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Resumo

Neste trabalho ¢ detalhada uma proposta de estratégia descentralizada para
auxiliar operadores de sistemas industriais no processo de tomada de deciséo, apos a
ocorréncia de contingéncias no sistema. Essa estratégia é baseada na abordagem
multiagentes. Nela os agentes sdo responsdvels por avaliar o estado do sistema e
executar um conjunto de a¢des corretivas a partir de negociagdes fundamentadas em um
conjunto de regras

O processo de modelagem do sistema multiagentes que implementa a estratégia
¢ apresentado no transcorrer do texto. O contexto de aplicacio escolhido para
exemplificar a aplicabilidade da estratégia foi o de sistemas elétricos de poténcia, mais
especificamente a subtransmiss&o.

O trabalho esta relacionado & investigacdo da adequacgfio de uma estratégia
descentralizada a supervisdo de processos industriais, onde tradicionalmente se adota a
estratégia centralizada. Como resultado da investigagdo € proposta a arquitetura de uma
ferramenta computacional baseada em agentes que viabilize a aplicagdo desta estratégia

em ambientes industriais.

Palavras chave: sistemas multiagentes, superviso de sistemas industriais, sistemas de

apoio a decisdo.



Abstract

In this work a proposal of a decentralized strategy to aid industrial systems
operators in the decision making process after the occurrence of contingencies in the
system is detailed. This strategy is based on the multiagent approach. Those agents are
responsible for evaluating the state of the system and perform a set of corrective actions
based on a set of rules and negotiations between themselves.

The modeling process of the multiagent system that implements the strategy is
presented in the text. The application context chosen to exemplify the applicability of
the strategy was that of an electrical power system, more specifically the
subtransmission part.

The work is related to the investigation of a decentralized strategy adequacy to
the supervision of industrial processes, where traditionally it is employed a centralized
approach. As result of this work it is proposed the architecture of a multiagent-based

computational tool that supports the strategy’s application in industrial environments.

Key words: multiagent systems, industrial systems supervision, decision support
systems
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Motivacio

O setor industrial ocupa uma posi¢do de destaque na sociedade devido ao
constante aumento de produ¢do e a diversificacio de seus processos. Algumas
atividades deste setor impactam diretamente no bem-estar da sociedade, de forma que a
operacdo de sistemas relacionados a estas atividades ¢ considerada critica. Neste
trabalho, sistemas séo considerados criticos se a ocorréncia de wma falha operacional

pode ocasionar perdas consideréveis de recursos financeiros, materiais e /ou humanos.

A operacgdo dos sistemas industriais envolve um processo continue de superviséo
e controle tanto local quanto global. Este controle ¢ realizado pelos operadores do
sistema geralmente apoiados por soffware do tipo SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition systems). Na execucdo de suas atividades, o operador tem acesso a
diversas informagdes sobre o sistema, e ao fazé-lo se submete a uma sobrecarga de

informagdes que pode causar desconforto e leva-lo a cometer erros.

A situagdo se torna mais complexa por conta do cardter centralizado da operagéio
que forca a propagagdo do problema até uma unidade centralizadora. Esta propagacéo,
além de implicar no aumento do tempo de solugéo dos problemas, pode resultar em uma
decisfio ndo-otimizada devido ac foco global dado pela unidade centralizadora néo levar
em consideracio especificidades do problema, agravando as consegiiéncias de um erro.
Esse aumento no tempo de implementagdo de uma solugéo muitas vezes ¢ decorrente da

necessidade de comunicag¢@o entre os envolvidos, a qual poderia ser minimizada uma




vez que, em alguns sistemas industriais, solugdes locais 6timas podem levar a uma
solucdo global otima [Talukdar, 2002]. Desta forma, um processo de gestdo
descentralizado com base em uma estratégia de resolu¢do local parece bastante

apropriado para lidar com supervisZo e controle de sistemas criticos.

Este processo de gestfo pode ser auxiliado pelos chamados sistemas de apoio a
decisdo (SAD). Sistemas deste tipo sdo encontrados em aplica¢des diversas e em etapas
que vdo desde o planejamento de atividades até operagio em tempo real. A importancia
destes SAD’s € particularmente grande quando o operador lida com uma situagdio em
que o sistema sofre uma falta e precisa ser restabelecido o quanto antes, devido aos

impactos desta interrup¢ao da operacgdo dos sistemas.

A interrupgio em sistemas de produ¢fo produz impactos, principalmente, de
ordem financeira para as empresas que terd uma diminui¢do da produgdo total e
conseqiiente diminuicdo das vendas possiveis. Do ponto de vista do consumidor, caso o
produto seja de primeira necessidade, ele sera privado do acesso a um item
indispensavel ao seu bem-estar. Alguns exemplos de sistemas que fornecem itens de

primeira necessidade séo os sistemas de provisdo de dgua tratada e energia elétrica.

Qualquer interrupgéo no fornecimento destes itens afeta de forma negativa tanto
0s consumidores quanto as empresas que provém o servigo. No caso da energia elétrica,
por exemplo, o impacto 6bvio para os consumidores € a privacdo da possibilidade de
utilizagdo de equipamentos e dispositivos elétricos para os mais diversos fins, enquanto
que as empresas fornecedoras estdio sujeitas a sangdes econdmicas proporcionais ao

efeito negativo causado aos consumidores.

Por estas razdes, esforcos sfo feitos no sentido de minimizar as interrupgdes do
fornecimento de energia elétrica e que se vierem a ocorrer sejam interrupgdes de curta
duragfio, uma vez que a satisfagdo do usuario tem relacfio direta com a freqiiéncia e a

duracéo da interrupgéo do servigo [Fukuyama, Endo & Nakanishi, 1996].

Hoje em dia, a maior parte dos sistemas ja € automatizada e opera com o auxilio
de software tipo SCADA. A adogo deste tipo de soffware para a operagdo dos sistemas

industriais representou um grande avango, do ponto de vista de supervisdo dos sistemas,



para as empresas, pois ele permite que os operadores tenham acesso as mais diversas
informagGes sobre o sistema, tais como valores de grandezas, propriedades dos
equipamentos, dados sobre interligacdo de subsistemas, alarmes gerados devido a

quaisquer anormalidades no sistema, entre outras.

Entretanto, todas essas informagdes ndo constituem elementos suficientes para
que seja possivel impedir a ocorréncia de falhas operacionais que resultam em faltas no
sistema, nem assegura que estas sejam resolvidas rapidamente. Por esta razdo, a
utilizag@o de SAD’s associados a sistemas supervisorios, com o intuito de garantir que a
operagdo do sistema industrial seja segura e possua apenas interrupgdes de duracio
minima, aparece como uma opgdo vidvel e passivel de apresentar bons resultados do

ponto de vista prético.

Especificamente na operagéo de sistemas elétricos, que € o contexto de aplicacio
utilizade no decorrer desta dissertagdo, a automagfo estd presente com o intuito de
garantir a operagio maximamente ininterrupta e minimizar o tempo necessdrio para a
corre¢do de problemas. Entretanto, no caso de dispositivos de religamento automatico
néo resolverem o problema de interrupgdio do fornecimento, as etapas de diagnodstico e
corregdo do problema séo feitas pelos operadores de subestagdes e centros com base em

regras definidas pelas empresas do setor elétrico.

Normalmente, o processo de restabelecimento do fornecimento de energia a uma
determinada area afetada tem o tempo como um recurso escasso (o que impede, por
exemplo, medidas de aumento da geragdo, pois isso demanda um tempo significativo) e
dispendioso, e muitas vezes o operador tem que lidar com situacSes em que as

informagdes sdo incompletas e/ou ndo-confidveis.

O problema ¢ que a tarefa de restauragdo do fornecimento de energia tem
multiplos objetivos os quais podem ser contraditérios [Curgi¢ et al, 1996], além disso,
este € um problema combinatdrio, ndo-linear e restritivo [Nagata et al, 2000]. O
restabelecimento deve ser feito satisfazendo objetivos como garantir que o minimo de
clientes figue sem o fornecimento, 0 minimo de opera¢des de chaveamento sejam feitas
visto que elas tém um custo associado do ponto de vista da qualidade da energia

fornecida e de manutengio das chaves, que a operagio seja executada o mais

L



rapidamente possivel, € que nenhum elemento do sistema opere fora dos limites

operacionais estabelecidos (acima da méxima sobrecarga toleravel).

Por ser um problema de otimizagdo onde € necessdrio atender miltiplos
objetivos, torna-se explicita a necessidade de elaboracdo e desenvolvimento de
estratégias e ferramentas computacionais para auxiliar a tomada de decisio dos
operadores de subestagdo e de centros de controle na tarefa de restauragio do

fornecimento de energia elétrica as areas afetadas pela ocorréncia de uma contingéncia.

Estas estratégias e ferramentas computacionais sfo exatamente os sistemas de
apoio a decisdo (SAD), mencionados anteriormente. Ultimamente, pode-se perceber na
literatura cientifica uma tendéncia na utilizagio de técnicas e conceitos de inteligéncia
artificial (IA), sejam sistemas especialistas, redes neurais, algoritmos genéticos, agentes
de software ou qualquer outra vertente, no desenvolvimento destas ferramentas. Sio
encontradas aplicagdes de SAD’s em atividades que vdo desde o diagndstico médico
{Ramnarayan & Britto, 2002] até o gerenciamento de contingéncias em complexos
petroliferos [Sheremetov, Contreras & Valencia, 2004], passando por atividades

logisticas [Koutsoukis et al, 2000].

Especificamente em sistemas elétricos de poténcia, o uso de SAD’s baseados em
IA visam, principalmente, auxiliar o processo de restauragdo do sistema. Entretanto,
existem aplicacfes que abrangem desde processamento de alarmes, diagndsticos de

faltas, determinagdo de esquemas de protecdo, escalonamento de atividades até

planejamento para expansio de sistemas.

No que se refere ao processo de restaura¢do do sistema, existem dois enfoques
distintos. O primeiro em sistemas de distribui¢do que faz a suposigdo de que o sistema
considerado tem a radialidade como uma de suas caracteristicas intrinsecas, facilitando
a modelagem dindmica do mesmo. E o segundo em sistemas de transmissdo, que
descartam a consideragdo de que o sistema € radial, uma vez que, por questdes
operacionais, ¢ necessdrio garantir que existam caminhos alternativos para que a energia
elétrica atinja os pontos finais (empresas de distribuigdo de energia elétrica), tomando

mais complexa a modelagem dindmica devido a existéncia de malhas.



Neste trabalho, sugerimos a adogdo de uma estratégia descentralizada para
auxilio & tomada de decisdo que servira como base para a implementacio de uma
ferramenta computacional. Essa ferramenta serd fundamentada na abordagem de
agentes de software, para auxilio a tomada de decisbes diante de conting@ncias. A
estratégia aqui proposta € um refinamento daquela proposta originalmente em
[Aventini, 2004], que serd descrita em detalhes posteriormente, ¢ tem como principio
um método de restauragdo com base em uma “solucdo de reparo” (repair sofution) ja
utilizado no re-escalonamento de sistemas de manufatura [Tranvouez, 2001]. Tal
solugdo, por sua vez, é baseada nas interacOes entre diferentes entidades a fim de

minimizar os efeitos de perturbagées no sistema.

A partir do refinamento da estratégia sera proposta a uma arquitetura para a
ferramenta de apoio 4 decisdo, a qual consiste em duas camadas. A camada inferior é
um modelo que representa a parte operacional do sistema, e a camada superior contém

os agentes de software associados ao modelo operacional do sistema.

Estas duas camadas se comunicam através de trocas de mensagens a fim de que
o modelo operacional seja atualizado com as decisfes tomadas pelos agentes. O
objetivo € que os agentes tenham sempre os dados mais recentes do sistema para
“raciocinar” sobre quais decisbes devem ser tomadas. Sempre que houver alguma
alteracdo na condicdo operacional do sistema, os valores serdo atualizados. Importante
destacar que a proposta da ferramenta ndo € substituir o elemento humano no processo

¢, sim, fornecer-lhe subsidios para uma methor tomada de deciséo.

1.2 — Objetivos

Nosso objetivo principal com este trabalho € aplicar a estratégia descentralizada
a um contexio de operacdo de um sisterna critico.

Como objetivos especificos:



o Refinar a estratégia proposta em [Aventini, 2004, Turnell, Espinasse &
Aventini, 2005] para um contexto industrial caracterizado por uma estrutura
de decisdo centralizada;

e Especificar uma arquitetura de agentes que possibilite a descentralizacdo do
processo de tomada de decisdes;

* Determinar formas de implementagdo para uma solugéo computacional com

base na estratégia proposta e em conceitos de sistemas multiagentes;

1.3 — Estrutura do Trabalho

O texto desta dissertagdo esta estruturado como € descrito a seguir.

No Capitulo 2 ¢ feita uma breve revisio bibliografica com relag@io ao uso de
sistemas de apoio a decisdo (SAD) em sistemas industriais. Além dissc, como sdo
utilizados conceitos de inteligéncia artificial (IA), mais especificamente de sistemas
multiagentes, na abordagem proposta neste trabalho, alguns conceitos e aspectos

relacionados com esta téenica sdo discutidos.

