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RESuUMO

Ha uma demanda permanente por novas ferramentas computacionais
necessarias para operacdo, supervisdo, analise e planejamento de sistemas
elétricos. Devido as caracteristicas da aplicagao, estes softwares se tornam maiores
e mais complexos, e quando terminados sédo dificeis de manter e integrar com
aplicativos antigos.

O objetivo principal desta tese é propor um novo tipo de arquitetura de
sistema multi-agente capaz de auxiliar os operadores de sistemas elétricos no seu
trabalho de operacdo, com enfoque especial para as tarefas de restabelecimento
apés uma falha.

A arquitetura do sistema multi-agente foi dividida em dois pacotes de
agentes. O primeiro é composto por “Agentes de Suporte’, os quais séo
responsaveis por prestar servigos que auxiliem o processo de tomada de decisdes,
como: estabelecer e coordenar a comunicacdo entre os agentes, atualizar o modelo
computacional, interface com o mundo real, etc. O segundo pacote & composto por
“Agentes Especializados”, que sdo os detentores do conhecimento especifico
empregado na andalise e solugdo dos problemas encontrados no dominio de
aplicacgéo.

Os principais beneficios alcangados com o modelo multi-agente foram:
comportamento cooperativo, processamento concorrente, topologia distribuida e
arquitetura aberta.

O comportamento cooperativo é caracterizado por trocas dindmicas de
informacdo entre os agentes e possibilitando a divisdo de tarefas, reduzindo as
caracteristicas hierarquicas do processo de decisdo. Ja o processamento
concorrente melhora o uso da capacidade de hardware e diminui o tempo de
resposta.

A topologia da arquitetura proposta é distribuida, o que torna possivel
no processo de abstragcdo a divisdo do sistema em um nUumero menor de partes,
limitado pelas caracteristicas funcionais. E ainda, a arquitetura proposta é aberta,
permitindo a adicdo de componentes e a expansdo do sistema, como parte de um
sistema maior com a criagdo de novos niveis de analise.

Como um exemplo de aplicacdo da arquitetura proposta foi
implementado na pratica em subestagdes elétricas e em sistemas de distribuicdo de

concessionarias de energia elétrica do Brasil.
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ABSTRACT

There is a permanent demand for new computational tools required for
power system operation, supervision, analysis and planning. These software’s
become larger and increasingly complex due to the system’s characteristics, and
when finally finished they are difficult to maintain and to integrate into old
application.

The main objective of this thesis is to consider a new type of multi-
agent system’s architecture, capable of to assist the power systems operators in
their work of operation, with special approach for the restoration tasks after a fault.

The multi-agent system’s architecture was divided in two packages of
agents. The first one is composed by "Support Agents", which are responsible for
doing services that assist the decision-making process, as: to establish and to co-
ordinate the communication between agents, to update the computational model,
interface with the real world, etc. The second package is composed by "Specialized
Agents", that have the specific knowledge used in the analysis and solution of the
problems found in the application domain.

The main benefits obtained with the multi-agent model were:
cooperative behavior, competitive processing, distributed topology and open
architecture.

The cooperative behavior is characterized by dynamic exchange of
information between agents making possible segmentation of tasks, besides allowing
the reduction of the hierarchic characteristics of the decision process. The
competitive processing improves the use of the hardware capacity and decreases the
reply time.

The architecture’s topology considered is distributed, what makes
possible in the abstraction process the system’s division in a lesser number of parts,
limited to functional characteristics. The architecture considered is opened, allowing
the addition of components and the system’s expansion, as part of a bigger system
with the creation of new levels of analysis.

As an example of application of the architecture considered it was
implemented in real cases like power substations and distribution systems of Brazil's

power utility companies.



1 INTRODUGAO

1.1 Inteligéncia Artificial versus Vida Artificial

A area da Inteligéncia Artificial (IA) busca entender entidades
inteligentes, porém ao contrario da Filosofia e da Psicologia, as quais também estéo

focadas na inteligéncia, a |IA busca reproduzir essas entidades computacionalmente.

A IA foi formalmente iniciada em 1956, quando John McCarthy
convenceu Marvin Minsky, Claude Shannon e Nathaniel Rochester a ajuda-lo a
organizar um workshop de dois meses com 0s pesquisadores americanos
interessados em automata, redes neurais e no estudo da inteligéncia. Esse
workshop, realizado no Dartmouth College, resultou na adogdo do nome “Inteligéncia
Artificial” para essa area de pesquisa e, sobretudo, serviu para os pesquisadores se
conhecerem. Pelos vinte anos seguintes esses pesquisadores dominaram a area
[RUSSEL & NORVIG, 1995].

Embora a |IA tenha sido formalmente iniciada naquela época ja se
trabalhava nessa &rea anteriormente, um bom exemplo disso é o Teste de Turing,
proposto por Alan Turing (1950), o qual foi desenvolvido para gerar uma defini¢do

operacional satisfatoria de inteligéncia.

Turing definiu o comportamento inteligente como a habilidade de
alcancar o desempenho humano em todas as tarefas cognitivas, de forma suficiente
para enganar um interrogador. Em grosso modo, o teste que ele propds era para que
um computador fosse interrogado por um humano através de um teletipo, e passaria
no teste se o interrogador ndo pudesse afirmar se havia um computador ou um

humano do outro lado.

Os primeiros anos da |A foram cheios de sucesso — de modo limitado,

pois os computadores ainda eram muito primitivos. Era comum os pesquisadores da
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area fazerem previsdes ndo muito timidas sobre seu futuro sucesso. Em seguida, a
IA enfrentou uma época denominada de “Periodo Negro”, quando muitos de seus

fundos de suporte a pesquisa foram cortados.

