apresenta a aplicacdo de um sistema multiagentes normativo na
operacdo de um processo de manufatura. Uma simulagcdo baseada em uma situacgdo real €
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proposta para a implementacdo da aplicagdo. Os agentes sao embarcados e se comunicam
diretamente com os dispositivos da linha de produ¢do. Normas sdo utilizadas para regu-
lar a operacdo dos agentes e o processo de manufatura como um todo. O objetivo dessa
demonstracao €, entdo, mostrar a possibilidade da utilizacdo de um sistema multiagentes
normativo embarcado na operagao e regulacdo de um processo de manufatura.

A estrutura deste trabalho segue com a apresentacdo dos trabalhos relacionados
na sec¢ao 2. O cenario motivador € exposto na se¢do 3. A seguir, na secdo 4, € descrita a
demonstracao realizada. A secdo S conclui o trabalho e apresenta seus possiveis proximos
passos.

2. Trabalhos Relacionados

Existem, na literatura, duas principais op¢oes para o desenvolvimento de sistemas multi-
agentes embarcados. Uma delas € o Jason Embedded [Pantoja et al. 2023], uma versao
spin-off do framework Jason [Bordini et al. 2007]. Essa versao traz ao Jason a capacidade
de controlar e ler sensores e atuadores, além de um filtro das percepcdes provenientes dos
sensores, proposta inicialmente em [Stabile and Sichman 2015]. Esta funcionalidade é
proporcionada pela arquitetura Argo [Pantoja et al. 2016], que utiliza um middleware exe-
cutar a linguagem Java em processadores Arduino. Uma outra capacidade dessa versao é
a de se comunicar com outros agentes e outros sistemas multiagentes, com a possibilidade
de realizar migragcdo de agentes, o que abre caminho para o desenvolvimento de sistemas
multiagentes abertos, ou Open MAS.

A outra principal op¢ao encontrada para o desenvolvimento de sistemas multi-
agentes embarcados € o framework Embedded-Mas [Dias and Brito 2023], cuja versao
mais recente foi utilizada em conjunto com o framework de organizacional Moise. O
Embedded-Mas possibilita a integracdo do Jason com o sistema operacional ROS. Dessa
forma, os agentes Jason sdo munidos com capacidade de leitura nos tépicos do ROS para
percepgao e escrita nos topicos e chamadas de servicos ROS para atuagdo. O framework
Moise traz ao sistema multiagentes a possibilidade de programar uma camada organiza-
cional: torna-se possivel definir papéis e grupos para os agentes, criar objetivos € missoes
para os papéis e grupos, além de atribuir obrigacdes aos papéis e grupos em relagdo aos
objetivos.

O Jason Embedded originalmente ndo traz nenhum aspecto normativo em sua
concepgdo, ao menos até a escrita deste trabalho. O Embedded-Mas tampouco aborda
questdes normativas. Quando integrado ao Moise, entretanto, permite a definicdo de
obrigacdes através dos aspectos organizacionais de papéis e missdes. Entretanto, em
ambas as abordagens o aspecto normativo € incompleto ou inexistente até o momento,
pois a definicdo de normas € utilizada diretamente relacionada ao aspecto organizacional.
Por outro lado, faltam mecanismos de regulacdo e inexiste a possibilidade de expressar a
regulacdo nas defini¢des do sistema.

3. Cenario Motivador

O cendrio proposto para demonstracdo é baseado na Fabrica do Futuro (USP)!, um ambi-
ente de manufatura proximo do real. E um laboratério de pesquisa, ensino e demonstragao

Thttps://sites.usp.br/fabricadofuturo/.
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de conceitos e tecnologias da Industria 4.0. O laboratério utiliza uma montagem de skate
para ilustrar os processos industriais.