O Capitulo 3 ¢ destinado a apresentacfio da estratégia proposta, para lidar com o
problema de perturbagdes em tempo de operagio, bem como € apresentada a aplicacdo
da estratégia a um cendrio de falta em um sistema de transmissdo. A estratégia
descentralizada € baseada em repair solution e tem como objetivo resolver o problema

da forma mais local possivel, evitando sua propagac¢do pelo sistema.

A seguir, no Capitulo 4, so apresentadas caracteristicas das plataformas, a
arquitetura dos agentes cognitivos concebida para implementagdo dessa estratégia, ¢ as
ferramentas utilizadas no desenvolvimento da camada de agentes da ferramenta a ser
desenvolvida. Além disso, sdo discutidos aspectos relacionados com a implementagao

da estratégia proposta tais como a escotha de ferramentas de modelagem ¢ formas de

integragdo entre as camadas da ferramenta.



Por fim, as consideragdes sobre limitagdes e possibilidades de trabalhos futuros

sdo apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Revisiao Bibliografica

Este capitulo € dedicado a apresentagdo da revisdio bibliografica pertinente ao
escopo do trabalho. Uma vez que este trabalho engloba dois campos de pesquisa
distintos, faz-se necessério o desenvolvimento de uma revisdo bibliografica tanto do uso
de técnicas de inteligéncia artificial distribuida, mais especificamente sistemas
multiagentes, quanto da utilizagdo de sistemas de apoio a decisdo (SAD) em sistemas

industriais.

2.1 - Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD)

Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) é uma subdrea da Inteligéneia Artificial
(IA), que surgiu na década de 80 devido a uma necessidade de certos tipos de problemas
que possuem soluglio inerentemente distribuida seja funcional ou geograficamente
[Gasser, 1988]. Esta subarea estuda o conhecimento e os métodos de raciocinio que
podem ser necessarios ou uteis para que agentes computacionais participem de

sociedades de agentes.

Diferentemente da IA cldssica que tem seu foco no comportamento humano
individual, a JAD tem foco no estudo das entidades computacionais, seja no aspecto de
suas capacidades internas, seja no aspecto de sua sociabilidade incluindo cooperagéo,
levando & realizagdo conjunta de algum objetivo global. Ou seja, os sistemas

computacionais sdo vistos como sociedades de agentes inteligentes,



Essa abordagem coloca os sistemas muito mais proximos da realidade de
sociedades humanas, onde a solugdo de problemas muitas vezes é resultado da
cooperagdo de varios individuos. E esperado que estes sistemas apresentem algumas
caracteristicas interessantes, tais como adaptabilidade, diminuicio dos custos de
desenvolvimento e manutengdo, aumento da eficiéncia e da velocidade, distribuigdo de

problemas de forma mais natural, entre outras.

Esta subdrea caracteriza-se por ter dois enfoques diferentes, que s3o a Solugéo
Distribuida de Problemas (SDP) e os Sistemas Multiagentes (SMA). O primeiro tem
foco no problema e estuda técnicas para resolver problemas especificos dividindo o
trabalho entre muitos mddulos que cooperam interagindo e trocande conhecimentos
sobre o problema e a solugdo. Este enfoque aplica agentes pré-programados para
cooperar, com métodos que visam garantir uma cooperagdo coerente, robusta e
eficiente. A qualidade de um sistema de SDP é medida pelo desempenho global do

sistema na solugfo de um problema especifico.

O segundo enfoque, que foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho, tem
foco no agente e estuda o comportamento inteligente em uma sociedade de agentes
autdnomos, isto €, como coordenar seus conhecimentos, metas e planos para resolver
problemas. Em outras palavras, estuda as pressuposi¢des basicas sobre agentes que

garantam a possibilidade de a¢do cooperativa em sociedade [Bittencourt, 20051

A relacio entre SDP ¢ SMA nfo ¢ clara e modifica-se continuamente. Na
comunidade cientifica existem trés visdes distintas, que sfio [Bittencourt, 2005}, [Durfee

& Rosenschein, 1994}:

¢ SDP é um subconjunto de SMA: sistemas para SDP sdo SMA em que

se verificam certas hipdteses sobre o comportamento dos agentes,
como benevoléncia, compartithamento de objetivos globais, existéncia
de um projetista centralizador que pode introduzir os aspectos
mencionados nos agentes sob sua responsabilidade;

» SMA fornecem a base para SDP: assume-se que em SDP os agentes

comportam-se cooperativamente ¢ em SMA, como isso néo € tdo




stmples, buscam-se meios para que isto possa realmente realizado.
Ent3o, um SMA estuda como os agentes irdo agir cooperativamente e
um SDP, usando essa cooperagdo, estuda como solucionar um
problema externo.

s SMA e SDP sdo linhas de pesquisa complementares: a diferencga entre

os dois enfoques deve-se aos interesses tedricos subjacentes aos
sistemas desenvolvidos. Pesquisadores de SDP preocupam-s¢ com
questdes como eficiéncia e robustez da comunicagdo, enquanto
pesquisadores de SMA preocupam-se com a possibilidade de

cooperagio,

Para o nosso trabalho adotamos a primeira visdo, uma vez que um sistema
multiagentes para apoiar a resolucgo de problemas por parte de operadores industriais &
modelado. Desta forma, a subsecio seguinte é destinada a apresentagdo de aspectos

tedricos destes sistemas.

2.1.1 — Sistemas Multiagentes

A abordagem de sistemas multiagentes € utilizada no desenvolvimento de
sistemas complexos, devido a possibilidade de divis&o do problema em subproblemas
de mais simples resolugfio. Segundo [Jennings & Wooldridge, 1999], essa abordagem
pode reduzir o custo e a complexidade associados ao desenvolvimento de sistemas
distribuidos. De forma simples, pode-se definir um sistema multiagentes como um

conjunto de agentes que interagem em um ambiente comum, mas surge a questio do

que € exatamente um agente.

Estabelecer uma definigdo de agente amplamente aceita ainda ¢ um desafio para
a comunidade cientifica de inteligéncia artificial. Entretanto, existem algumas
definicdes que possuem uma aceitagfo parcial e sdio interessantes. Por exemplo, em

[Weiss, 1999] encontramos que um agente ¢ um sistema computacional que esta situado
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em algum ambiente, e que € capaz de atuar de forma auténoma neste ambiente a fim de

alcancar seus objetivos de projeto.

A autonomia referida na defini¢Bio encontrada em [Weiss, 1999] é, segundo
[Wooldridge & Jennings, 1995a], ¢ a capacidade que um agente tem de operar sem a
intervengéo direta de humanos ou outros, e de possuir algum tipo de controle sobre suas

agoes ¢ estados internos.

Em [Russel & Norvig, 2002], um agente ¢ definido como qualquer entidade que
pode perceber um ambiente através de sensores e agir através de atuadores. Tal

defini¢@o pode ser representada pela Figura 2.1.

sensores

percebe

E- B ?

Ambiente

——— 3

atuadores

Figura 2.1 - Representaciio de um agente e sua interagio com o ambiente em que esta inserido
{Russel & Norvig, 2002)

Em [Nareyek, 2000}, um agente é considerado uma entidade que tem objetivos,
que pode sentir certas propriedades do ambiente e que pode executar agdes especificas.
Em [Franklin & Graesser, 1996], é dito que agentes autdnomos estdo situados em um
ambiente, no qual eles sentem e agem, sobre o tempo, mantendo sua propria agenda e

sentem os efeitos de suas ag¢oes no futuro.

Uma outra abordagem ¢ a de encontrada em [Wooldridge & Jennings, 1995b],
onde é proposta a distingdo de duas nogBes gerais para agentes. A primeira delas
chamada de nogdo fraca ¢ utilizada para denotar qualquer hardware ou sistema
computacional que apresente as propriedades de autonomia, habilidade social,
reatividade e pré-atividade. Enquanto a segunda nogdo, chamada de nogéo forte, que
defende que, além das caracteristicas mencionadas anteriormente, o agente deve ser
definido utilizando conceitos que usualmente sdo aplicaveis a seres humanos, tais como

mobilidade, veracidade, benevoléncia e racionalidade.
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Quanto aos tipos de agentes que podem existir em um sistema multiagentes, é

possivel definir que, basicamente, eles podem ser reativos ou cognitivos. Os agentes

reativos t€m seu comportamento baseado no par estimulo-resposta e, em geral, ndo

apresentam memoria, ndo planejam sua aco futura e ndo se comunicam com outros

agentes. Por sua vez, os agentes cognitivos possuem uma representacdo explicita do

ambiente e de outros agentes, podem planejar suas a¢des futuras devido a presenca de

memdria, e podem se comunicar com outros agentes. As diferencas bésicas entre esses

dois tipos podem ser sumarizadas no quadro apresentado na Figura 2.2.

E)

*

Agentes Cognitivos
+ representacio expiicita

té&m: histérico
Lomunicacac direa
cantrole celiharative
raanizacdo social
pOuCos ageltes

Agenies Rearivos

*

representacdo implicita
nda tém histdrico
conmunicacdo indirea
controle nio deliberatvo
arganiza¢io etolégica
muites agentes

Figura 2.2 - Quadro Ilustrativo das Diferencas entre Agentes Cognitivos e Reativos |Demazeau,

1994]

Esses agentes utilizam seu conhecimento para realizar tomadas de decisdo e,

assim, gerar os SMA deliberativos. Quando se pretende unir agentes deste tipo, a

presenca dos aspectos a seguir € muito relevante [Siebra, 2000]:

o Organizacdo:

refere-se a organizagiio das atividades que sfo

necessarias para o processo de solucéo do problema;

+ Cooperagio: ocorre quando ha o envolvimento de mais de um agente
na resolucdo de uma dada tarefa;
* Negociacdo: acontece quando algum agente tenta obter auxilio para a

realizacdo de seus objetivos através do oferecimento de alguma

vantagem,

e Comunicagdo: refere-se a forma de comunicagéo, qual o protocolo serd

utilizado para troca de informagdes entre 0s agentes;

Este dltimo aspecto, especificamente, ¢ de suma importdncia para o©

funcionamento do sistema. Diversas estratégias de comunicagfo sfo possiveis para
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efetuar a troca de mensagens entre os agentes. Algumas delas sfo comunicacio direta,
comunicagdo assistida, difusdo de mensagens (broadcast) e através de quadro negro
(blackboard).

Na comunicag8o direta, cada agente tem conhecimento da existéncia dos outros
¢ da forma de enderegamento que deve ser utilizada para que a mensagem os atinja. A
comunicagdo € feita sem intermedidrios. A principal vantagem ¢ o fato de ndo existir
um agente que coordena a comunicagio, pois isso representa um gargalo na

comunicag¢io podendo até causar o bloqueio do sistema.

Na comunicagfo assistida, também conhecida como comunicagdo por sistemas
federados, existe uma estrutura hierdrquica de agentes ¢ a troca de mensagens ¢ feita
por meio de agentes chamados mediadores ou facilitadores. Essa opgdo diminui
consideravelmente o custo e a complexidade dos agentes individuais na realizagio da
comunicac¢do, mas insere uma centralizagdo na mesma que pode causar um bloqueio do

sistema.

A comunicacdo por difusdo (broadcast) deve ser utilizada apenas em situagdes
onde a mensagem deve ser enviada para todos os agentes ou quando o agente remetente
nfio conhece o agente destinatdrio ou seu endereco. Neste tipo de comunicagio, todos

0s agentes presentes no sistema recebem a mensagem.

A comunicagdo utilizando a estrutura de quadro negro (blackboard) ¢ um
modelo de estrutura com memoria compartilhada que é bastante utilizado em projetos
de JA. Ela consiste simplesmente de um repositério onde os agentes escrevem

mensagens para outros agentes ¢ obtém informagdes sobre o ambiente.

Porém, tdo importante quanto a defini¢io da forma de comunicacio entre os
agentes € a defini¢fo de uma linguagem que seja compreendida por todos eles, uma vez
que nio ha a garantia inicial de que todos os projetistas utilizem os mesmos termos para
0s mesmos conceitos. Em outras palavras, € necessario que os agentes inseridos em um
mesmo ambiente compartilhem de uma ontologia comum. Neste sentido, os esforgos
mais relevantes foram na defini¢do da Knowledge Query and ‘Mampulation Language

(KQML) e da FIPA-Agent Communication Language (FIPA-ACL).
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KQML foi desenvolvida pelo consércio ARPA Knowledge Sharing Effort com o
intuito de ser uma linguagem e um protocolo de comunicagdo de alto nivel para troca
de mensagens independente de contetido e da ontologia aplicével. Segundo [Weiss,
1999], a elegéncia da KQML ¢€ que toda informagé@o para compreensdo do contetido da

mensagem esta incluida na prépria comunicagdo.

