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Abstract. In the Multiagent Systems research community, it is possible to find
areas of study of agents, environments with artifacts, and organization of groups
and society. However, the focus in these areas has been on development in si-
mulated environments, making it difficult for developers to migrate to physical
environments. Although approaches can already be found that allows agents the
ability to perceive and act in physical environments, there is still little explora-
tion for artifacts to interact with these scenarios as well. Besides, the emergence
of paradigms such as Intelligent Environment has increased interest in SMA ap-
plications in physical environments. This paper presents a Systematic Review of
SMA applied in physical environments, focusing on the artifact dimension as an
important approach to be considered in the development of these SMA.

Resumo. Na comunidade de pesquisa de Sistemas Multiagentes, é possivel en-
contrar dreas de estudo de agentes, ambientes com artefatos, e organizacdo de
grupos e sociedade. No entanto, o foco nessas dreas tem voltado para o de-
senvolvimento em ambientes simulados, dificultando a migracdo dos programa-
dores para os ambientes fisicos. Embora jd seja possivel encontrar abordagens
que permitam aos agentes a capacidade de perceber e agir em ambientes fisicos,
ainda ndo hd muita exploragcdo para que artefatos também interajam com estes
cendrios. Além disso, o surgimento de paradigmas como o Ambiente Inteligente
aumentaram o interesse pelas aplicacoes SMA em ambientes fisicos. Este artigo
traz uma Revisdo Sistemdtica do SMA aplicada em ambientes fisicos, focando
na dimensdo de artefatos como uma importante abordagem a ser considerada
no desenvolvimento desses SMA.
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1. Introducao

A Teoria da Atividade (TA) [Vygotsky 1980] € um estudo da psicologia soviética que
busca entender como o ser humano aprende e como a sociedade evolui. Este tema tem
servido como base para fundamentar pesquisas em ciéncia da computagdo que focam
na interagdo humana-computacional e no trabalho coletivo. Em Sistemas Multi-Agente
(SMA), a TA teve um papel fundamental ao enfatizar o papel do fator ambiental/social
no desenvolvimento cognitivo de atividades colaborativas. De acordo com essas teorias,
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grande partes das atividades humanas sdo assistidas por algum tipo de artefato, cujo de-
sign e o uso dessas ferramentas possui papel fundamental no desenvolvimento de ativi-
dades. Além disso, o desenvolvimento das sociedades humanas esta estritamente relaci-
onado ao desenvolvimento da ferramentas construidas e usadas nessas sociedades. Por-
tanto, esta teoria reforca a importancia de Artefatos, que sdo entidades que representam
dispositivos computacionais que populam o ambiente de trabalho do agente e possuem
funcdes que auxiliam nas atividades destes agentes [Ricci et al. 2006b, Ricci et al. 2007].
Os agentes podem se relacionar com artefatos para realizar (i) sele¢ao, (ii) uso ou (iii)
reconstrucao/manipulacao - que se trata da criacdo ou obten¢do de um novo artefato
caso as tentativas (i) e (ii) tenham falhado [Omicini et al. 2005]. Além disso, artefatos
sdo compostos por 4 elementos [Ricci et al. 2006b]:usage interface (Ul), que € um con-
junto de operagdes que agentes podem invocar para usar o artefato; Operating Instructions
(OI), que € uma descricao de como o artefato deve ser usado para que as suas funciona-
lidades possam ser acessadas; Function, que é o propésito de existéncia do artefato; e
Structure and Behaviour, que sdo as caracteristicas de implementacao do artefato.

Com a crescente demanda para tornar ambientes e processos inteligentes e
autdbnomos, como pode ser visto em Ambiente Inteligente (Aml) (ambientes que usam
tecnologias autdonomas para tornar possivel a presenca de dispositivos inteligentes de
forma onipresente e imperceptivel ao usudrio [Aarts and De Ruyter 2009]) cientistas na
drea de SMA tém buscado criar métodos para utilizar estes SMA em ambientes fisicos
[Brédner 2018]. Além disso, a TA surge na drea de SMA para embasar a importincia da
inclusdo ambiental/social para o desenvolvimento cognitivo de um agente. A contribui¢cdo
da TA para SMA mostrou ser mais eficiente do que a antiga ideia baseada na forte nogdo
de agéncia - ao tratar agentes como entidades individuais, a implementacao do sistema po-
deria gerar inconsisténcias e desorganiza¢do, dependendo da complexidade do problema
abordado [Ricci et al. 2006b].

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistemdtica
sobre a implementacio de SMA em ambientes fisicos focando na abstragdo de ar-
tefatos e, com isso, gerar fundamentacio tedrica para trabalhos futuros. Alguns
trabalhos jd4 descrevem o papel dos ambientes em SMA [Weyns and Holvoet 2005,
Andrea Omicini et al. 2007] e fornecem discussdes sobre este tipo de abordagem no
cendrio atual [Brodner 2018]. Este artigo estd organizado da seguinte forma: metodo-
logia de pesquisa na se¢do 2, discussdo dos trabalhos relacionados ao tema na se¢do 3 e a
uma conclusio da revisdo na secdo 4.