Nessa época, a barreira que quase todos os pesquisadores de I|A
enfrentaram foi que os métodos que eram suficientes para demonstragdes em um ou
dois exemplos simples falhavam quando empregados em problemas maiores ou
reais. Isso ocorreu devido a:

e Falta de conhecimento sobre o dominio de aplicagdo contido
nos programas, por exemplo, programas de traducdo de artigos
cientificos russos para o inglés eram baseados em simples
transformagbes sintaticas e na substituicdo das palavras
através de um dicionéario eletrdnico;

e Escolha de problemas intrataveis para serem solucionados, por
exemplo, acreditava-se que para resolver problemas maiores
era soO dispor de maquinas mais rapidas e com mais memoria;

e Algumas limitacbes fundamentais nas estruturas bésicas
usadas para gerar o comportamento inteligente, por exemplo,
0s neurdnios perceptrons podiam aprender qualquer coisa que
eles pudessem representar, porém eles podiam representar

muito pouco.

Esse periodo terminou no inicio da década de 70, quando Edward
Feigenbaum e outros pesquisadores em Stanford deram inicio ao Projeto de
Programagédo Heuristica (HPP), o qual iria investigar a extensdo de uma nova
metodologia, baseada na clara separagdo do conhecimento (em forma de regras) da
componente de raciocinio, para outras areas do conhecimento humano. E assim

iniciou-se o desenvolvimento de sistemas especialistas (Expert Systems — ES).

A grande demanda por aplicagdes de ES em problemas do mundo real
causou um aumento concomitante por esquemas de representacdo de conhecimento,
0 qual resultou em novas versdes da linguagem LISP (LISt Processor, criada em
1958, por John McCarthy) e na criagdo da linguagem PROLOG (PROgramming in

LOGic, criada em 1973, por Alain Colmaurer).
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Na década de 80, a IA se tornou uma &area de grande interesse devido
ao expressivo numero de sistemas especialistas operando com sucesso em
empresas. Além disso, as redes neurais voltaram a voga depois de reinventarem o
algoritmo de aprendizagem por retro-propagacdo do erro para mais de duas
camadas. Surgiu entdo uma grande rivalidade entre a I|A simbdlica (métodos

tradicionais) e a IA conexionista (redes neurais).

Da década de 90 para ca, a IA cresceu muito devido ao grande
interesse da comunidade cientifica e da rapida evolugdo dos sistemas
computacionais nessa época. Muitas técnicas surgiram, diversas aplicagfes em
novas areas foram desenvolvidas e a |A se tornou uma das linhas de pesquisa mais

atrativas citada pelos cientistas de outras disciplinas.

A principal deficiéncia da |IA tradicional tem sido assumir que a
cognicdo existe dentro da mente de uma pessoa. Um programa de |IA é modelado
segundo um paradigma de uma Unica e isolada pessoa, processando informacgéo
dentro do seu cérebro. Ja a Vida Artificial, que descende da Cibernética e da
Biologia Teorica, estabelece que separar mente e corpo é absurdo, e que para se
estudar inteligéncia é necessario estudar organismos materiais que evoluem e se

adaptam a um mundo também material.

A Vida Artificial esta mais interessada em sistemas que se auto-
organizam para implementar determinado comportamento inteligente, do que
especificar a priori esse comportamento, como faz a |IA tradicional. Esta idéia deu
origem a duas linhas de investigacdo: a primeira, dedica-se a construir rob0s cujo
comportamento emerge da interagdo com o ambiente, em vez de ser pré-programado;
a segunda, dedica-se a criar modelos de inteligéncia distribuida, em que populagdes

de agentes simples solucionam problemas reais apenas com informagéo local.

A Vida Artificial tem dois conceitos principais: primeiro, a inteligéncia
deve estar ligada a um determinado corpo com necessidades especificas num
determinado ambiente; segundo, a inteligéncia é o resultado emergente da interagao

de populagdes de componentes que solucionam problemas muito simples.
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Ha& duas vertentes para se implementar essa interagdo: a primeira,
normalmente empregada em Sistemas Multi-Agentes (SMA), onde sub-rotinas
auténomas desempenham fungfes especializadas e trocam informagbes entre si, sem
que haja necessariamente alteracdo no seu processo de tomada de decisdo; e a
segunda, chamada de interacdo social, onde além da troca de informagbes ha o
compartilhamento de crengas, regras e dicas, o que tipicamente resulta numa
mudanc¢a no processo de decisdo (KENNEDY & EBERHART, 2001).

Nos Sistemas Multi-Agentes Inteligentes a premissa basica é prover
mecanismos para a criagdo de sistemas inteligentes a partir de entidades de
software autébnomas, chamadas de agentes, que interagem através de um ambiente
compartilhado por todos os membros de uma sociedade, e sobre o qual esses

agentes atuam alterando o seu estado.

Um SMA é capaz de prover mecanismos para interagdo e coordenacgéo
dessas entidades, uma vez que cada Agente Inteligente (Al) possui uma certa
habilidade e seus proprios objetivos. E ainda, os Als precisam interagir para
resolverem problemas grandes, portanto deve existir um conhecimento social
embutido em cada um para permitir que ele conhega os outros Als inseridos no

mesmo ambiente (SYCARA, 1998). Este trabalho utiliza este encaminhamento.

Dentro da segunda linha de investigacdo destaca-se também a técnica
de otimizagdo por enxame de particulas (PSO - Particle Swarm Optimization), a qual
utiliza uma populagdo de solugbes candidatas que evolui para uma solugdo étima
medida por uma funcdo de avaliagdo definida pelo usuario. As particulas percorrem o
espaco de busca de tal forma que a velocidade de cada particula é acelerada de
forma estocastica a partir de sua melhor posi¢cdo e a partir da sua melhor posicéo
vizinha (ESMIN, AOKI & LAMBERT-TORRES, 2002).