Conceitualmente, a linguagem KQML ¢ dividida em trés niveis [Finin, Labrou

& Mayfield, 1994], que séo:

e Conteudo: € o conteudo da mensagem propriamente dita, na linguagem
de representagdo propria dos agentes — KQML pode incluir qualquer
linguagem de representagdo, sendo o conteudo ignorado no que diz
respeito a sua interpretacdo, que é func¢éo do receptor;

e Mensagem: cobre o conteido da mensagem que um agente quer
transmitir a outro — este nivel forma o cerne da KQML e determina os
tipos de interagdo que os agentes podem ter;

e Comunicagdo: acrescenta alguns pardmetros & mensagem relacionada
com a comunicagdo de baixo nivel, como a identidade do remetente e

do destinatéario e um identificador unico associado & comunicagdo;

Uma mensagem KQML consiste numa performativa e nos seus argumentos,
incluindo o conteido da mensagem e um grupo de argumentos opcionais que o

descrevem, como pode ser observado na Figura 2.3.

(KQML-performative
:sender “yword:
receiver <word=
:language “yword:
:ontology “word=
content -:r.expregsion::
)

Figura 2.3 - Estrutura da Mensagem KQML Padrio [Weiss, 1999]
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Apesar de a KQML ter representado um avango, no sentido de obter uma
padronizagio para a comunicagdo de agentes, alguns autores enumeram problemas
relacionados a sua utilizagdo. Algumas das reclamagdes mais constantes sdo que existe
ambigiiidade nos termos, que existem performativas com nomes inadequados e que
existem atos comunicativos que ndo estdo representados entre as performativas

disponiveis.

Por sua vez, FIPA-ACL ¢ uma linguagem que também ¢ basecada em atos de
fala. Ela possui sintaxe semelhante a da KQML, porém as performativas que sio
utilizadas sfo diferentes. Por sinal, as primitivas de comunicagdo sdo chamadas de atos
comunicativos em vez de performativas. Sua especifica¢do consiste em um conjunto de
tipos de mensagens e descrigbes dos efeitos da mensagem sobre os agentes que a
enviam e recebem. A estrutura da mensagem em FIPA-ACL ¢é bastante similar 4 de
uma mensagem KQML, como pode ser percebido na Figura 2.4, mas aspectos como
gerenciamento de multiplas solugdes, por exemplo, s3o tratados de forma diferente

pelas duas linguagens.

(communicative act
:sender <valors
recetver «valors
rcontent <valors
:language «valors
:ontology <valor-
rconversation-id<valor-

)

Figura 2.4 - Estrutura da Mensagem FIPA-ACL Padrio

A determinagfio de uma linguagem para servir como padrio na comunicagio
entre agentes foi apenas uma das iniciativas da Foundation for Intelligent Physical
Agents (FIPA) que foi fundada ao perceber-se o grande potencial existente no uso da
abordagem de sistemas multiagentes e ao verificar-se todos os problemas existentes em
termos de padronizagdo. Ela ¢ uma organizagdo sem fins lucrativos voltada para o
estabelecimento de padrdes para interoperabilidade de agentes heterogéneos e
interativos e sistemas baseados em agentes. Sua missdo € “A promogéo de tecnologia €
especificagdes de interoperabilidade que facilitem a comunicagdo entre sistemas de

agentes inteligentes no contexto comercial e industrial moderno™ [FIPA, 2003]. A FIPA
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possui dois principios bésicos que sfio que o tempo necessario para se estabelecer uma
padronizacéo ndo deve ser longo de modo a impedir o progresso nessa area de pesquisa,
€ que apenas 0s comportamentos externos dos componentes € que podem ser
especificados, deixando detalhes de implementagdo e arquiteturas internas para os

desenvolvedores de agentes.

Com a adogdio de padrles estabelecidos pela FIPA torna-se mais facil o
desenvolvimento e a integragfio de sistemas baseados em agentes por parte de diversos
setores sendo que, principalmente, do setor industrial que elimina a preocupacio de
lidar com padrées proprietarios estabelecidos por fabricantes de componentes e
subsistemas. Hoje em dia, aplicagdes de sistemas baseados em agentes podem ser
encontradas nas mais diversas dreas como, por exemplo, mercado financeiro, internet,
robotica, sistemas de poténcia, jogos computacionais, problemas educacionais € de

simulagfio [Monclair, 2001 apud Lopes Jr, et al, 2001].

Ainda € possivel, mais especificamente, citar as principais aplicagdes para
agentes ditos reativos e cognitivos separadamente. O uso de agentes reativos €
associado a atividades como cartografia, simulagdo de particulas, simulagio de veiculos
autdnomos e manipuladores robéticos em geral, enquanto o uso de agentes cognitivos €
mais freqiientemente associado a reconhecimento de linguagem natural, tutores
inteligentes, visfio computacional, sistemas de automaglo industrial e de

telecomunicacdes, sistemas de apoio & decisdo, entre outros.

2.2 — Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD)

Os sistemas de apoio & decisdo (SAD) sdo sistemas computacionais que visam
sistematizar e apoiar os processos decisorios em ambientes empresariais [Teixeira Ir,,
Fernandes & Pereira, 2006]. Eles s#io projetados para interagir ativamente com o usudrio
a fim de ajuda-lo a tomar melhores decisGes com base nas informagdes obtidas [Sprague

& Carlson, 1982 apud Adla & Zarate, 2006]. Estes sistemas trazem beneficios no
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sentido de tornar a operacdo de sistemas produtivos mais eficiente e de minimizar os

impactos de falhas que ocorram durante a operagfio do sistema.

Outro aspecto interessante relativo ao uso de SAD’s € a possibilidade de reunir
informagdes relativas a operagdo dos sistemas e, assim, possibilitar a manutenc¢do do
conhecimento especialista de uma organizacio [Serapifio et al, 2003]. Tipicamente, os
SAD’s sdo compostos de pelos mesmos componentes basicos que sdo os modulos de
interface com o usuario, o moédulo de banco de dados e de modelos e o médulo
decisorio, que visam fornecer apoio em decisdes semi-estruturadas (apenas partes do
problema possuem uma resposta definida fornecida por uma metodologia aceita) e
desestruturadas (ndio existe resposta fornecida por uma metodologia aceita para

nenhuma parte do problema) a fim de aumentar a efetividade das decisdes.

O processo de tomada de decisGes envolve seis etapas distintas, que sdo

executadas pelos SAD’s. Elas sdo:

» Andlise e identificacdo da situagdo;

¢ Desenvolvimento de alternativas;

» Comparacio entre as alternativas;

o Classificacio dos riscos de cada alternativa,
» Escolha da melhor alternativa;

e Sugestdo ou execuglo e avaliagfo.

A utilizagdo de conceitos e técnicas de inteligéncia artificial (IA) no
desenvolvimento destas ferramentas de auxilio & tomada de decisdo € uma constante.
Dentre as técnicas mais aplicadas, podem ser citadas as redes neurais, a logica fuzzy, os
algoritmos genéticos e os sisternas multiagentes como os mais utilizados. Estas técnicas
sd0 utilizadas para avaliagdo de regras que determinam a forma de execugdo de um

sisterna especialista.

Exemplos de aplicagdo de SAD’s podem ser encontrados em diversas areas do
conhecimento, que vdo desde diagndsticos médicos [Ramnarayan & Britto, 2002] até

sistemas de produgdo de petréleo [Guerra et al, 2003], dentre outras. Além da area de
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aplicagdo, os SAD’s também diferem quanto ao seu enfoque. Alguns deles sdo voltados
para as etapas de planejamento da operagio, enquanto outros sdo destinados 4 operagio

propriamente dita.

No contexto de planejamento da operagdo, alguns trabalhos podem ser
mencionados. Em [Nicholson, Gunn & Nahavandi, 2005] ¢ apresentada uma ferramenta
de apoio & decis@io para planejamento da produgdo através de uma melhor alocagdo de
recursos. Esta ferramenta visa minimizar o numero de operadores ¢ a diferenga entre os
tempos de ciclo minimo e maximo de cada grupo de maquinas de uma linha de

producdo, de modo a aproveitar melhor os recursos da produgéo.,

Em [Dey, 2004] € proposto um SAD para inspe¢dio e manutencdo de dutos de
petréleo. Ele visa minimizar o tempo gasto com a inspe¢do dos dutos, e planeja as
manutengdes com base em fatores de risco e suas probabilidades. A implementacdo
deste sistema foi feita em um arcabouco de processo analitico hierarquico (AHP) e
possibilitou uma redugfo de cerca de 60% nos custos provenientes de atividades de

inspegdo de dutos.

Um sistema de apoio a decisdo para centros de controle de trafego ¢ apresentado
em [Hegyi et al, 2001]. Este sistema combina medidas de controle com base em
situagdes de trafego apresentadas. A decisdo sobre quais medidas devem ser tomadas €
feita com base em interpolagdes fuzzy e visam reduzir o indice de congestionamentos
nio-recorrentes. O sistema também € dotado de um mecanismo de aprendizado

adaptativo, de modo que seja aperfei¢oado com o passar do tempo.

Em [Teixeira Jr., Fernandes & Pereira, 2006] ¢ apresentado um SAD para
programagdo da producdo em fundigdes de mercado. Este sistema € utihiza trés
metodologias para obtengdo da solugdo, a saber, modelo de programagio matematica,
modelos de busca heuristica ¢ modelo com a abordagem de algoritmos genéticos. Os
resultados apresentados sdo comparados e considerados satisfatérios, mas ainda devem

ser validados em um sistema real representativo.

Outras diversas aplicagdes de SAD’s ao planejamento de operagbes podem ser

encontradas na literatura. Em [Wen, Wang & Wang, 2005], por exemplo, € apresentado
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um sistema baseado em regras para o planejamento do orcamento destinado & defesa
nacional da China. Em [Tsang, Yung & Li, 2004] é apresentado um SAD que visa,
atraves de previsdes com base no comportamento de mercado, auxiliar a escolha de
melhores opg¢les em operagdes com agdes no mercado financeiro. Em [Ricei, 2002] ¢
apresentado um sistema para recomendagdo de viagens com base em informagdes

fornecidas pelo usuario, com relagéo a seus interesses.

Aplicagdes relacionadas ao planejamento de operagdes em sistemas elétricos
também sdo frequentemente encontradas e serfio listadas na subsegdo seguinte,

Jjuntamente com aplicacSes de SAD’s 4 operagdo dos sistemas elétricos.

No que se refere & operagdo de sistemas, a utilizagio de SAD’s também
contempla diversas dreas. Em [Carvalho, Carvalho & Yovanovic, 2006] é apresentado
um sistema inteligente para predi¢do do comprimento de eletrodos em um forno elétrico
a arco submerso, a fim de diminuir a freqtiéncia de abertura do forno € aumentar sua
produtividade. Para o desenvolvimento deste trabalho foi empregada uma técnica com
base em fungdes de kernel, chamada Least Squares Support Vector Machine (LS-SVM)

¢ os resultados obtidos foram superiores a 70% de acerto.

Em [Koumboulis, Tzamtzi, Pavlovi€, 2006] € proposta a utilizagdo de um SAD
baseado em agentes de software para automacdo de agronegdcios. Os agentes séo
responsaveis por tarefas como monitoramento, detecgdo de faltas e logistica, dentre
outras. Os agentes s3o integrados através de OPC e utilizam ActiveX para se comunicar

com sistemas de aquisi¢do de dados e de controle supervisdrio,

Um sistema para gerenciamento de residuos liquidos (4dgua ndo-tratada) ¢
proposto em [Ceccaroni, Cortés & Sanchez-Marré, 2004]. Este sistema € baseado em
regras e utiliza ontologias para identificar situagdes de falta na planta de tratamento de
agua e, também, para prover solu¢les para estas situagdes. A provisdo de solugdes, com

a integracdo de regras ¢ ontologia, foi facilitada devido a possibilidade de fazer

associacdes de causa e efeito.

Em {[Farinelli et al, 2003} ¢ proposto um SAD para opera¢les de resgate. Este

sistema & baseado em sistemnas multiagentes e € dividido em dois aspectos que séo o
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desenvolvimento cognitive, responsével pela fusio de informagdes, planejamento e
coordenago, e a avaliagdo, responsavel pela eficiéncia e robustez, mediante mudangas

no ambiente. O sistema proposto ainda nio foi validado em uma situagio real.

Em [Sheremetov, Contreras & Valencia, 2004] ¢ proposto um sistena hibrido
para lidar com o gerenciamento de contingéncias em complexos petroliferos existentes
em zonas maritimas. Este sistema utiliza agentes de software que realizam inferéncias
baseadas em logica fuzzy. Na época do artigo, o trabalho estava em uma etapa de

prototipagem.

2.2.1 - SAD’s Aplicados a Sistemas Elétricos

Assim como em outras areas, aplicagdes de SAD’s a sistemas elétricos sfo
encontradas tanto com énfase no planejamento das operagGes quanto nas atividades de

operagéo propriamente ditas.

No que se refere ao planejamento das operagdes, [Campitelli et al, 2004] propde
um sistema baseado em algoritmos genéticos para determinar alocagdo Otima e
coordenagdo da protegdo de alimentadores aéreos e radiais de distribuicfio de energia. A
técnica utilizada no desenvolvimento do trabaiho foi a de busca heuristica. O foco do

trabalho ¢ nas faltas do tipo fase-terra, 0 que diminui um pouco sua generalidade.