2. Metodologia da Revisao

O objetivo desta revisdo sistematica da literatura € o de conhecer o estado da arte sobre
a implementa¢do de SMA em ambientes fisicos focando na utilizacdo de artefatos. Para
isso, as seguintes questdes de pesquisa foram levantadas: (1) Qual a relevancia de ter um
ambiente fisico controlado por um SMA? (2) Como artefatos sao implementados para am-
bientes fisicos? (3) Quais os problemas existentes ao implementar artefatos de um SMA
para ambientes fisicos? (4) E possivel que SMA sejam usados para controlar ambientes
fisicos com altos requisitos de confiabilidade?
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Para encontrar os trabalhos relacionados que ajudardo com as questdes de pes-
quisa, uma string foi formada com base nos seguintes itens que definem a busca: (1)
expressoOes para a base primdria de pesquisa (SMA), como “multiagent” e “multi-agent”;
(2) termo que representa ambientes em SMA, como “artifact”’; e (3) termos relaciona-
dos a ambientes fisicos na drea de industrial, petrolifera, residencial, robdtica e veicu-
lar. Cada item foi escrito de forma restritiva na string de busca, ou seja, utilizando
a palavra AND. Ja os sindnimos encontrados em cada item foram escritos utilizando a
palavra OR entre eles. A partir deste processo, os termos de busca ficaram definidas
na seguinte string: ("multiagent” OR “multi-agent”) AND (artifact™) AND (industr* OR
“home” OR resident* OR ”0il”OR “automation” OR “physical environment” OR “real
world” OR internet of things”OR “device” OR robot* OR “car” OR ’automobile” OR
“vehicle”).

Esta string de busca foi executada no Scopus, ACM e IEEE Xplore, onde foram
retornados, respectivamente, 104, 12 e 24 trabalhos, totalizando 140 resultados. Para a
selecdo dos trabalhos mais relevantes, foram adotados os seguintes critérios de inclusdo e
exclusdo:

1. Inclusdo: (a) Trabalhos que respondam a pelo menos uma das questdes de pes-
quisa; (b) Trabalhos que tragam discussoes sobre a relacdo entre SMA e ambientes
fisicos; (c) Trabalhos que utilizem um ambiente simulado que represente cendrios
industriais, residenciais, petroliferos, roboticos ou veiculares.

2. Exclusdo: (a) Trabalhos que ndo simulem ou implementem ambientes reais, ou
seja, aqueles que, mesmo falando de artefatos e ambientes, ndo demonstram o
cenario no trabalho; (b) Trabalhos similares entre si, onde neste caso, a inclusao
deste trabalho se faria redundante para esta revisao; (c) Proceedings.

Primeiramente, foi feita a leitura de todos os 140 abstracts. Utili-
zando os critérios adotados, foram selecionados 16 trabalhos para leitura completa,
sendo [Takeda et al. 2000] e [Andrea Omicini et al. 2007] encontrados na base IEEE
Xplore e os demais na base Scopus. Além disso, quatro trabalhos foram aproveitados
como referencial tedrico [Ricci et al. 2006b, Ricci et al. 2007, Weyns and Holvoet 2005,
Andrea Omicini et al. 2007].

3. Discussao dos Trabalhos

Esta secdo apresenta uma discussdo dos trabalhos selecionados, buscando apresentar a
necessidade, vantagens e desvantagens de aplicar SMA em ambientes fisicos com foco
em artefatos e comparar os trabalhos relacionados.

Uma discussdo em [Brodner 2018] indica que SMA tem sido um tema de inte-
resse em busca de otimizagdo computacional para a inteligéncia artificial, uma vez que
¢ remontada a ideia de que a capacidade do SMA de realizar tarefas simples, coorde-
nadas e distribuidas entre vdrios agentes produza inteligéncia artificial mais leve do que
a tradicional. Apesar dessa ideia ter sido considerada incorreta (j4 que agentes também
possuem restricdes computacionais), SMA ainda devem ser considerados para formar
sistemas fisicos devido a capacidade que seus agentes tém de coletar dados do ambiente,
processar informacgdes de forma adaptativa e orientada a objetivos, e gerar respostas ao




® Anais do WPCCG'2019

ambiente ou outros agentes. Um cendrio onde a forte no¢do de agéncia pode ser critica
pode ser visto em [Amaral et al. 2019].

Em [Issicaba et al. 2018], sdo apresentados experimentos de laboratério para ve-
rificar o raciocinio de agentes BDI para o Controle Web of Cell (WoC) - que € uma abor-
dagem de rede para mapear células do sistema de energia elétrica e gerencid-los de forma
distribuida. Para a aplicac@o do paradigma de agentes, utilizou-se o JASON, e para para-
digma de ambiente, utilizou-se o framework CArtAgO [Ricci et al. 2006a]. Porém, em-
bora este trabalho tenha sido aplicado para ambientes fisicos e seus agentes, sua solu¢do
foi especifica para esta aplicacdo, sendo dificil utilizar esta solu¢do em outro projeto.