1.2 Descricao do Problema a ser Resolvido

Quando ocorre um blecaute no sistema elétrico de poténcia os efeitos
na industria, comércio e até na vida cotidiana da popula¢cdo em geral podem ser

muito prejudiciais. Logo apds um blecaute, é muito importante que o servigo de
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fornecimento de energia elétrica seja restabelecido rapidamente. A tarefa de
restabelecimento é bastante complexa e, freqientemente, tem de ser modificada ou
reformulada de acordo com os desdobramentos dos eventos do sistema [ADIBI,
2000].

Em adicdo, a dificuldade inerente da tarefa de restabelecimento, pode-
se também relacionar o estresse causado no corpo técnico da companhia durante
uma falta de energia no sistema, pois os operadores devem tomar decisdes rapidas,
por vezes sem ter uma completa idéia do problema do sistema. Isso tudo leva a
solugbes nédo otimizadas ou mesmo a solugdes que podem comprometer o proprio
sistema (ou algum de seus equipamentos). Dessa forma, o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem o operador durante a falta de energia & muito importante,
pois fornece os elementos necesséarios para uma tomada de decisdo segura sobre “o

que fazer” e “como fazer”.

Nos ultimos anos, houve um interesse crescente em praticas de
restabelecimento de sistemas elétricos de poténcia pelas industrias e
concessionarias. Uma interessada em manter o seu processo produtivo sem paradas,

e a outra em melhorar seus indices de desempenho e qualidade no fornecimento.

E ainda, cada vez mais os consumidores estdo exigentes quanto a
continuidade do fornecimento de energia elétrica. indices de continuidade e
qualidade de energia, como DEC e FEC, tém sido cada vez mais fiscalizados e
cobrados pelas agéncias reguladoras. Inclusive, redugbes dos valores desses
indices estdo programadas para ocorrerem ao longo dos anos. E sabido, que
ultrapassagens desses valores podem levar as concessionarias ao pagamento de

multas.

Por outro lado, a operacgdo de sistemas elétricos de poténcia envolve
tarefas nos Centros de Operacgédo do Sistema, tais como: monitoramento continuo de
grandezas do sistema, manobras, analises, o restabelecimento do sistema apés uma
falha, entre outras. O operador também dispde de algumas ferramentas para auxilia-
lo, porém ha dificuldades na extracdo/interpretacdo dos dados. Aliado a este
problema, muitas vezes para uma analise completa é necessario o uso de diversos

aplicativos, sendo que estes, via de regra, ndo estdo preparados para trocar dados



Uma Proposta de Arquitetura Multi-Agente para Operagao de Sistemas Elétricos 6

ou cooperarem entre si. Isso inviabiliza a analise devido ao tempo necessario para

executar todos os programas ou pela complexidade desta agéo.

O grau de risco envolvido na operacdo dos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica tem aumentado consideravelmente, pois além do crescimento do
nimero de ramais, o0s investimentos neste sistema ndo tém acompanhado o
crescimento da carga atendida, fazendo com que os equipamentos trabalhem bem

mais proximos de sua capacidade nominal, ou até mesmo em sobrecarga.

Analisando, agora, o problema especifico de subestagdes, quando
ocorre uma falha que produz um desligamento de carga ou outra situacdo de
emergéncia, ela deve ser localizada o mais rapido possivel. Esta tarefa pode ser
muito demorada devido a natureza complexa de construgdo e operagdo das
subestagdes. E ainda, a quantidade de informacdo analisada é muito grande e até

mesmo inspec¢les visuais podem ser necessarias [ALVES DA SILVA et al., 1996].

Existem na literatura diversos trabalhos de aplicagdo de Inteligéncia
Artificial (IA) em restabelecimento e operagcdo de SEPs, alguns com resultados
expressivos, porém as implementa¢des desses programas em centros de controle
ainda sdo poucas, quando comparadas com o nimero de aplicagbes desenvolvidas.
Esta discrepéncia revela a necessidade de se desenvolver interfaces de integragéo
dos sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition System) e EMS

(Energy Management System) com os sistemas inteligentes [BANN et al., 1996].

Ha trés caracteristicas principais nas aplicagdes de |IA em SEPs: em
primeiro lugar, sdo trabalhos focados em um tipo de problema do SEP; em segundo
lugar, cada qual utiliza um modelo de dados e conhecimento diferente; e em terceiro
lugar, utilizam técnicas, inteligentes ou ndo, muito boas, porém que nédo possuem
uma estrutura de suporte simples para integracdo com outras técnicas. Essas trés

caracteristicas tornam o trabalho de integracdo desses aplicativos muito dificil.
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desta tese é desenvolver uma arquitetura de
sistema multi-agente inteligente capaz de auxiliar os operadores de sistemas
elétricos no seu trabalho de operacdo, com enfoque especial para as tarefas de

restabelecimento apds uma falha.

Essa estrutura deve suportar a implementagcdo de uma aplicagdo para
subestagdes elétricas e outra para sistemas de distribui¢do que possam funcionar
em conjunto colaborando entre si, e ainda, uma futura expansdo para sistemas

elétricos de poténcia.

Segundo LAMBERT-TORRES et al. (1997) um sistema de apoio a
decisdo capaz de colaborar com o operador durante a tarefa de operacdo de
sistemas elétricos deve ser capaz de:

e Avaliar o agente da ocorréncia;

o Definir a area defeituosa que foi isolada pela atuagdo da
protecéo;

o Caracterizar se o defeito é permanente ou transitério;

e Identificar os componentes envolvidos e os afetados;

e Gerar um plano de restabelecimento.