Em [Xiao, Zhang & Wang, 2002] ¢ apresentado um SAD para previsdo de
cargas elétricas utilizado no planejamento de sistemas de distribuicdo. O sistema
utilizado é baseado em regras € em processo analitico hierarquico (AHP), mas seu
desenvolvimento ndo se encontrava finalizado na €poca da publicacdo, de modo que

resultados néo foram apresentados.

Em [West et al, 2001] é apresentado um sistema baseado em regras para projeto
e aplicagdo de esquemas de protecio para sistemas de transmisséo de energia elétrica. A

troca de informagdes dentro deste sistema ¢ feita atraveés da web para melhor disseminar
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o conhecimento dentro da organizago. A utilizacdo deste SAD resultou em sugestdes

de modifica¢es em esquemas anteriores.

Um sistema para determinagio do preco da energia elétrica € apresentado em
[Ribeiro et al, 2004]. Este sistema utiliza a logica fuzzy para minimizar o risco na
incerteza dos pregos apds a desregulamentagio do setor elétrico, com o processo de
privatizagOes e a implantag¢do do livre mercado. Entdo, o objetivo aqui € a maximizacgio
dos lucros através da elaboragio de planos de operagio e investimentos que déem poder

de barganha as empresas em negociagdes de pregos.

Com relacdo a operagdo, em [Mota, Mota & Franga, 2004] € proposta a
utilizaco de logica fuzzy e busca heuristica para auxiliar o operador na recomposicio
do sistema apds a ocorréncia de um blecaute. Para se alcangar o resultado desejado sdo
utilizadas apenas restrigdes operacionais de regime permanente e a solugio € voltada

para operagdo em tempo real.

Em [Canbas & Murari, 2006] € proposta a utilizacdo de logica fuzzy para criagdo
de um sistema especialista para resolver o problema de controle de tenséo e de poténcia
reativa. A utilizag@o deste sistema apresentou beneficios tais como methoria no perfil de
tensdo, aumento na capacidade de transmissdo disponivel devido a diminuig¢go do

carregamento de equipamentos, aumento na seguranca do sistema e melhoria da

operagdo.

QOutra aplica¢fio de SAD’s ¢ apresentada em [Niu et al, 2005] que propde um
sistema baseado na utilizacdo de mineragdo de dados associada a regras fuzzy para
otimizagdo da operagdo em uma planta de geragéio de energia. A minera¢do de dados ¢
utilizada a fim de encontrar o étimo com base em dados histdricos. Alguns resultados

experimentais satisfatorios foram obtidos.

Em [Duarte et al, 2004] ¢ apresentada uma proposta de utilizaco de um sistema
especialista para identificar e diagnosticar faltas, filtrando os alarmes e fornecendo ac
operador apenas as informacdes relevantes. Além disso, em [Aoki et al, 2003} ¢

proposto um sistema multiagentes para otimizar o deslocamento de viaturas no
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atendimento de ocorréncias na rede de distribuicdo de energia elétrica e, assim,

minimizar o tempo gasto na restaura¢io da normalidade do sistema.

Em [McArthur et al, 2005] € proposto um sistema baseado em agentes de
software para monitoramento do sistema elétrico e detec¢do online de anomalias. O
sistema foi implementado em JADE e aplicado a um estudo de caso de um gerador a

diesel de 2,5 MW, apresentando bons resultados.

No caso de interrupgdo de servigo em um sistema elétrico, o processo de
restauragdo passa por trés etapas que sdo o restabelecimento das fontes de energia
iniciais, integrag@o de geragdo e transmisséo, e minimizagéo de cargas ndo alimentadas.
Nossa proposta, instanciada para o sistema de transmissdo, ¢ uma estratégia de
restauragdo cooperativa com foco na terceira fase, que é a minimizagdo das cargas ndo
atendidas. A estratégia € baseada na filosofia de repair solution, que ja foi utilizada em
outros contextos e sera explicada com detalhes no capitulo posterior. A implementagio
desta estratégia ¢ a base de um sistema de apoio & decis@o para uso em ambientes

industriais.
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Capitulo 3

Especificacdo da Estratégia Descentralizada para

Tomada de Decisdes

Neste capitulo € apresentada uma estratégia, baseada na filosofia de repair
solution [Zweben et al, 1993 apud Tranvouez, 2001], proposta com o intuito de fornecer
uma alternativa descentralizada para auxilio 4 tomada de decisdes. Sdo apresentados,
também, detalhes referentes & filosofia adotada, bem como, sdo explicadas todas as

etapas que compdem o processo de solugfo do problema.

Esta estratégia, da forma como serd apresentada na seqiiéncia do texto, pode ser
aplicada a qualquer sistema que possa ser dividido hierarquicamente. A divisdo em
niveis hierdrquicos vem facilitar a utilizagdo da filosofia de repair solution que visa
alcangar uma solugdo para um dado problema da forma mais local possivel, como sera
discutido posteriormente. Apesar de a estratégia considerar sistemas divididos
hierarquicamente, ndo ha restri¢es quanto a forma de interagdo entre os niveis dessa

hierarquia. Um exemplo de sistema onde a estratégia poderia ser aplicada pode ser visto

na Figura 3.1.

A filosofia de repair solution, denominada iterative repair em [Zweben et al,
1993 apud Tranvouez, 2001], propde o ajuste iterativo de planos de agéio de um dado
sistema em vistas de restrigbes operacionais que venham a se apresentar. Essas
modificagcdes recorrentes dos planos acontecem até que uma situagio operacional

satisfatéria seja alcancada e ndo sejam necessaras modificagdes adicionais.

Mantendo a mesma filosofia, mas mudando o enfoque dado, pode-se dizer que a

filosofia visa minimizar a propagagdo de perturbages ou problemas através da
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resolucéo deles da forma mais local possivel. A filosofia € de aplicar, inicialmente, uma
tentativa de resolugéo interna que, caso ndo seja suficiente para resolver o problema, é
descartada ¢ € iniciada uma tentativa de cooperagio com 0s vizinhos mais préximos.
Caso esta primeira cooperagdo ndo fornega os resultados desejados, o problema é
propagado para o nivel seguinte da circunvizinhanga, e assim sucessivamente. Estas
operagdes de cooperagdo permitem tentar resolver o problema da forma mais local

possivel e possuindo apenas um conhecimento parcial dele,

Aplicacbes diversas do uso desta filosofia podem ser encontradas na literatura.
Alguns exemplos séo citados a seguir. Em [Volpe et al, 2000] ¢ proposta a utilizacio
desta filosofia para o planejamento otimizado de rotas de navegacio para robds atuando
em terrenos desconhecidos. Em {Jung et al, 2002] s&o propostas técnicas distribuidas de
satisfacdo automatica de restricdes para coordenagiio e resolucfo de conflitos entre
planos de execucgdo de plataformas espaciais operando conjuntamente. Em [Chiu et al,
2002] é proposto um sistema computacional para gerenciamento do rsistema ferroviario
Chinés através do re-escalonamento de trens. Em [Zhang & Dietterich, 1995] é proposta
a associacdo desta filosofia com o uso de redes neurais para criagdo de um sistema de

escalonamento de tarefas em células de sistemas de manufatura (job shops).

Em [Tranvouez, 2001] é proposta a utiliza¢cio de uma outra estratégia baseada
em repair solution para lidar com problemas de gerenciamento de recursos em chéo de
fabrica. Mais especificamente, a abordagem propde uma estratégia de re-escalonamento
de tarefas para as maquinas existentes nas células de producéo de um sistema industrial,
levando em consideragdo as restrigdes de tempo para execuco das mesmas. Ele
desenvolveu um prototipo que permite, através de interagdes entre agentes de software,
garantir um re-escalonamento cooperativo progressivo, onde o problema € dividido em
partes € cada parte é resolvida completamente antes de passar para a parte seguinte. Isto

¢ feito até que o sistema encontre uma configuragfio que garante o alcance de seus

objetivos de produgéo.
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Figura 3.1 — Diagrama de Blocos Representando um Sistema Dividido em Niveis Hierarquicos

Como a estratégia descentralizada nfo estd vinculada 2 um tipo de sistema
especifico, ela pode ser aplicada aos mais diversos sistemas industriais seja no nivel de
gerenciamento de recursos no chéo de fabrica ou no gerenciamento estratégico dos
elementos do sistema em um nivel mais alto., A implementacdo dessa estratégia é
baseada em agentes de sofiware que estdo associados aos elementos ou grupos de

elementos presentes no sistema.

A solucgio ¢ baseada em agentes que, em situacles em que had a ocorréncia de
perturbacSes, tém o intuito de fornecer solugdes para absorvé-las. Para que sejam
modeladas estas situacfes, é necessdrio que existam regras bem definidas que ditem o
comportamento destes agentes de software que participam do processo. Estes agentes
tém um conhecimento apenas parcial do seu ambiente e restrito 4s propriedades
associadas ao elemento ou grupo de elementos do sistema que ele representa. Eles
podem interagir com outros agentes localizados em todos os niveis da hierarquia. Desta
forma, € possivel construir um sistema capaz de resolver os problemas de restauragéo,
localmente, apds um incidente no sistema [Turnell, Espinasse & Aventini, 2005]. Isto ¢
interessante, visto que em grandes sistemas se as decisdes sfo centralizadas héd uma

penalidade no que se refere, principalmente, a comunicacéo € ao tempo necessdrio para

efetua-la, acarretando assim custos para a empresa.
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A arquitetura proposta para implementagdo da estratégia é dividida em dois

niveis, sendo um fisico e outro de deciséo, como pode ser visto na Figura 3.2.

No nivel fisico existe o modelo do sistema de onde provém os valores dos
pardmetros utilizados como base para as tomadas de decisdes. Estes valores sdo
passados, por meio de mensagens, para os agentes associados aos elementos
correspondentes. Estes agentes tém conhecimento de informacdes referentes as

capacidades e restri¢des fisicas do proprio sistema, dentre outras.

- Agentes de

e " el software
« 5 " g y Bl
{ Nivel de Decisio ) T Tesponsaves
g, _.,/ . pelatomada de
- T
j [ decisio
PR R
Interface '
RN
.r’/’* q-h‘.h.'.'\\ ..—-""/’- I\'IOdE]O
f\ Nivel Fisico ) -y representando o
e - "H.,_‘\ K
e ~.._ Sistema

Figura 3.2 - Arquitetura para Implementac¢fo da Estratégia

No nivel de decisdo, os agentes sdo responsaveis pela avaliacdo das informagdes
fornecidas pelo nivel fisico e pelo fornecimento de solugdes para os problemas impostos
pelas condigbes atuais do sistema. Esta avaliagdo € feita com base nas regras que

definem o comportamento dos agentes.

A interface existente entre estes dois niveis tem a finalidade de facilitar o
estabelecimento da comunicagdo entre eles. Ela pode ser implementada através da
utilizagdo de um agente que distribui as mensagens para o nivel superior. Este tipo de
solugdo elimina a dificuldade de enderegamento para estabelecer a comunicagéo entre o
modelo fisico do sistema (um aplicativo externo) e os agentes associados a ele.
Entretanto, como serd visto em uma seg¢do posterior do texto, existem outras

possibilidades para se implementar esta camada de interface.

Em sistemas industriais reais, a operagdo € feita, tipicamente, com uma pequena

margem de seguranca, a exce¢do de alguns sistemas que operam sob demanda, como o
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sistema elétrico, por exemplo, de modo que na ocorréncia de uma contingéncia simples,
quando possivel, o sistema encontra automaticamente um novo ponto de operacio. Essa
possibilidade de encontrar um novo ponto de operagdo sem que medidas drasticas sejam
necessarias cria a possibilidade de resolugdio do problema através de interagdes entre

agentes e da utilizacio da filosofia de repair solution.

Entdo, com base nesta filosofia definimos as fases componentes de nossa
estratégia de descentralizagio da tomada de decisdo. Na se¢fo seguinte sdo descritas as
quatro fases componentes da estratégia aplicadas a um contexto de sistemas elétricos de

poténcia.
3.1 — Aplicacdo da Estratégia a um Sistema Elétrico

Antes de discutir a aplicacdo da estratégia, é necessario definir como o sistema é
estruturado. Sabemos que para facilitar, dentre outras coisas, o estudo de sistemas de
poténcia, eles sdo divididos em subsistemas de geracdo, transmissdo e distribuigéo.
Conseqlientemente, quando se trata de subestagdes existentes no sistema existem as
subestagdes elevadoras, as de subtransmissdo e as de distribuigdo que podem ser

classificadas hierarquicamente.

Para o escopo da estratégia aqui proposta apenas os trés niveis superiores, que
contém as subestagles elevadoras e de subtransmissdo, s8o considerados. As
subestacdes de distribuigdo representam apenas a carga do sistema concentrada que

serve para estabelecer a demanda do sistema.