Este estudo foca na etapa de controle de qualidade por visdo computacional do
processo de montagem do skate. Para realizar customiza¢do em massa, cada skate produ-
zido tem alguns pontos de customizacdo. Um cliente pode, por exemplo, escolher a cor
de cada roda da prancha. Apds a colocagdo das rodas do skate, um sistema de visdo com-
putacional faz a identificagdo de suas cores e valida a customizagdo [Zancul et al. 2020].

Na demonstracdo a ser apresentada, o processo de valida¢do da customizacao sera
coordenado por agentes autonomos. O sistema de visdo computacional serd simulado por
um software que gera os dados das cores das rodas do skate. A demonstragdo, portanto,
ndo serd executada em um ambiente de manufatura real. Com os dados de visdo com-
putacional gerados, um sistema multiagentes normativo entdo € responsavel por analisar
o pedido do cliente e o que de fato foi executado na fabrica e concluir se a montagem
das rodas foi feita corretamente. Além do raciocinio dos agentes, normas serdo utilizadas

para ilustrar a possibilidade de regulacdo desse processo 2.

4. Demonstracao

O sistema de visdo computacional, baseado no da Fabrica do Futuro (USP), é aqui simu-
lado por um microprocessador Arduino Mega. Um codigo especifico para esse propdsito
foi desenvolvido. Tal cédigo gera pseudo aleatoriamente uma dupla de dados (cor predo-
minante, percentual da drea da imagem ocupada por essa cor) para cada roda do skate,
identificadas como frente, trds, esquerda e direita. As cores sdo escolhidas pseudo-
aleatoriamente em uma lista com as opc¢des vermelho, verde, azul, amarelo, preto e
branco. A porcentagem da drea ocupada pela cor também € gerada pseudo-aleatoriamente,
porém sempre maior que 80%. Através da biblioteca Javino [Pantoja and Lazarin 2015],
o Arduino consegue se comunicar com os agentes do sistema multiagentes. O Arduino
tem entdo o papel de enviar as leituras do sistema de visdo computacional geradas para
serem interpretadas como percepgdes pelos agentes.

O sistema multiagentes normativo, responsavel pela valida¢ao da customizagao,
¢ formado por agentes de arquitetura BDI implementados na plataforma JaCaMo
[Boissier et al. 2020]. Esse sistema € executado em um processador Raspberry Pi mo-
delo 3B, que possui conexdo serial com o Arduino. Especificamente, dois agentes sdo
utilizados para essa tarefa. Um agente validador é responsavel por se comunicar com o
sistema de visdo computacional simulado, raciocinar a partir dos dados obtidos e informar
suas conclusoes. O outro agente de controle de qualidade informa as especificagdes dos
pedidos dos clientes e aguarda a conclusdo da validacao realizada. Uma norma que regula
a operacao do validador € implementada para incentivar que os pedidos sejam validados
dentro de um limite de tempo. A Figura 1 apresenta uma visdo geral da demonstracgao.

O agente validador tem o importante papel de se comunicar com o sistema de
visdo computacional simulado pelo Arduino. Os dados gerados pela visdo computa-
cional sdo integrados como crengas do agente através da arquitetura de agentes Argo
[Pantoja et al. 2016]. A partir das preferéncias de cor recebidas do controle de qualidade

’Disponivel  em: https://github.com/brunoastefano/demonstrations/tree/master/smart-factory-
simulation.
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Figura 1. Visao geral da demonstragao.

e de um nivel de confianca minimo previamente estipulado, que indica 0 minimo per-
centual de area coberto pela cor para que ela seja aceita, o agente validador determina a
conformidade de cada roda do skate. Com as atualizagdes das crengas sobre a conformi-
dade de cada roda do skate, o agente validador consegue raciocinar sobre a conformidade
geral do skate. Com a conclusdo sobre a conformidade do skate, o agente validador pode
entdo informar ao agente de controle de qualidade sobre a conformidade do skate com
as preferéncias do cliente. A Figura 2 traz um trecho do c6digo do raciocinio do agente
sobre a conformidade do skate.