Para tal, essa arquitetura é composta de agentes especializados para
cada implementacgdo, os quais trabalham como especialistas em determinados tipos
de analises simples/locais, e ainda um conjunto de agentes de suporte os quais

colaboram com a interacdo entre os componentes do SMA.

O comportamento inteligente emerge da interacdo entre os agentes, a
qual possibilita que uma populagcdo de entidades auténomas simples resolva
problemas complexos, maiores que seus dominios de conhecimento individuais e

independente da topologia do sistema elétrico utilizado.
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1.4 Histérico da Aplicagao de Sistemas Inteligentes em

Sistemas Elétricos de Poténcia

A aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial em Sistemas Elétricos
de Poténcia iniciou-se com a publicagao do trabalho de SAKAGUCHI & MATSUMOTO
(1983), ambos da Mitsubishi Electric Corporation. Nesse trabalho os autores utilizam
um sistema baseado em conhecimento (Figura 1.1), desenvolvido em Interlisp que
possuia dezesseis regras, capaz de colaborar com o operador no processo de
tomada de decisdo numa situagdo de restabelecimento. Esse sistema é capaz de
raciocinar sobre as possiveis alteragdes topoldgicas para restabelecer o sistema e

as suas consequéncias, em termos de sobrecargas nas linhas.

Projetistado |

Sistema e }
|
,,,,,,,,,,, | ‘
r |
| |
| |
I I
| |
v v
Maquina de > Base de
Inferéncia Conhecimento
(independente do (dependente do
dominio) - dominio)
A I
‘ ‘
‘ |
} } Sistema Baseado em Conhecimento
— Yy _ -
‘ |
| Usuariodo |
} Sistema |
! |
|

Figura 1.1 - Sistema baseado em conhecimento

As principais vantagens apontadas para esse desenvolvimento foram:
a capacidade do sistema baseado em conhecimento de trabalhar com heuristicas, a
modularidade do conhecimento e a transparéncia para o usuario do encadeamento
do raciocinio empregado pelo programa. Como principais desvantagens observou-se
a lentiddo do processo de computacdo simbélica e a falta de técnicas para checar a

consisténcia da base de conhecimento como um todo.
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A aplicacdo de sistemas inteligentes em sistemas elétricos de poténcia
ganhou bastante prestigio dentro e fora da comunidade cientifica, desde 1994 ha
uma conferéncia internacional em aplicagado de sistemas inteligentes em sistemas de
poténcia (/nternational Conference on Intelligent System Application to Power
Systems - ISAP). O ISAP foi originado da juncdo de duas conferéncias denominadas
ESAP e ANNPS.

e O ESAP (The International Conference on Expert System
Aplication to Power Systems) se dedicava a discussdo de
topicos ligados a aplicacdo da Inteligéncia Artificial simbdlica
(sistemas especialistas, sistemas baseados em conhecimento,
algoritmos genéticos, etc.) a solucdo dos problemas dos
sistemas elétricos de poténcia. O ESAP teve 4 edigles:
Helsinki (1987), Seattle (1989), Yokohama (1991) e Melbourne
(1993).

o O ANNPS (The International Forum on Application of Neural
Networks to Power Systems) discutia assuntos da Inteligéncia
Artificial conexionista (basicamente, redes neurais) que
pudessem contribuir para solucionar problemas nos sistemas
elétricos de poténcia. O ANNPS teve 2 edigbes: Seattle (1991)
e Kobe (1993).

Como os assuntos das duas conferéncias estavam cada vez mais
sendo aplicados em conjunto, formando sistemas inteligentes hibridos, decidiu-se
montar uma conferéncia Unica, onde todos estes assuntos pudessem ser debatidos,
dai surgiu o ISAP. Sua primeira edicédo foi realizada em Montpellier, em meados de
1994, sob os auspicios da Electricité de France (EDF). Em seguida, aconteceu a
segunda edi¢cdo, em Orlando, em janeiro de 1996, que teve como organizadora a
University of Florida. Em julho de 1997, em Seul, foi organizada a terceira edi¢do do
ISAP pela Seoul National University, com o auxilio da Korea Electric Power

Corporation.

Em abril de 1999, no Rio de Janeiro, aconteceu a quarta edicdo do
ISAP organizada pela Escola Federal de Engenharia de Itajuba, onde o Chair da
conferéncia foi o Prof. Germano Lambert Torres. Em junho de 2001, em Budapest, foi

organizada a quinta edicdo da conferéncia pela Technical University of Budapest,
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com o auxilio da Hungarian Eletrotechnical Association. Nessa edicdo da conferéncia
houve pela primeira vez uma sessdo para trabalhos utilizando agentes inteligentes,
onde foram apresentados os trabalhos de SANZ-BOBI et al. (2001), MANGINA,
MCARTHUR & MCDONALD (2001) e CHANG et al. (2001).

A sexta edigado estd programada para acontecer em junho de 2003 em
Lemnos e esta sendo organizada pela National Technical University of Athens, com o

auxilio da Hellenic Artificial Intelligence Society.

Os desenvolvimentos na area de Agentes Inteligentes ndo remontam
ha muito tempo atras, com um apice na década de 1990 [WOOLDRIDGE &
JENNINGS, 1995]. Nesse periodo diversos trabalhos buscaram formalizar e
consolidar essa area dentro da chamada Inteligéncia Artificial Distribuida, como por
exemplo o trabalho de PARUNAK (1996) e o de JENNINGS (1996).