O modelo do sistema elétrico considerado no estudo de caso € uma visdo
simplificada, tanto em termos de tamanho quanto em termos de complexidade, de um
sistema real. Como a intenco ¢ de avaliar a estratégia, um sistema simples contendo
apenas oito instalagdes divididas nos quatro niveis hierdrquicos do sistema de

transmiss&o foi utilizado. Esta visdo simplificada € mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Estrutura da Rede Considerada no Estudo de Caso

A seguir, é apresentada uma breve descri¢do do que representa cada um dos

niveis desta hierarquia.

e Nivel 1: € o nivel mais elevado e contém as subesta¢des elevadoras
(SE) que estdo conectadas diretamente as usinas geradoras e
possuem o papel de elevar o nivel de tensdo para fins de
transmissdo da energia elétrica;

e Nivel 2: este nivel contém as subestagdes de subtransmisséo (SS2)
que estdo diretamente conectadas as subestagdes elevadoras (SE).
Estas subesta¢des podem alimentar outras localizadas nos niveis 3
e4;

e Nivel 3: também contém subesta¢des de subtransmissdo (SS3), mas
estas estdo diretamente conectadas ao sistema de distribui¢édo e s@o
alimentadas pelas subestagdes de subtransmissdo (SS2) do segundo
nivel,;

e Nivel 4: aqui se localizam as subestacdes de distribuigdo (SD) que
sdo, em nossa abordagem, os consumidores finais. SZo estes

elementos que definem a demanda do sistema.
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Uma vez que nossa proposta ndo estd interessada no nivel de distribuicio da
rede, consideram-se aqui apenas as situagdes onde ha a perda de algum elemento do
sistema de geracdo/transmissdo que force a existéncia de comunicagiio entre os
operadores € o centro de controle. Em outras palavras, consideram-se apenas as
situagdes onde ndo é possivel efetuar um simples religamento automatico. Esta
comunicagdo visa determinar caminhos alternativos para o fluxo de poténcia e/ou

estratégias para rejei¢do de carga.

Este estudo de caso refere-se a existéncia de uma falta no /ink que une as

subestagdes SS2_1 e SS3_1, como mostrado na Figura 3.4.

M / Subestagdes

= SE2 Elevadoras

Subestagies de
Subtransmisséo

Subestacdes de
Subtransmissao

©® ©®

o Subestacaes
| S0z de Distnbuicéo

Figura 3.4 - Representacio do Sistema Contendo Uma Perturbacio

Entdo, aplicando a estratégia para restauragdo do sistema, as seguintes fases

estdo presentes:

e Primeira Fase: Se existe alguma outra linha conectando as duas
subestagdes envolvidas, ambas irdo negociar a fim de distribuir a
energia entre as linhas remanescentes. Uma vez que hé energia
disponivel no lado do alimentador, esta avaliagdo ¢ feita com base

na capacidade operacional das linhas. Se n&o for possivel transmitir
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a energia através das linhas remanescentes, passa-se para a segunda
fase;
Segunda Fase: Aqui, tenta-se resolver o problema no mesmo nivel
que a perturbagdo ocorreu. Os elementos localizados neste nivel
negociam e fornecem o excedente de energia existente a fim de
encontrar localmente uma possivel solugéio para o problema. Para
esta negociacdo, o destinatario da requisi¢do avalia se a energia
solicitada ¢ menor que 50% de seu excedente disponivel. Se sim,
entdo € possivel fornece-la. Caso contrario, ndo existe solucgdo
possivel nesta fase e o problema € propagado para um nivel
superior;

Terceira Fase: Esta fase pode ser repetida tantas vezes quantos

forem os niveis hierdrquicos ainda néo atingidos pelo processo de

obtengdo da solugdo e € dividida em dois passos, como explicado
abaixo.

o Passo 1: O problema ¢ propagado, como uma solicitagio de
excedente de energia, para um nivel acima na hierarquia,
mas envolvendo apenas as subestagdes diretamente
conectadas aquela que foi afetada. Se existem mais de uma,
uma fun¢fio custo é usada para determinar qual é a melhor
opgdo. Aqui, a mesma avaliagdo realizada na fase 2 é
vélida. Isto ¢ feito para garantir que sempre havera algum
excedente de energia no caso de um problema local.

o Passo 2: Se o problema néo for resolvido no passo 1, entéo
ele serd propagado para as outras subestagdes como uma
solicitagdo de cooperacdo enviada pelas subestagdes
envolvidas no primeiro passo;

* Quarta Fase: Se ndo for possivel resolver o problema nas trés
primeiras fases, entdo ¢ problema € propagado para o nivel
mais alto na hierarquia, que s&o as subestacdes elevadoras. Esta
fase, assim como a terceira, pode ser dividida em dois passos
que sdo similares aqueles apresentados na terceira fase. Nesta
fase a avaliacdo ¢ feita com relagfo a capacidade méaxima de

produgdo. Se a demanda total for menor que a capacidade de



produgdo, o problema pode ser resolvido sem nenhuma rejeicio

de carga. Se nfo for, a subestagio elevadora solicitara

cooperagdo e, apenas se ndo houver como prover aquilo que foi

demandado, sera iniciado um processo de rejeigdo de carga.

Na Figura 3.5 € apresentado o fluxo de execug¢do do processo.
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Figura 3.5 - Fluxo de Execucfio do Processo

Se néo resclvido, repetir
enquanto houver niveis
hierarguicos superiores

Para implementar a estratégia ¢ necessario definir tipos diferentes de agentes que

interajam a fim de propiciar a realizag@o das tarefas de interesse. No caso especifico de

sistemas de poténcia foram definidos seis tipos de agentes que sdo:

® Agente Subestagfo Elevadora (SE) — Este agente, como o
proprio nome diz, representa as subestagdes elevadoras que estdo
localizadas junto das usinas e t€ém o propdsito de aumentar o nivel
de tensdo para diminuir perdas de transmissdo. Este agente € capaz
d avaliar a possibilidade de fornecer consumidores através da
comparagdo entre a demanda e sua capacidade maxima de
produgdo. Ele pode, também, cooperar com outros agentes do

mesmo tipo para prover algum excedente de energia, no caso de

solicitagdo;
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Agente Subestagdo de Subtransmissio Nivel 2 (SS2) — Este
tipo de agente representa as subestacSes de subtransmissdo
alimentadas diretamente pelas subestacdes elevadoras. Estes
agentes sdo aptos a realizar tarefas como avaliar capacidade de
fornecimento, solicitar cooperagéo tanto de agentes do mesmo tipo
quanto de agentes tipo SE, e solicitar redugdo de demanda aos
agentes do tipo SS3 durante o processo de rejeicdo de carga;

Agente Subestagiio de Subtransmissdo Nivel 3 (8S3) - Agentes
deste tipo representam as subesta¢des de subtransmissio que nio
estdo conectadas diretamente as subestagdes elevadoras. Estas
subestagdes podem estar conectadas ou nfo as subestagbes de
distribui¢do. Estes agentes devem ser capazes a avaliar a
possibilidade de cooperagio de acordo com excedente de energia
disponivel e iniciar o processo de rejeicdo de carga emitindo
solicitacdo de redugio de demanda;

Agente Subestagdo de Distribuicdio (SD) — Estes agentes sdo
responsaveis por definir a demanda efetiva do sistema (excetuando-
se as perdas) e, também, devem ser capazes de avaliar quais cargas
devem ser rejeitadas no caso de um processo de rejeicio de carga
ser iniciado;

Agente Linha de Transmissdo (LT) — Este tipo de agente €
responsavel por avaliar a capacidade de transmissdo comparando
suta maxima capacidade de transmiss@o 4 soma de demanda e
perdas calculadas. O calculo das perdas de poténcia € realizado
com base em alguns pardmetros elétricos tais como, nivel de
tensao, resisténcia e indutdncia da linha;

Agente Perturbador (AP) — Este agente € usado para fins de
simulacdo apenas e ¢ usado para modelar algumas faltas no
sistema. Ele deve ser capaz de enviar mensagens para todos 0s
outros agentes presentes no sistema e o conteudo destas mensagens

ira inserir algum mau funcionamento na rede.



Cada tipo de agente, que representa um tipo de elemento do sistema, possui um

conjunto de propriedades através das quais a dindmica do sistema ¢ ditada. No Quadro 1

sdo exibidas as propriedades associadas a cada tipo de agente.

SE

Nome

Capacidade Méxima de Produgo (CPMax)
Consumidores [1,...n]

Linhas [1,..,n]

Produgéo (P)

Linha Nivel [1,..n]

SD

Nome

Capacidade Maxima (CM)
Fornecedores [1,...n]

Linhas [1,..,n]

Linha Nivel [1,..,n]

Consumidores Prioridade 1 (Cons1)
Consumidores Priotidade 2 (Cons2)
Consumidores Prioridade 3 (Cons3)
Demanda (D) = Cons1+Cons2+Cons3

5531652

Nome

Capacidade Maxime de Transmisséo (CTMax)
Consumidores [1,..,n]

Fornecedores [1,..,n]

Linhas [1,...n]

Excedente

Linha Nivel [1,..,n]

LT

ID

Capacidade Méxima (Cap_Max)
Subestagdes [1,..,n]

Disténcia (D)

Resisténcia (R)

Resténcia (X)

Links

Custo(D, R, X)

Quadro 1 - Representagio dos conhecimentos de cada tipo de agente

Na seqiiéncia, para cada fase da estratégia, sdo mostradas quais regras sdo

avaliadas pelos agentes, bem como um diagrama de seqiiéncia de mensagens

representando as interagdes entre os agentes envolvidos em cada fase e os grafos RCA

gerados para cada um destes agentes.

O RCA € uma notagdo grafica semi-formal composta por grafos de estados

fortemente tipados, tanto no nivel de estados quanto no nivel de transi¢des, para a

definicdo de diferentes tipos de estados e transigdes adaptados a um contexto

multiagente [Tranvouez, 2001]. Maiores detalhes sobre 0 RCA serfo apresentados no

Capitulo 4.
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3.1.1 — Fase 1 — Resolucao Interna

Para a primeira fase, a transferéncia do fluxo de poténcia através de uma linha de
transmissdo existente no caso de falta em outra linha do mesmo /ink deve ser feita sem
troca de mensagens. Entretanto, para fins de representagdo, nés consideramos uma

solicitagdo e sua resposta dependendo da capacidade das linhas de transmissdo.

No que se refere as regras que regem esta fase, ¢ possivel representa-las por

meio dos pseudocodigos mostrados no Quadro 2.

*/em LT/*

Recebe Msg de AP

Se (Msg = “out”) entéo
Informa Subestagdes

Fim

*/em SS3_1/*
Recebe Msg de LT
Se (links(LT) # 0) entdo
Solicita Fornecimento
Sendo Se (Linha Nivel # 0) entdo
Inicia Fase 2
Sendo
Inicia Fase 3
Fim
Fim

*/em LT, ao receber solicitacio de fornecimento/*
Recebe Msg de SS3_1
Calcula Nova Carga
Se (Nova Carga < Cap_Max) entdo
Confirma Subestagdes
Sendo
Informa Subestagdes “Acima da Capacidade”

Fim

Quadro 2 - Pseudocédigo Referente a Dindmica da Fase 1
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Entdo, as trocas de mensagens entre os elementos envolvidos na fase 1 sdo

representadas no diagrama de seqiiéncia de mensagens mostrado na Figura 3.6.
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EvelCap :
T ; .
alt J ;
[EvalCap_OK] 4
Confrm
Confirm H
»
[ R I N
Infarn
Inform
»
—-ls- -------- e mm .- Prmmmsnsman - o = o
[eise] : |.J< CheckLevel
o ] B
[CheckLevel_OK] | Stet  |Phase2
_[l:*;e-i-"‘: ----------------------- j Stert U . |Phese3

Figura 3.6 - Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens para os Agentes Envolvidos na Fase 1

Os grafos RCA para os elementos envolvidos nesta fase s@o mostrados nas
Figuras 3.7, 3.8 € 3.9. Na Figura 3.7 é mostrado o grafo para o elemento SS3_1. O grafo
para o elemento SS2_2 € mostrado na Figura 3.8 e, por fim, o grafo da linha que os

interconecta € exibido na Figura 3.9.
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init i Other link request Wait for|response

Verify same level Evaluate ansver

el

Verify Alternative link Phase3 End

Figura 3.7 - Grafo RCA para elemento SS3_1 na Fase 1

init Wait Ikfo nd

Update State

Figura 3.8 - Grafo RCA para o elemento SS2_2 na Fase 1

init Inform problem Wait request Verify cohstraints

End Inform Status

Figura 3.9 - Grafo RCA para o elemento LT na Fase 1

3.1.2 — Fase 2 — Propagac¢iao em Mesmo Nivel

Para a segunda fase, tenta-se resolver o problema no mesmo nivel em que ele

ocorre. Entdo, considerando a rede dada, todos os elementos do tipo SS3 negociam a



fim de tentar resolver o problema sem propagéa-lo. As regras sio avaliadas com a

chegada de uma mensagem de SS3_1 para SS3_2, como pode ser visto no Quadro 3.