Em [Amaral et al. 2019], o componente Apache Camel para artefatos (CamelAr-
tifact) é demonstrado no cendrio da industria 4.0. Para isso, um SMA com a abordagem
de Agentes e Artefatos (A&A) foi implementado e, por ter sido feito para um ambi-
ente que demanda alta performance, a implementa¢do com artefatos é necessdria por
ser computacionalmente mais leve. Além disso, o uso do Apache Camel possibilita
um roteamento de mensagens leve e a integracdo com diversos dispositivo e tecnolo-
gias de rede, como o OPC, REST, e-mail, MQQT e Telegram. Apesar da solucio tornar
possivel implementacdes em ambientes industriais fisicos, € preciso ficar atento quanto a
dependéncia na tecnologia Apache Camel. Trabalhos futuros podem focar em aplicac¢des
de artefatos fisicos que mantenham o carater heterogéneo independente do Apache Camel.
Além destes trabalhos, outros encontrados na revisao possuem caracteristicas semelhan-
tes, e portanto podem ser agrupados de acordo de acordo com estas caracteristicas, como
estd sendo representado na Tabela 1.

4. Conclusao

Este artigo apresentou uma revisdo sobre a aplicagdo SMA aplicados a ambientes fisicos,
buscando entender e explorar a relevancia dos artefatos como facilitadores no desenvol-
vimento de sistemas deste tipo. Para isso, questdes de pesquisa foram levantadas e os
resultados de busca foram adaptados para garantir tanto o embasamento tedrico quanto a
exploracdo de caracteristicas divergentes entre os trabalhos selecionados.

Sobre a relevancia de ter um ambiente fisico controlado por um SMA, os agentes
de um SMA podem receber percep¢des do ambiente, realizar planos orientado a obje-
tivos, gerando respostas ao ambiente ou outros agentes. Isso torna um SMA sensivel
as modificacdes de um ambiente fisico. Jd sobre a implementacdo de artefatos para
ambientes fisicos, foi visto que, atualmente, alguns SMA sdo implementados sem uti-
lizar artefatos; ja outras aplicagdes implementam artefatos por meio de simulagdes; e por
ultimo, artefatos aplicados em ambientes fisicos costumam ser especificos para a aborda-
gem do trabalho, dificultando a reprodutibilidade da aplicacdo. Artefato apresenta grande
vantagem para sistemas fisicos, porém, nao deve ser considerado como uma solugdo li-
vre de limitagcdes computacionais. Sobre a capacidade de um SMA de ser usado para
controlar ambientes fisicos com altos requisitos de confiabilidade, foram apresentadas
implementagdes na drea de petrdleo, industria 4.0, etc. que mostraram que SMA sdo
capazes de atuar nestes cendrios. Porém, deve-se destacar que o nivel de confiabilidade
tende a aumentar a medida que novas abordagens surgem para ambientes fisicos.
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Tabela 1. Tabela Comparativa dos Trabalhos

Trabalho Caracteristica
[Molfino et al. 2008, De Carolis et al. 2005, Representa um cendrio real, porém,
Locatelli et al. 2010, Pecora and Cesta 2007, implementado em um ambiente
Rincon et al. 2018, Fahad et al. 2014] simulado, e com i1sso, ndo realiza
conexodes com 0 meio fisico.
[Takeda et al. 2000, Issicaba et al. 2018] Utiliza abordagem de SMA ou

similar conectado a um ambiente
fisico, porém a aplicagdo é
especifica para o trabalho, ndo
podendo reutilizar com facilidade a
abordagem implementada em
outros trabalhos.

[Amaral et al. 2019], [Sanchez-Pi et al. 2015] Realiza testes em ambientes
criticos e que, portanto, demandam
alto grau de confiabilidade.
[Sanchez-Pi et al. 2015] Considerando apenas este trabalho,
a abordagem de agentes € usada
para representar objetos como
sensores e atuadores, podendo
resultar em uma aplicacio pesada
para agentes dependendo do
tamanho do projeto.

Por fim, esta revisdo mostrou que a implementagdo ambientes fisicos através de
SMA € uma abordagem que vem ganhando cada vez mais importancia e que ainda deve
ser melhorada para suportar cendrios criticos. Além disso, novas ferramentas que ajudem
o desenvolvedor a implementar SMA sem preocupacdes sobre detalhes de tecnologia ja
estdo sendo implementadas. Com isso, SMA com uso de artefatos tem ganhado a carac-
teristica de um sistema robusto e adaptativo, e portanto, estdo se tornando cada vez mais
preparados para aplicacdes em ambientes fisicos e complexos.
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