A aplicacdo de sistemas multi-agentes em sistemas elétricos de
poténcia s6 se consolidou a partir de 2000, com a publicagcdo de trabalhos como os
de AMIN (2001) e AZEVEDO, FEIJO & COSTA (2000). Vale ressaltar também que o
problema de integrar aplicativos inteligentes para sistemas elétricos de poténcia foi
apresentado por BANN et al. (1996). Nesse trabalho os autores relataram que a
Inteligéncia Artificial colaborava em muito para resolver diversos problemas de
sistemas elétricos, porém havia uma dificuldade na integragdo dos aplicativos
inteligentes existentes devido a utilizacdo de diferentes modelos de dados e
processos de inferéncia e pela falta de meios para elaborar um processo de

comunicagado externo.

1.5 Organizacao desse Trabalho

Essa tese esta organizada em capitulos conforme apresentado a

sequir:

O capitulo 2 apresenta a teoria de agentes inteligentes, bem como de

sistemas multi-agentes. Ressaltam-se neste capitulo diversas caracteristicas
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desejaveis que devem ser perseguidas durante a implementacdo de tais sistemas,

bem como seus beneficios.

No terceiro capitulo introduzem-se alguns aspectos teéricos
importantes e diretamente relacionados com o desenvolvimento dos aplicativos, séo

eles: a estrutura de dados e a estrutura dos sistemas multi-agentes.

No capitulo 4 detalha-se a implementacdo do aplicativo de apoio a
decisdo para operagdo de subestagbes elétricas e para sistemas de distribuicao,
apresentando os agentes desenvolvidos, a filosofia de operagao/restabelecimento

utilizada, bem como o processo de integragao.

No capitulo 5 apresentam-se alguns exemplos e testes realizados com
os aplicativos. Nesses exemplos sdo explorados aspectos de uso isolado de cada

aplicativo, bem como para integracdo do mesmo.

No ultimo capitulo tracam-se algumas conclusdes, e ainda, sé&o

apontados alguns desenvolvimentos futuros.



2 AGENTES INTELIGENTES

2.1 Introducgao

A Inteligéncia Artificial (IA) se concentra no entendimento das
entidades inteligentes, logo estudar IA é aprender mais sobre ndés mesmos. Ao
contrario da filosofia e da psicologia, a I|A tenta reproduzir essas entidades

inteligentes computacionalmente, além de entendé-las.

O estudo da inteligéncia é muito antigo, ha mais de 2000 anos tenta-
se entender processos como enxergar, aprender, lembrar, etc. Com o advento dos
computadores, no come¢o da década de 50, pOdde-se experimentar essas teorias

sobre inteligéncia. Nessa época a |A se mostrou mais dificil do que se imaginava.

A IA é uma area de grande interesse cientifico e com muito a se
trabalhar ainda. Segundo RUSSEL & NORVIG (1995), as defini¢cdes de |A podem ser

organizadas em quatro categorias, conforme Figura 2.1.

RACIOCiNI(>

RACIONALIDAD(E>

a 0S
1
1l

<COMPORTAMENTO

Figura 2.1 - Defini¢gdes de IA



Agentes Inteligentes

Dentro dessas quatro categorias ha uma grande diversidade de

definicbes que as caracterizam, podendo resumi-las em:

Sistemas que pensam como humanos - Para se fazer um
programa pensar como um humano é necessario utilizar
modelos cognitivos de como os humanos pensam. Estes
modelos podem ser desenvolvidos através de duas abordagens:
alcancar a resposta correta ou raciocinar como humano.
Sistemas que pensam racionalmente — As leis do pensamento
remontam da Grécia antiga, quando o filésofo Aristoteles
desenvolveu seus silogismos, que deram inicio aos estudos da
Légica. Com o desenvolvimento da Légica Formal no final do
século XIX e comego do século XX, obteve-se uma notagéo
precisa para declaragdes sobre todos os tipos de coisas do
mundo e as relagdes entre elas. H& dois problemas na
aplicagdo da Légica em IA: primeiro ndo é facil transformar
conhecimento informal em declaragdes em termos formais;
segundo ha uma grande diferenca entre estar apto a resolver
um problema e resolvé-lo.

Sistemas que agem como humanos - Nessa area estdo os
desenvolvimentos de técnicas e aplicagbes que envolvem as
seguintes  capacidades: processar linguagem natural,
representacdo do conhecimento para armazenar informagdes,
raciocinio automatizado para usar as informagbdes armazenadas
e aprendizado para se adaptar a novas circunstancias.
Sistemas que agem racionalmente - Agir racionalmente
significa agir de tal maneira a alcancar um objetivo dadas
algumas condi¢gdes. As vantagens dessa abordagem é que ela é
mais geral que as leis do pensamento e ndo € baseada no

comportamento humano.

O conceito de Agente Inteligente (Al) surgiu dentro da categoria dos

sistemas que agem racionalmente, sendo que um agente é uma entidade de software

autbnoma capaz de perceber seu ambiente através de sensores e agir neste

ambiente através de atuadores (Figura 2.2), para tal é necessario fazer inferéncias

corretas, mas ndo apenas isso, é necessério também a habilidade de representar
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conhecimento, expressar resultados em linguagem natural, aprender e sentir o

mundo, etc.

AUETIC!

AMBIENTE

Figura 2.2 - Conceito geral de agente inteligente

O que é racional em um certo momento depende de quatro fatores:
o A medida de desempenho que define o grau de sucesso;
e Tudo o que o agente percebeu anteriormente, chamada de
seqliéncia de percepgdes;
e 0O que o agente sabe sobre 0o ambiente;

o As agles que 0 agente pode desenvolver.