*/fem SS3_1/*
Solicita Auxilio
Aguarda Resposta

*/em LT/*

Recebe Msg de SS3 1

Calcula Nova Carga

Se (Nova Carga < Cap_Max) entdo
Repassa Msg

Sendo
Nega Auxilio

Fim

*/em SS3_2/*
Recebe Msg de LT
Se (Auxilio < Excedente/2) entdo
Confirma Auxilio OK
Sendo
Inicia Fase 3
Se (Auxilio < (Excedente/2) + Resultado Fase 3) entdo
Confirma Auxilio OK
Sendo
Confirma Auxilio_Parcial
Fim
Fim

*/em SS3 1/*
Recebe Msg
Se (Remetente = LT) entdo
Inicia Fase 3
Sendo Se (Msg = “Auxilio_Parcial”) entdo
Atualiza Auxilio
Inicia fase 3
Sendo
Fim

Fim

Quadro 3 - Pseudoc6digo Referente &4 Dindmica da Fase 2

As possiveis interagOes dos elementos da rede para a fase 2 sdo mostradas na
Figura 3.10. Assim como, os grafos que representam o comportamento dos elementos

envolvidos nesta fase sdo mostrados nas Figuras 3.11, 3.12 ¢ 3.13.
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init Request surplus  Wait response Evaluate|response Phéle3

Evaluate aid Update status

End

Figura 3.11 - Grafo RCA para o elemento SS3_1 na Fase 2

Ce-

inic Evaluate| surplus hfirn aid d

Phase Confirm Partial Aid

Figura 3.12 - Grafo RCA para o elemento SS3_2 na Fase 2
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*——0——O——0

init Verify constraints Inform status End

Figura 3.13 - Grafo RCA para o elemento LT nas Fases 2,3 e 4

3.1.3 — Fase 3 — Propagacio para Nivel Superior (I)

Assim como nas fases anteriores, as regras avaliadas nesta terceira fase sio

representadas por meio de um pseudocddigo, como exibido no Quadro 4.

*/em SS3_1/*
Solicita Auxilio
Aguarda Resposta

*/fem LT/*

Recebe Msg de SS3_1

Calcula Nova Carga

Se (Nova Carga < Cap_Max) entéo
Repassa Msg

Sendo
Nega Auxilio

Fim

*/em SS2_2/*
Recebe Msgde LT
Se (Auxilio < Excedente/2) entdo
Confirma Auxilio_OK
Sendo
Inicia Fase 2, sendo SS2_2 a solicitante
N_Excedente = (Excedente/2) + Resultado Fase 2
Se (Auxilio <N_Excedente) entdo
Confirma Auxilio_ OK
Sendo
Inicia Fase 4
Fim
Fim
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*/em SS3_1/*

Recebe Msg

Se (Remetente = LT) entdo
Inicia Rejeigdo

Atualiza Auxilio
Inicia Rejeigdo
Sendo
Fim
Fim

Sendo Se (Msg = “Auxilio_Parcial™) entdo

Quadro 4 - Psendoc6digo Referente 2 Dindmica da Fase 3

8531 LT

! Request

EvaiCap :

3 J '_J Reguest

[EvalCap_OK]

Start

Update

. |Phase 2

an J Cohf

-------------

urpUpdt

i

Phase 4

lelse)| | Inform
&

e T I E

.......................

— —
T ™

Figura 3.14 - Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens para os Agentes Envolvidos na Fase 3

O mesmo tipo de diagrama de seqiiéncia € exibido para a terceira fase, sendo que

os dois passos desta fase estdo representados no mesmo diagrama. O diagrama €

mostrado na Figura 3.14. Nas Figuras 3.15 e 3.16 sdo mostrados os grafos RCA
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relativos aos elementos SS3_1 e SS2_2, que participam desta fase do processo. O grafo

RCA que representa o comportamento do elemento LT é exatamente igual ao mostrado

na Figura 3.13.

. >C)

init Request surplus Wait response Evaluate|response Load Ré

Update status

init  Evaluate| surplus

Phase2 Phased4 Confirm Partial Aid

Figura 3.16 - Grafo RCA para o elemento SS2_2 na Fase 3

3.1.4 — Fase 4 — Propagacio para Nivel Superior (II)

A quarta fase consiste de uma repeticdo da terceira fase da estratégia envolvendo
o nivel mais alto da hierarquia, que contém as subestagdes elevadoras. As regras para o

estudo de caso, relacionadas a esta fase, sdo mostradas no Quadro 5.

41



*/em SS2_2/*

Resto = Auxilio — N_Excedente
Solicita Resto

Aguarda Resposta

*Em LTx/*

Recebe Msg de SS2 2

Calcula Nova Carga

Se (Nova Carga < Cap_Max) entdo
Repassa Msg

Sendo
Nega Auxilio

Fim

*/em SEx/*
Recebe Msgde LT
Folga = CPMax - P
Se (Resto < Folga) entdo
Confirma Auxilio OK
Sendo
Inicia Fase 2 sendo a solicitante
Folga_Max = Folga + Resultado Fase 2
Se (Resto < Folga_Max) entdo
Confirma Auxilio_ OK
Sendo
Confirma Auxilio_Parcial
Fim
Fim

*/em SS2_2/*
Para i =1 até Numero de Linhas

Recebe Msg (i)
Se (Remetente (i) = LT) entdo
Sendo

Registra Oferta (i)
Fim

i=+l
Fim
Peso = infinito
Para j=1 até Numero de Ofertas
Se (Oferta (j) = “Auxilio_OK”) entdo
Flag=1
Temp = Custo (j)
Se (Peso > Temp) entéo
Peso = Temp
Melhor = Oferta (j)
Sendo
Fim
Sendo Se (Flag # 1) entéo
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Temp = Custo (j)
Se (Peso > Temp) entéo
Peso = Temp
Melhor = Oferta (j)
Sendo
Fim
‘Sendo
Fim
Fim

Fim

Quadro 5 - Pseudocddigo Referente & Dindmica da Fase 4

Na seqiiéncia, € possivel observar nas Figuras 3.17 e 3.18, respectivamente, os
grafos referentes aos comportamentos dos elementos SS2_2 e SEx na Fase 4. O grafo
que representa o comportamento do elemento LTx é o mesmo apresentado na Figura
3.13. Enquanto que, na Figura 3.19, € possivel observar o diagrama referente a quarta

fase, onde a negociagéo envolve também as subesta¢des elevadoras.

init  Request Surplus Wait Response Register Offer Evaluate Aid End

Figura 3.17 - Grafo RCA para o elemento SS2_2 na Fase 4

Se

init Evaluate| Surplus Corifirm Aid

Phase 2 Confirm Partial Aid

Figura 3.18 - Grafo RCA para o elemento SEx na Fase 4
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Figura 3.19 - Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens para os Agentes Envolvidos na Fase 4

3.1.5 - Processo de Rejei¢dao de Carga

Caso nenhuma das fases anteriores seja suficientemente para a obtengéo de uma
solucdo, € iniciado um processo de rejeicdo de carga no sistema. Para este sistema,
especificamente, esse processo ndo é complexo visto que apenas um elemento SD esta
diretamente ligado ao elemento SS3 1, inicialmente afetado pela perturbagdo. No
Quadro 6 estdo listadas as regras que sdo disparadas nesse processo. A Figura 3.20

mostra o diagrama de seqiiéncia de mensagens para este processo.
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*/em SS3_1/*
Solicita Redugé@o de Demanda
Aguarda Resposta

*/em SD1/*
Se (Redugéo de Demanda > Demanda (Cons1)) entéo
Informa Redugdo_Ref -

Sendo
Informa Reducgdo OK
Fim

*/em SS3_1/*%
Recebe Msg
Se (Msg = “Reducdo_OK™) entdo
Confirma Recebimento
Senéo
Informa “No Solution™

Fim

Quadro 6 - Pseudocédigo Referente 4 Dindmica do Processo de Rejeigéio de Carga

sss S01
Reduction Request —-
—
EvalReq
ot )
[EvalReq .J;] Accept
Confirm
P
Teise] | [~ TRefuse T[T
%

e -
H ]
"

Figura 3.20 - Diagrama de Seqiiéncia de Mensagens para os Agentes Envolvidos no Processo de
Rejeicdo de Carga

Na seqiiéncia, sdo mostrados, nas Figuras 3.21 e 3.22, os grafos RCA que

representam o comportamento dos agentes SS3_1 e SD1, envolvidos neste processo de

rejeicdo de carga.
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Evaluate Responses

Demand Reduction Request =38
. '__::_" * < '

init Wait Response Inform "No Solution”

Figura 3.21 - Grafo RCA para o elemento SS3_1 no processo de rejei¢io de carga

Accept Reduction Evaluate Message
oe—>O—O— B O
init Evaluate Rehw%; /wﬁnes\ Styéecr.ing Load
Refuse Reduction End

Figura 3.22 - Grafo RCA para o elemento SD1 no processo de rejei¢do de carga

Por fim, ¢ importante mencionar que esta descentralizagdo proposta deve ser
feita sem Onus para as empresas ou seus funcionarios, visto que a finalidade da proposta
¢ dar mais dinamismo e seguranca as operagdes que, tipicamente, envolvem uma grande
carga de comunicagdo direta entre centro de controle e elemento componente do sistema
e estdo associadas ao risco de falha operacional com graves consegiiéncias. Tem-se o
intuito apenas de se fornecer mais um recurso ferramental ao operador para que o
mesmo se sinta mais confortdvel na resolugdo de problemas que venham a ocorrer

durante sua superviséo.

No proximo capitulo, s@o descritas tanto a plataforma quanto as ferramentas
utilizadas para modelagem da camada multiagentes que implementa a estratégia descrita

neste capitulo.
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Capitulo 4
Modelagem do Sistema Multiagentes

Este capitulo ¢ dedicado a apresentagdo da plataforma e do processo de
modelagem da camada multiagentes utilizada para implementar a estratégia descrita no
Capitulo 3. O foco ¢ dado nas caracteristicas existentes na camada de desenvolvimento
dos agentes de software, ou seja, sdo apresentados detalhes das ferramentas utilizadas
durante a criagdo da estrutura de tomada de deciso. A camada mais baixa da
arquitetura deve ser tal que seja capaz de representar o sistema a ser estudado da melhor

forma possivel e, por isso, dependendo da natureza do sistema, diversas ferramentas

podem ser apropriadas.

Como explicado anteriormente, a camada superior da arquitetura proposta, vide
Figura 3.2, € responsavel pelas tomadas de decisio que impactam no comportamento do
sistema. Para se construir essa camada faz-se uso de algumas ferramentas para
determinagdo do comportamento (concepgdo) e implementagio dos agentes de software,
que fazem parte de uma plataforma logica j& existente chamada MAJORCA (Moreur
Agents Jess Orienté Représentation de Comportement d’'Agents), proposta em
[Tranvouez, 2001]. Esta plataforma fornece um ambiente de desenvolvimento de
sistemas multiagentes baseados na nogfo de planos comportamentais especificados com
o auxilio do formalismo RCA (Représentation dés Comportements d'Agents) [Labarthe,
2006], e atendem os requisitos desejados para implementagdo de nossa estratégia dando

suporte a criagfio das regras que serdo avaliadas durante a execugdo da mesma.

A utilizagdo destas ferramentas ¢ uma etapa posterior a especificagdo do

comportamento dos agentes que fazem parte do sistema. Esta especificag@o corresponde

47



a determinag@o dos planos comportamentais dos agentes tanto de um ponto de vista
local quanto de um ponto de vista social. No ponto de vista local se refere aos
comportamentos individuais do agente a fim de alcangar seus objetivos proprios. No
ponto de vista social esta associado aos comportamentos decorrentes das interacdes com
outros agentes para a realizagdo de objetivos comuns. Cada um destes niveis de
representagdo implica em uma especificag@io detalhada de comportamentos, fungdes e
protocolos de interagdo do agente. Estes diferentes planos comportamentais séo

divididos em:

e Plano Local (PL) — é um plano que descreve um comportamento
isolado, isto €, representa o comportamento que nio necessita de
interagGes para ser cumprido. Deve-se notar que essa auséncia de
comunicagéo ndo implica dizer que o agente € egoista;

* Protocolo de Interagdo (PI) — € um plano que representa o
comportamento de um agente em intera¢do com outro. A existéncia de
um PI pressupde a existéncia de ao menos um plano dual, que juntos

formam uma conversa¢éo [Tranvouez, 2001);

Como dito anteriormente, para representa¢do destes comportamentos é utilizado
o formalismo RCA. Verdadeiramente, os grafos RCA, assim como outros formalismos
graficos para descri¢do de protocolos de interagdo entre agentes encontrados na
literatura, ndo € dotado de uma semantica formal [Tranvouez, 2001 apud Mokhati,
Badri & Badri, 2006]. Estes formalismos graficos oferecem apenas uma especificacéo

semi-formal das interagdes entre agentes [Paurobally, Cunnigham & Jennings, 2003].