1 +frontLeftMeasure (ColorMeasure, ConfidenceMeasure) :

2 frontLeftSettings (ColorSetting) & minimumConfidence (MinCon) &
3 ColorMeasure == ColorSetting & ConfidenceMeasure > MinCon <-
4 +compliant (frontLeft) ;

5 lupdateCompliance;

6

7

8 +!updateCompliance: compliant (frontLeft) & compliant (frontRight) &
9 compliant (backLeft) & compliant (backRight) <-

10 +compliant (skateboard) ;

11 !communicateCompliance;

12

Figura 2. Fragmento do codigo do raciocinio do agente sobre a conformidade do
skate.

O agente de controle de qualidade gera as preferéncias do cliente de modo pseudo-
aleatdrio. Esses dados sdo crencas do agente que serdo comunicadas ao agente validador
a medida que forem sendo atualizados. Como se trata de um ambiente simulado, essa
l6gica representa os pedidos dos clientes que vao chegando a linha de producdo. Junto das
especificagdes do pedido, o agente de controle qualidade também informa que um pedido
esta ativo e incrementa um contador de pedidos. O controle de qualidade deve entao
ser informado sobre a conclusao da validagdo, através do resultado. Assim, o agebte de
controle de qualidade incrementa um contador de resultados e informa ao agente validador
que ndo ha mais um pedido ativo.

A regulacdo do sistema € feita através de uma norma implementada utilizando a
linguagem de programacao normativa NPL(s) [Yan et al. 2024], ilustrada na Figura 3. O
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agente de controle de qualidade utiliza uma abordagem agente-céntrica para o processa-
mento de normas através de uma nova arquitetura de agentes capaz de processar a NPL(s)
[Yan et al. 2024]. A cada novo pedido ativo, a norma representada em NPL(s) exibida na
Figura 3 entra em vigor e ela exige que o controle de qualidade receba um novo resultado
de validacao em até 10 segundos. Caso o resultado ndao chegue, uma sancao € aplicada
e o agente de validacdo perde 5% de reputacdo. Essa perda de reputacdo pode ser usada
para desqualificar este agente, ou até para agilizar seu processo de validacgao.

1 norm nl: orders(N) & N > 0

2 -> obligation(quality_agent, nl, results(N), ‘10 seconds‘)

3 if unfulfilled: srl(camera_agent,5).

4 sanction-rule srl (Ag,Value) -> sanction(Ag, loseReputation (Value)).

Figura 3. Norma escrita em NPL(s) para regulacao da operacao dos agentes.

5. Conclusao

A aplicacdo implementada, uma simulacdo baseada em caso real, demonstra o uso de sis-
temas multiagentes normativos embarcados em um cendrio de manufatura. A utilizagao
dessa tecnologia em cendrios industriais abre possibilidades para automacao de processos
de raciocinio e tomada de decisdo. A implantacdo de normas permite a regulacdo dos
processos automatizados, facilitando a integrac@o dos sistemas computacionais com dire-
trizes da industria, legislac@o e outros tipos de regulacdo. A comunicacdo entre os agentes
simplifica a conexdo entre diferentes etapas do processo de producdo, que normalmente
sdo feitas por interfaces entre diferentes sistemas ou até por interven¢do humana.

Como essa primeira demonstra¢do foi realizada em um ambiente simulado, traba-
lhos futuros devem explorar a aplicacdo dessas tecnologias em um cendrio real. Assim
€ possivel extrair seus reais beneficios para os processos de manufatura. Para enrique-
cer a implementagdo, € vidvel a maior explora¢do do impacto das sancdes no comporta-
mento dos agentes. Isso pode ser feito com o uso de sancdes positivas (recompensas) €
implementagdo das reagdes dos agentes as sancdes. Além disso, o desenvolvimento de
mais agentes e mais normas pode deixar mais completos a representacio e o controle do
sistema de manufatura.
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