Ndo ha um conceito definitivo e aceito por toda comunidade cientifica
para agentes inteligentes (Als), porém a idéia expressada acima traduz a concepgéo
utilizada na implementacédo de todos os agentes implementados nesse trabalho.

2.2 Propriedades dos Agentes

As principais propriedades apontadas por WOOLDRIDGE & JENNINGS
(1995) que sd@o necessdarias para caracterizar um Al sdo: autonomia, habilidade
social, reatividade e iniciativa propria.
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2.2.1 Autonomia

Um agente é autbnomo quando opera sem a intervengédo direta de
humanos ou outras entidades computacionais, e possui algum tipo de controle sobre

suas acOes e estados internos.

Esta autonomia, ou poder de controle, sobre suas agdes € oriunda do
conhecimento concedido e aprendido pelo Al. Dessa forma, podem-se utilizar
diversas técnicas da |A para prover o Al de meios para raciocinar sobre suas acgdes,
e ainda, de algoritmos de aprendizagem que permitam o Al aumentar o seu

conhecimento através de suas percep¢des e das agdes executadas pelo usuario.

2.2.2 Habilidade Social

A habilidade social confere ao Al meios para interagir com outros Als,
inclusive com humanos, através de uma linguagem de comunicacdo apropriada.
Como acontece em toda sociedade, os Als devem conversar na mesma linguagem

seguindo uma gramatica, ou um conjunto de regras de composi¢cdo de mensagens.

Os elementos envolvidos na comunicagdo devem possuir 0 mesmo
significado para todos os envolvidos no processo, caso contrario, o transmissor

emite uma informagédo e o receptor entende outra [RUSSEL & NORVIG, 1995].

Mas ndo sdé a linguagem comple essa caracteristica, todo agente
possui um mecanismo de tomada de decisdo, que geralmente é racional do ponto de
vista do individuo, porém deve ser implementada uma estrutura que permita que
essa estratégia de tomada de decisdo englobe as caracteristicas sociais e do
ambiente onde o Al estad inserido. Este mecanismo permite ao agente variar o seu
grau de sociabilidade de acordo com as suas percepgbdes do ambiente e dos outros
agentes [HOGG & JENNINGS, 2001].

2.2.3 Reatividade

Reatividade é a propriedade que garante uma resposta as

modificagdes ocorridas no ambiente em tempo habil, esta propriedade esta muito
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relacionada com a propriedade de continuidade temporal, a qual permite ao agente
um estado constante de prontiddo. Situacdo semelhante ocorre nos seres humanos,
que no momento de ler um jornal, tomar um banho, ou dormir, podem perceber que
algo diferente ocorreu como um grande estrondo, ou alguém que chama, dando-se
inicio a um conjunto de agdes, que permitem ao Homem tomar as devidas atitudes
[ETZIONI & WELD, 1995].

2.2.4 Iniciativa Prépria

Um agente ndo simplesmente age somente em resposta as mudangas
em seu ambiente, mas exibe comportamento baseado em seus propdsitos, tomando

iniciativa pertinente.

Essa caracteristica confere ao agente a possibilidade de apresentar
comportamento intencional, ou seja, comportamento baseado em crengas, objetivos,
habilidades, etc. Esse tipo de metodologia compde uma teoria formal que especifica
as propriedades do Al e da suporte a diversos modelos de agentes encontrados

atualmente.

2.3 Arquitetura de um Agente Inteligente

A arquitetura de um agente depende do seu tipo e fungédo, e do
dispositivo computacional no qual ele sera instalado e ira trabalhar, o qual pode ser

um computador pessoal, uma rede ou um hardware dedicado a aplicagéo.

De uma forma geral, a arquitetura é responsavel pelos sinais dos
sensores ficarem disponiveis para o Al, e ainda, é responsavel por executar o
programa inteligente do agente e alimentar os atuadores com as ag¢des escolhidas
pelo agente. O programa inteligente deve ser compativel com a arquitetura do

sistema computacional no qual este sera inserido.

De acordo com RUSSEL & NORVIG (1995), a relagéo entre agente,

programa inteligente e arquitetura é dada por:
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Al = Arquitetura + Programa Inteligente

Para a constru¢do do programa inteligente é necessario definir os
limites de percepcédo e ag¢do do agente, assim como ter conhecimento de suas metas
e medidas de desempenho, além de conhecer o ambiente no qual ele ird operar. Na

Tabela 2.1 séo apresentados alguns exemplos.

Tabela 2.1 - Exemplos de tipos de agentes e suas descri¢des

Tipo de Agente Percepgdes Agoes Objetivos Ambiente

Médico Sintomas, Perguntas, Curar o paciente Clinica,
respostas do exames e hospital e
paciente e tratamento paciente
observacgodes

Buscador Palavras- Buscar, analisar Achar itens que Internet
chave e classificar contém as

itens palavras-chave

Operador de Estados de Manobras, Manter o Centro de

Sistema Elétrico Disjuntores,  supervisao, fornecimento de operagdes e
chaves, restabelecimento energia sistema
protecdes, elétrico
alarmes, etc.

Uma vez definidos o ambiente, o tipo de agente e suas caracteristicas,
comega a se pensar nas suas metas e medidas de desempenho. Essas medidas néo
fazem parte do corpo do agente, elas sdo atribuigdes externas, definidas de acordo

com as necessidades do ambiente.

Uma maneira de se definir as medidas é inserir uma anélise de um
especialista no assunto da aplicagdo para se quantificar o sucesso das decisdes. A
analise da atuacdo do agente face as modificagdes no ambiente percebidas e a
comparagdo com padrdes de qualidade pré-estabelecidos mostra o qudo feliz ele

conseguiu ser.