A utilizagdo do RCA deve-se a facil compreensdo decorrente de sua natureza
grafica e, também, devido a existéncia de uma ferramenta que fornece suporte para a
utilizagdo do formalismo. O RCA utiliza a notagdo mostrada na Figura 4.1 para

representar os planos definidos.
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Transigdes

» Estado de Espera [limitada
O Estado de Agdo Elementar ©

' W Estado de Espera Limitada
@ Estado de Comunicago

@ Estado Inicial
D Estado de Ag#o Composta h

o Estado Final

.—) Transi¢do Externa ——3» Transicdo Interna

Figura 4.1 - Convengdes Grificas do Formalismo RCA

Ent&o, conforme mostrado na Figura 4.1, no formalismo existem trés estados de

agdo e dois estados de espera, além dos estados inicial e final. Os estados de agdo sdo:

Estado de ag@o elementar — corresponde a toda agdo atdmica (exceto
envio de mensagens) que ndo necessita de procedimentos complexos
para ser realizada;

Estado de agdo composta — corresponde a toda agdo que pode ser
decomposta em agbes elementares reagrupadas em um plano
comportamental. A ativagdo de um estado de agdo composta
corresponde a inicializagdo do plano comportamental associado a ele;
Estado de comunicag@o — corresponde a agdo de envio de mensagens.
Este estado, juntamente com as transi¢des externas, corresponde aos

pontos de entrada e saida do fluxo de informagGes entre agentes;

Com relagdo aos estados de espera, eles podem ser apenas limitados ou

ilimitados. As diferencas séo:

Estado de espera ilimitada — corresponde a um estado de bloqueio, ou
seja, a saida deste estado estd condicionada a uma determinada
condic¢do. Neste caso, a chegada de um evento externo;

Estado de espera limitada — corresponde a um estado de espera que

possui uma condigdo temporizada associada. Assim, como no estado
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de espera ilimitada, o agente aguarda a ocorréncia de um evento

externo, mas apenas durante um intervalo de tempo definido. Caso néo

ocorra durante este intervalo, o agente passa para um outro estado;

Quanto as transigdes, existem as internas e. as externas cujas diferencas sdo

descritas a seguir:

Transicdo interna — ocorre se 0 evento que origina a mudanga de

estado € interno ao agente, como resultado

exemplo;

de um célculo, por

Transi¢do externa — ocorre se 0 evento que origina a mudancga de

estado € externo ao agente, como a chegada de uma mensagem, por

exemplo;

Na Figura 4.2, é apresentado um metamodelo que representa as relagdes entre os

estados e transi¢des que compdem o formalismo RCA.

is-described-by
e

composed-of

0.*
composed

0.5 CompositeState

RoleProtocolef~
—

P can-be-composed of

outGoing

) internalTransition f EExtsrnaITransitimﬁ—D”,_" N,

01

Transition

outGoing
target

inGoing

LW

i e source
i

AnitiaiState

State

L]

QL FinalState

\
j LimitedWaitingLStatejJ Unlimite dWaiting State

Figura 4.2 - Metamodelo Representando as Relacdes entre Estados e Transi¢des do RCA

[Tranvouez, 2001]
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Associada a estes estados e transi¢des que compdem o formalismo existe um
conjunto de nove regras que determina algumas caracteristicas importantes do mesmo.

Estas regras s@o [Moyaux, 2000]:

e Regra 1 — Um grafo € uma seqiiéncia de estados e transi¢des; dois estados
sdo separados por, pelo menos, uma transigéo;

e Regra 2 — O grafo comega por um unico estado inicial e termina em um
unico estado final;

e Regra 3 — Apenas uma transi¢io sai do estado inicial. Ela pode ser interna ou
externa;

e Regra4.a — Nenhuma transi¢éo chega ao estado inicial;

e Regra 4.b — Nenhuma transigéo sai do estado final;

e Regra 5 — As transi¢des internas se encontram em qualquer nimero no nulo
depois de estados de agéo;

e Regra 6 — Uma ou duas transi¢des internas podem sair de um estado de
comunicacio;

e Regra 7 — Apenas uma transigéo interna sai de um estado de espera limitada;

e Regra 8 — As regras 5, 6 e 7 mencionam as Unicas transi¢Ges internas que
podem sair de um estado;

e Regra 9 — As transi¢des externas se localizam em quantidade indefinida ndo
nula apenas depois de estados de espera (limitada ou ilimitada) e nula em

qualquer outro local;

Estas regras auxiliam na etapa de especificagdo conceitual com o uso de
ferramentas que serdo detalhadas na seqiiéncia do texto. Apos esta etapa, € necesséario
criar 0 c6digo que garantird que o comportamento desejado serd alcangado. Esta é uma
stapa que consome bastante tempo, mas que pode ser facilitada de certa forma através
lo uso de ferramentas que geram uma estrutura bésica de cddigo de forma automatica.
‘m outras palavras, o uso de uma ferramenta destas pode tornar a geragdo de cdodigos
ara representacdo de agentes de software uma tarefa semi-automdtica, e € esta a

roposta de utilizagdo da plataforma MAJORCA, que seré descrita na se¢do seguinte.

H!FCGiE
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Para que os agentes de soffware possam implementar a estratégia definida no
Capitulo 3, € necessdrio definir os tipos de agentes e como sera a interagio entre eles a
fim de propiciar a realizaciio das tarefas de interesse. Esta etapa de especificagdo dos
tipos de agentes estd diretamente relacionada ao tipo de sistema em que esta estratégia
serd aplicada.

E extremamente importante que a defini¢iio dos papéis de cada agente seja feita
de forma cuidadosa e inequivoca, pois eles sdo responsaveis por realizar os passos
definidos na estratégia e, assim, proporcionar a descentraliza¢do de alguns aspectos da
tomada de decisdo em sistemas tipicamente centralizados. Tais agentes possuem
arquitetura dividida em quatroc moddulos basicos que sdo os de comunicagdo,

conhecimentos, avaliacio e decisfio, como mostrado na Figura 4.3,

Comunicagao o Decisdo
R Gestéo de Planos

Camada Semdntica Ayvaliagao

Socigl — 71— Individual —
s

o
Protocolo de { Piano
Interagéo || Local

Conhecimentos 1
AgBes Eiementares

Qutros

Conhecimentos Calculos Calcvlos

Simples ‘Complexos

Figura 4.3 - Arquitetura dos Agentes Cognitivos

A seguir é fornecida uma breve descrigfo a respeito de cada um dos médulos

jue compdem os agentes,

e Moddulo de Comunica¢do: tem a funcdo de gerenciar a troca de
mensagens entre os agentes. Verifica se a mensagem esta sintatica
(respeita regras gramaticais da linguagem ACL) e semanticamente
(verifica se o contexto da mensagem € conhecido, através do nome

do protocolo utilizado) correta;
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* Moédulo de Conhecimentos: armazena informagdes que o agente
possui sobre si proprio (conhecimento individual) e sobre outros
agentes (conhecimento social). Possui dentre outras informagdes,
as competéncias fisicas e cognitivas do agente;

e Modulo de Avalia¢io: enquanto as competéncias, presentes no
modulo de conhecimentos, descrevem o que um agente sabe fazer,
este modulo possui um detalhamento de como fazer. Esse
detalhamento estd presente em planos locais e protocolos de
interacdo, que serdo detalhados na seqiiéncia do texto;

¢ Moédulo de Decisdao: este modulo controla a execugdo das acdes
tomadas no nivel do mddulo de avaliagio. Isto € feito por meio de

um gestor de planos;

4.1 — A Plataforma MAJORCA

A plataforma MAJORCA ¢ composta basicamente das ferramentas JAPHA e
XML2Jess. Esta plataforma foi desenvolvida pelos pesquisadores do Laboratério de
Ciéncias da Informacao e Sistemas, da Université Paul Cézanne, situada em Marseille,
Franca.

A ferramenta JAPHA ¢ uma ferramenta grafica que permite a utilizagdo de
alguns formalismos, tais como autdmatos, portas logicas € o proprio RCA, para
especificar o comportamento dos agentes. Esta ferramenta ¢ baseada na linguagem de
programagdo Java e, associada com outra ferramenta chamada XML2Jess prové um
gerador semi-automéatico de cédigos que descrevem os comportamentos dos agentes que
foram definidos em RCA. A ferramenta JAPHA € inteiramente grafica e ndo exige mais

do que o conhecimento sobre o que os agentes devem fazer para ser utilizada.

Apds a defini¢do do comportamento do agente em RCA, o arquivo € salvo pela
ferramenta JAPHA no formato XML (eXtensible Markup Language). Em seguida, outra
ferramenta chamada XML2Jess faz o papel de tradutor e gera um codigo em linguagem

CLIPS (C Language Integrated Production System) que coniém a estrutura basica das
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regras que serfio usadas para garantir que o comportamento definido em JAPHA sera
alcancado, ou seja, que contém os planos comportamentais dos agentes. Estes planos
sfo realizados em uma plataforma para desenvolvimento de sistemas especialistas

chamada JESS (Java Expert System Shell).

JESS € um motor de inferéncia que permite a execugio de programas CLIPS
diretamente integraveis ac cddigo Java. Ele foi desenvolvido completamente em
linguagem Java e foi inspirade originalmente no arcabougo para sistemas especialistas
CLIPS [Menken, 2002], desenvolvido pela NASA na década de 80, porém existem

diversas diferengas entre as duas iniciativas.

Dentre as diferengas principais que podem ser citadas entre JESS e CLIPS estdo
o fato que JESS foi desenvolvido completamente em Java e, por isso, possui a
capacidade de lidar com objetos Java e atuar sobre eles. Outras diferencas s@o citadas
em [Friedman-Hill, 2003] que diz que existem algumas operagdes que existem em
ambas possuem semantica diferente e, mais do que isso, existem algumas caracteristicas
que sdo implementadas em JESS e nfo sdo em CLIPS, e vice-versa. Entfo, apesar de

semelhantes na origem, existem alguns pontos que as diferenciam.

Existem trés formas basicas de representa¢do do conhecimento em JESS, elas
sdo Fatos, Funcles e Programacdo Orientada a Objetos, devido & sua natureza Java
[Menken, 2002]. Entdo, um codigo pode ser gerado utilizando-se apenas um tipo de

representago, ou mesmo um misto delas.

Enfim, o cdédigo gerado em JESS ndo contém as regras que regem o

comportamento dos agentes, mas apenas a estrutura destas regras. E necessdrio que

diversos pardmetros especificos, como contetido das mensagens trocadas, por exemplo,

sejam inseridos manualmente.

Além destes pardmetros, todas as fun¢des a serem avaliadas durante a execugiio
levem ser criadas manualmente. Essas fungdes e alteragdes no codigo devem seguir a

sintaxe Lisp (List Processing) e podem ser efetuadas em qualquer editor de texto.
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- Editores como o ConTEXT, por exemplo, trazem a vantagem de serem sensiveis
as palavras reservadas e a sintaxe facilitando o trabalho de edi¢do. No Quadro 7, é
apresentado um trecho de cddigo gerado pelo XML2Jess onde os simbolos “<” e “>”

delimitam as informag¢Ges que devem ser inseridas para completar as regras.

(assert
{resultat

{plan AGTI)

(plan-id ?plan-id)

(etat-id 3)

(valeur

(send-message
<perf>
<content>
?conv-id
<enveloppe>
<in-r-to>
CLIPS
<ontology>
<protocol >
<receiver>
<reply-by>
<reply-with>
P*myself*
) ; fin send-message
)
); fin resultat
) : fin assert resultat

Quadro 7 - Trecho de Cédigo Gerado pela Ferramenta XML2Jess

.2 — A Plataforma JADE

A etapa posterior a definicio dos comportamentos dos agentes ¢ a
nplementagio em uma plataforma que dé suporte a este fim, A plataforma escolhida
i a JADE (Java Agent Development Framework), por estar em conformidade com as
specificacdes da FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) e por ser difundida

nto no melo académico quanto no meio industrial.

JADE é um software livre desenvolvido pelo CSELT, da Universidade de

wrma, situada na Italia, e distribuido pelo Tilab em cddigo aberto. Ele tem por objetivo
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simplificar o trabalho de desenvolvimento de sistemas multiagentes fornecendo um

conjunto completo de servicos em conformidade com as especificacdes FIPA

[Bellifemine, Poggi & Rimassa, 1999].

A plataforma inclui todos os componentes obrigatorios que controlam um

sistema multiagentes. Estes componentes sdo:

o AMS (Agemt Management System) — tem a funcfio de supervisionar o registro

dos agentes, sua autenticagdo, acesso ¢ utilizagio do sistema. Apenas um MAS

existe em cada plataforma,

o DF (Directory Facilitator) — tem a fungéo de fornecer um servigo de paginas

amarelas para a plataforma;

o  ACC (Agent Communication Channel) — tem a funcdo de gerir a comunicagio

entre os agentes. Todos os agentes, inclusive 0 AMS e o DI utilizam esse canal;

A representagdo do modelo padriio da plataforma de agentes definido pela FIPA,

que € seguido pela plataforma JADE, pode ser vista na Figura 4.4.

Brklaa e
1 " Plataforma de Agentes.
] esbem | Diretase :
Agenta Gargnzindor Facliflade: |
A Agenips . )

Sinerna de Transpone de densagens

Sisterna de Trensponn de Mansagers.

" Plaaforma go Agentes

Figura 4.4 - Modelo Padrao de Plataforma de Agentes Definido pela FIPA [Silva, 2003]

A plataforma de agentes pode ser repartida entre diversos servidores. Apenas

ma aplicagfo Java e, portanto apenas uma méquina virtual Java (JVM) € executada em

ada servidor. Cada JVM € um container de agentes que fornece um ambiente completo
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para a execugdo dos agentes e permite que diversos agentes sejam executados

paralelamente no mesmo servidor, como pode ser visto na Figura 4.5.

Hless | Huz 2 Hlear >

Agenla

N e Plataforma de hg-miiJAhEDlsu]bu'idi- ‘

s

-{j-m; Mniu. Coatnner " Centnincr de Agentos dude Centulacrds ;&gmnt Jnﬁ
TR R
| |
4 7] e

Figura 4.5 - Plataforma de Agentes JADE Distribuida em Viarios Containeres

Em nosso caso, os agentes utilizam a plataforma JADE, e seus comportamentos,
devido a capacidade de integragfo simples de um software externo em uma das tarefas
dos agentes, sdo baseados no JessBehaviour que usa o JESS como motor de raciocinio
dos agentes. Isso faz com que JESS seja responsavel pelo papel deliberativo e os
comportamentos JADE sejam responsdveis pelos papéis reativos na plataforma

[Bellifemine, Poggi & Rimassa, 1999].

Para executar a plataforma, é possivel utilizar a ferramenta Eclipse, onde sfo
especificados os pardmetros desejados para a execugdo e JADE ¢€ inicializada de acordo
com eles, ou pode-se inicid-la através de linhas de comando. Uma outra op¢do é
executar a plataforma a partir de linhas de comando do DOS. Quando a plataforma esta
ativa, existe a possibilidade de executar um agente chamado RMA (Remote Agent
Management), que ¢ uma interface grafica que facilita a interagdo do usudrio com a
plataforma e fornece acesso a outros agentes que podem atuar como ferramentas, como

€ o caso dos agentes Sniffer e Dummy.

Através do RMA ¢é possivel efetuar atividades como criar e destruir agentes,
coloca-los em estado suspenso, criar clones, enviar mensagens, entre outras. Além

disso, uma fun¢do interessante € a do agente Swiffer que permite que toda troca de
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mensagens entre os agentes presentes na plataforma seja acompanhada por meio de um

diagrama de seqiiéncia de mensagens.

Entdo, quando o desenvolvimento atinge este ponto, o projeto esta

--.completamente realizado e ja pode ser utilizado em estudos de caso, onde as regras

definirdio o comportamento dos agentes cognitivos que serfio associadas as

caracteristicas reativas dos agentes existentes na plataforma de desenvolvimento. Sio

definidos arquivos de inicializagdo para cada agente onde sdo listados todos os planos

que podem ser instanciados por esse eles.

Para se ter uma visdo mais completa do processo de desenvolvimento dos

agentes dentro da plataforma utilizada, a Figura 4.6 ilustra essa seqiiéncia e fornece

algumas informagdes sobre as etapas.

Conversio de
Geraggo de amuivo XML ]
arqui;:)DML em aruivo thﬁa de
baseado em com estrutura regras daIESS
grafos RCA de regras JESS arquvo
Editor de
—» JAPHA »| XML 2Tess > Texto
o i el Arquivo com
aficado XML q
gémﬂamlu estrutura de regras
S
dosagentes JES

Arquivo de
regras JESS

L

Figura 4.6 - Sintese do Processo de Desenvolvimento

Criagdo de

arquivos de

inicalizagio com

definicio de

planos

comporiamentais

possiveis

JADE |—»

Sisterma
multiagenies

Assim, ap6s a criagdo do sistema multiagente deve-se proceder com a

modelagem do sistema em estudo, no caso de simulagdes, e a integracdo de ambos.

Neste sentido, a se¢do seguinte traz consideragdes a respeito desta integracdo e

composi¢do de uma ferramenta computacional para auxilio a tomada de decisdes.
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4.3 - Discussao sobre a Implementacio

S&o apresentados até este ponto, no texto desta dissertagdo, apenas aspectos
relacionados ao processo de especificacdo e criagdo dos agentes de software que estio
presentes na camada superior (nivel de decisfio) da arquitetura de uma ferramenta de
apoio a decisdio. Para realizar a implementagfo, isto é, especificar o nivel fisico e a
forma de comunicacdio entre estes dois niveis, algumas possibilidades sdo vidveis do
ponto de vista pratico. Aiguns esfor¢os foram feitos no sentido de viabilizar essa
complementacdo do trabalho, porém, houve alguns fatores, tais como restricdes de

tempo, que impossibilitaram tal feito.

Dentre os esforgos realizados, ¢ valido mencionar a tentativa de criacio de um
modelo elétrico simplificado para representagio e simulagio do comportamento de um
sistema elétrico de subtransmissdo através da utilizacio da ferramenta computacional
Anylogic™, desenvolvida pela XJ T echnologies. A ferramenta Anylogic™ agrega as
caracteristicas de interface grafica, simulador e gerador automidtico de codigo,
possibilitando, teoricamente, seu uso para modelagem de sistemas discretos, hibridos ou
continuos. Além disso, possui a funcionalidade de criagdio de animacdes interativas

baseadas no modelo [Scaico, 2004].

De posse do modelo fisico, implementado no Anylogic™, e considerando que ¢
apenas uma visdo simplificada do sistema, o cdlculo de fluxo de carga baseado no
método de Newton-Raphson deve ser aplicado a fim de simular o comportamento do
sistema e de prover uma atualizacdo das varidveis do sistema em resposta as variagdes
provocadas pela atuagfo dos agentes no processo de minimizagdo de perturbagdes. A
integracdo do modelo operacional, em Anylogic™, com o modelo decisional, em JESS,
deve ser feita através de um agente que traduz os sinais emitidos pelo nivel operacional
em mensagens que possam ser processadas pelos agentes cognitivos. Essas mensagens

sdo tratadas como fatos pelo JESS e como strings pelo Anylogic™.
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Entretanto, durante 2 modelagem do nivel fisico, camada inferior da arquitetura
da ferramenta, a utilizagio de derivadas parciais para implementacio do célculo de
fluxo de carga baseado no método de Newton-Raphson é imprescindivel e a ferramenta
Anylogic™ nio suporta tal operagdo matematica, sendo necessdria a criagdo de uma
biblioteca adicional que acrescente esta funcionalidade. Este fato associado a uma
limitagdo de tempo para conclusio da pesquisa fez com que a utilizacio de outra

ferramenta fosse escolhida em detrimento ao Anylogic™.

Outra possibilidade para implementaciio é a utilizagio da ferramenta Matlab®
para modelar o sistema elétrico. Apesar da mesma n@io possibilitar a criagdo de
animagdes para visualizag@o do sistema, ela possui o suporte matemdatico necessario
para a implementag@o de um modelo do comportamento do sisterna. No caso de utilizar-
se apenas calculo de fluxo de carga para representar a dinfmica do sistema, uma opgio é
a utilizagdo do pacote MATPOWER, desenvolvido pelo PSERC (Power Systems
Engineering Research Center) da Cornell University, que contém um conjunto de
arquivos .m para resolugdo de problemas de fluxo de carga e fluxo de carga 6timo

[MATPOWER, 2007].

Uma vez que o pacote MATPOWER utiliza arquivos de texto como entradas, a
manipulagio dos dados deveria ser feita através de leitura e escrita em arquivos. Neste
caso de utilizagdo do Matlab® para implementagdo do modelo operacional do sistema,
duas estratégias que poderiam ser utilizadas para efetuar a integragfo entre as camadas
da ferramenta sdo o uso de sockets e o uso da JMatLink, que ¢ uma API que permite
utilizar os recursos do Matlab® dentro de aplicagdes java, applers e serviets

desenvolvidos por usuérios finais [JMATLINK, 2005].

A utilizagio da ferramenta Matlab® para implementacio da dinimica do sistemna
traz beneficios no sentido de possibilitar a verificagiio da estratégia descentralizada
descrita no Capitulo 3. Entretanto, para que a estratégia possa ser validada, é necessario
que o mesmo sistema seja implementado e avaliado com técnicas ja consagradas na

literatura €, em seguida, que os resultados obtidos sejam comparados a partir de alguns

pardmetros bem definidos.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

No decorrer deste trabalho, foram apresentadas uma estratégia descentralizada
para auxilio a tomada de decisbes e a modelagem de um sistema multiagentes capaz de
implementar esta estratégia. Apds o desenvolvimento e a instanciacdo a um contexto de
aplicagio com fortes caracteristicas de centralizagio, acredita-se que o emprego desta
estratégia pode trazer beneficios quando utilizada em ambientes industriais, no sentido
de minimizar o tempo de solu¢do de problemas decorrentes de falhas operacionais e,

portanto, reduzir 0s custos decorrentes de faltas originadas por estas falhas.

O objetivo principal no desenvolvimento deste trabalho foi propor uma
estratégia descentralizada que torne mais 4gil a realizagfio de opera¢des que tipicamente
envolvem uma grande carga de comunicacdo direta entre centro de controle e as
unidades componentes do sistema. A verificagdo de qual estratégia é mais apropriada
para ambientes industriais decorrente da comparacio dos resultados de ambas fornecera
subsidios para a oferta de um recurso computacional ao operador dos sistemas para

apoia-lo na resolucdo de problemas de operagéo.

O refinamento da estratégia original, proposta em [Turnell, Espinasse &
Aventini, 2005], consistiu na especificacdio do comportamento apresentade pelos
agentes de software, que sdo responsaveis pelas tomadas de decisdo diante de uma

contingénela, e na revisfo da divisdo e do estabelecimento das fases da estratégia

original,

E importante destacar que apesar da estratégia ter sido apresentada de forma

instanciada para sistemas de poténcia, alguns aspectos de sua dindmica sdo dependentes
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da aplicacdo e do grau de fidelidade do modelo do sistema utilizado. Modelos mais
complexos, que levam em consideragdo diversos aspectos operacionais do sistema,

podem exigir a adaptag8o da estratégia a fim de cobrir especificidades.

No que se refere a arquitetura dos agentes definida, sua modularidade propicia
uma separacdo logica para tratamento de aspectos distintos dos agentes (comunicagdo,
decisdo, avaliagfio e conhecimentos) e permite que haja uma comunica¢fo entre os

modulos os quais se tornam interdependentes.

Apds a defini¢gdo e implementagdio da arquitetura de agentes foi possivel
verificar que do ponto de vista conceitual a estratégia ¢ adequada aos propositos de
apoiar a supervisdo de sistemas industriais em geral, através de sua instancia¢io a um
contexto de aplicag@o industrial. No entanto, ainda € necessario avaliar sua eficdcia a
partir de testes que integrem as camadas fisica e de decisdo da ferramenta e a apliquem
a um estudo de caso. A aplicagdo da estratégia a situa¢Ges reais ainda demanda ajustes,
pois, 0 modelo do sistema elétrico utilizado foi uma visdo extremamente simplificada e

poucas restricbes operacionais pratica foram levadas em consideragio.

A validagio desta ferramenta consistira da comparacio de seus resultados com
outros obtidos a partir de outras técnicas ja consagradas na literatura cientifica ou na

industria como, por exemplo, algoritmos genéticos e logica fuzzy, entre outros.

No Capitulo 4, mais especificamente na Secio 4.3, sdo apresentadas algumas
possibilidades de implementagdo da estratégia proposta. Outras possibilidades,
certamente, ainda ndo foram exploradas. A avaliagdo destas possibilidades pode

constituir o foco de um trabalho futuro.

Enfim, a proposta de descentralizacdo da tomada de decisdes em sistemas
industriais, criticos ou ndo, oferece a possibilidade de minimizagéo de perdas quando da

ocorréncia de falhas operacionais nestes sistemas. Com a continuidade deste trabalho

pretende-se explorar essa possibilidade.
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5.1 — Trabalhos Futuros

Dentre os trabalhos propostos se encontram o estudo e a avaliagio de modelos
mais apropriados do sistema adotado, a exemplo de um contexto de aplicacdo com
posterior integragdo a camada de decisdo, visando maior fidelidade dos resultados e,
conseqiientemente, minimizando a probabilidade de agdes desnecessirias ou

inapropriadas durante a operagéo.

Especificamente para sistemas elétricos, a utilizagdo de modelos que levem em
consideragdo restrigdes operacionais como limites de tensdo e surtos de chaveamento,
por exemplo, podem fornecer subsidios para justificar a aplicacdo da estratégia em um
sistema real. Uma possibilidade seria a integragdo com ferramentas tipicas do 4mbito de

sistemas de poténcia como a ATP (Alternative Transients Program), por exemplo.

Outro aspecto a ser melhorado na ferramenta é o fornecimento ao operador da
sugestdo de solugdo acompanhada da descrigio do procedimento para implantar a
solugdo. Isto pode ser alcangado através da implementag¢do de um agente cuja fungéo é
registrar 0s passos necessarios para obten¢do da solugdo em um arquivo. Este log do
sistema facilitaria a consulta ao procedimento adotado para se chegar a solugdo e

auxiliaria no caso de auditorias.

Apesar de ainda ndo ser possivel apresentar resultados conclusivos sobre o
impacto que a utilizagdo desta estratégia pode causar em sistemas com estrutura
centralizada, é possivel antever resultados potencialmente interessantes do ponto de

vista de execucdo de tarefas de restaurag@o em processos industriais.

o
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