Neste trabalho foram empregados agentes com a estrutura

apresentada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Arquitetura de um Al utilizada

2.3.1 Sensores

Os sensores sdo responsaveis pela entrada (aquisi¢do) de dados do
ambiente para o Al. Nenhum sistema reage ao meio em que se encontra caso néo
exista uma maneira de saber o que estda ocorrendo nesse meio, portanto a
necessidade do Al receber informa¢des do ambiente é suportada por este médulo, o
qual contém os servigos controladores dos sensores de Hardware (placas de

aquisicdo de dados) e Software (bancos de dados).

2.3.2 Atuadores

Os atuadores sdo os meios para que o Al possa interagir com o
ambiente apds receber e processar as informagdes do meio. O Al pode responder ao
ambiente e inclusive modifica-lo através de seus atuadores (placas de

entrada/saida).
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2.3.3 Programa Inteligente

Um Al deve conhecer o seu mundo e raciocinar sobre seus possiveis
cursos de agdo. E ainda, pode aceitar novas tarefas e metas, adquirir e atualizar
conhecimento baseado nas mudangas do ambiente e se adaptar a essas mudancas.
Esse agente precisa ter nogdes sobre o estado corrente do mundo, saber como
inferir informacgdes nao visiveis a sua percep¢do do mundo, entender como o mundo
se modifica com o decorrer do tempo, o que ele quer desenvolver e que a¢des deve

tomar em circunstancias variadas.

Para isto, o programa inteligente contém as regras de produc¢éo, ou
seja, o método responsavel por armazenar o conhecimento de um Al. Pode ser
utilizada qualquer técnica da IA para implementar uma certa inteligéncia no agente,

dependendo da aplicacdo e do grau de autonomia dado ao mesmo.

2.3.4 Base de Conhecimento

O Al tem como nlcleo uma Base de Conhecimento (BC), que é um
conjunto de representacdes de fatos sobre o mundo, onde cada representagdo é
chamada de sentenga. As sentengas sdo expressas na chamada linguagem de
representacdo de conhecimento e a aprendizagem se da através do processo de

atualizacao da BC.

A BC também contém regras para interpretacdo dos dados
provenientes do ambiente, os objetivos que agente deve alcangar e o conhecimento

da comunidade de agentes onde ele esta inserido.

2.3.5 Interface de Comunicagao

A Comunicagdo entre os agentes é alvo de muitas pesquisas e as
linguagens comuns ndo apresentam caracteristicas especificas para este fim, o que
dificulta de forma significativa os processos de desenvolvimento de Sistemas Multi-
Agente (SMA). De uma forma geral, pode-se afirmar que dois agentes podem
comunicar-se se possuirem uma linguagem comum ou usarem linguagens inter-

traduziveis.
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O processo de comunicacdo é baseado em protocolos, que sdo um
conjunto de regras que normaliza e controla a troca de mensagens entre as
unidades. Para interagir com uma sociedade, o Al deve conhecer o protocolo

utilizado por ela.

A interface de comunicagdo é responsavel por prover meios do Al se
comunicar com outros agentes. Esse moddulo pode ser inerente na linguagem
utilizada para desenvolver o Al, ou pode-se utilizar ainda de padrdes como
Knowledge Query and Manipulation Language — KQML (FININ et al., 1994a).

2.4 Tipos de Agentes

De acordo com a sua estrutura interna, os agentes podem ser
distribuidos em quatro grupos distintos [RUSSEL & NORVIG, 1995]: agentes
reflexivos simples, agentes que acompanham o mundo, agentes baseados em metas

e agentes baseados em satisfacéo.
2.4.1 Agentes Reflexivos Simples

O agente age de forma reflexiva a verificagdo de qualquer mudanga no
estado do ambiente. Uma vez detectada uma variagdo, ele busca a primeira regra

que corresponda a essa descrigdo de estado para atuar no ambiente, Figura 2.4.
2.4.2 Agentes que Acompanham o Mundo

Nesse tipo de agente, a percepcdo atual é combinada com o antigo
estado anterior, de forma a gerar uma descricdo atualizada e sequencial dos
estados. O agente incorpora uma espécie de previsdo do que o fato percebido gera
no ambiente, de acordo com estados anteriores guardados na meméria. Baseado

nessa visao e interpretacdo, ele escolhe a regra a ser utilizada, Figura 2.5.
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Figura 2.4 - Agentes reflexivos simples
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Figura 2.5 - Agentes que acompanham o mundo

2.4.3 Agentes Baseados em Metas

Esse tipo de agente assume que apenas saber o estado atual do

ambiente e os estados anteriores ndo é suficiente para decidir que a¢do tomar. Para

ele, é preciso ter definida uma meta. Ele precisa ter uma nogdo do resultado que
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busca, precisa saber o que precisa fazer, para isso ele armazena algum tipo de meta

na meméria e, a partir dela, busca uma solugéo para alcanga-la.

Ndo ha preocupagdo com o desempenho, e ainda, nesse tipo de
programa, o programador ja embutiu a agcdo correta para diversos casos previsiveis.
Se houver uma mudanca imprevista no ambiente, 0 agente reescreve uma lista de
regras condicdo-acdo, buscando novos destinos e gerando um novo comportamento,
Figura 2.6.

0 que minhas
agdes podem Objetivos
fazer

Como o Come o munde Que agéo

mundo se L eu devo
ficara se eu Atuadores
parece " tomar
tomaraagdo A

agora agora

AMBIENTE

Figura 2.6 - Agentes baseados em metas

2.4.4 Agentes Baseados em Satisfagao

Sao agentes que buscam maximizar o seu grau de satisfacdo. As
decisbes tomadas sdo sempre relacionadas com a satisfacdo que o agente tera com

a sua atuacao, Figura 2.7.

Apenas metas ndo sao suficientes para gerar comportamento de
qualidade é necessario incluir um sentido de eficiéncia. O Al busca o caminho de
menor custo permitindo decisdes em casos onde ha conflito de metas e somente uma
pode ser alcancada escolhendo o descarte. E também, em situagbes em que ha

varias metas que o agente pode buscar, e nenhuma delas pode ser escolhida com
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certeza, a satisfagdo permite a determinagdo do caminho que leva a probabilidade

de maior sucesso.

Como o 0 que minhas
mundo agbes podem Satisfagio
evolui fazer

Como o Quio Que acio

Como o mundo
isfei eu dewvo
Sensures . mundo se ficard se eu satltstelltu eu tomar
parece tomar aagio A estarei em

agora tal estado agora

vy

AMBIENTE

Figura 2.7 - Agentes baseados em satisfacéo

2.5 Sistemas Multi-Agente Inteligente

Um SMA tem como premissa basica prover mecanismos para a criagdo
de sistemas inteligentes a partir de entidades de software autbnomas, chamadas de
agentes. Esses agentes interagem através de um ambiente, compartilhado por todos

os membros do SMA, e sobre o qual eles atuam alterando o seu estado.

Uma vez que cada Agente Inteligente (Al) possui uma certa habilidade
e objetivos préprios, o SMA tem que ser capaz de prover mecanismos para interagdo
e coordenacdo dessas entidades. Dessa forma, o SMA consegue resolver problemas

maiores que os dominios de conhecimento de seus integrantes.

Os SMA podem ser classificados como reativos e cognitivos. Os

sistemas reativos sdo compostos por um grande nimero de agentes muito simples
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que interagem entre si, sem possuir uma representacdo explicita do estado do
ambiente e dos outros agentes, nem de suas ag¢des passadas [FERBER, 1999]. A
principal influéncia neste tipo de SMA vem da entomologia, ciéncia que estuda o
comportamento de insetos. Ja os sistemas cognitivos em geral possuem poucos
agentes, dado que cada agente comporta-se de maneira racional, possui uma
concepcgao légica simbélica do mundo e planeja suas estratégias de acdo de acordo
com um forte mecanismo de inferéncia l6gica. Esse tipo de agente, além de utilizar
técnicas de dedugéo e aprendizado, considera também aspectos caracteristicos da
vontade humana, como crenga, desejo e intencdo [WOOLDRIDGE & JENNINGS,
1995].

Segundo GASSER & BOND (1988) para se obter um comportamento
coerente em um SMA, os agentes deveriam ndo somente compartilhar conhecimento
sobre o problema e as solugbes, mas também raciocinar sobre o processo de
coordenacgdo entre os agentes. HEWITT (1977) afirma que em um SMA n&o ha como
se implementar um mecanismo de controle global, nem um conhecimento consistente
global, nem um critério de sucesso global, ou até mesmo uma representagao global

do sistema, dessa forma a tarefa de coordenacgéo se torna bastante dificil.

SYCARA (1998) sintetizou diversos estudos dos mais renomados
pesquisadores da area e apontou as principais caracteristicas de um SMA:

o Cada agente possui informagfes ou capacidades incompletas
para resolver o problema, portanto possui um escopo de
atuacao limitado;

o N&o h& controle global no sistema;

e Os dados sdo descentralizados;

e A computagdo é assincrona.

GASSER (1991) apontou as dificuldades inerentes encontradas na
implementagdo de um SMA, elas serdo apresentadas abaixo e discutidas nos
préximos itens:

e Comunicagdo - Como habilitar os agentes para se
comunicarem? Qual protocolo de comunicagéo utilizar?
e Interacdo - Qual linguagem os agentes devem utilizar para

interagir uns com os outros e combinar seus esforgos?
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Coeréncia e coordenagdo — Como garantir que os agentes se
coordenardo uns com os outros para alcangar uma solucéo

coerente para o problema que eles estdo tentando resolver.

SYCARA 1998 apontou que apesar das dificuldades o interesse na

pesquisa e desenvolvimento de SMAs é devido principalmente as propriedades

relacionadas abaixo:

Capacidade de resolver problemas que sdo muito grandes para
serem resolvidos por sistemas centralizados seja por causa de
limitacbes operacionais, ou pelo risco de se ter um
desempenho ruim ou falta de confiabilidade por ser um sistema
Unico;

Permite a interconex&o e interoperagédo de multiplos aplicativos
ja existentes;

Prové solugdes para problemas que podem naturalmente ser
tratados como uma sociedade de agentes interativos e
autébnomos;

Prové solugdes que usam fontes de informacdo espacialmente
distribuidas de maneira eficiente, e ainda quando o
conhecimento também esta distribuido;

E capaz de melhorar o desempenho nos seguintes aspectos:

o eficiéncia computacional devido ao fato de SMAs
explorarem a computagao concorrente;

o confiabilidade devido a distribuicdo das capacidades
entre diversos agentes, e a possibilidade de
redundancia dos agentes;

o capacidade de ampliacdo devido a possibilidade de
alteracdo do nimero de agentes e de suas capacidades;

o robustez na tolerancia de incertezas, uma vez que a
informacao é distribuida entre os agentes;

o facilidade de manutencdo devido a modularidade, o que
torna mais facil o trabalho de achar e corrigir erros de

programagcéo;
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o capacidade de sempre responder mesmo que haja
anomalias, as quais serdo tratadas localmente e néo
serdo propagadas para todo o sistema;

o flexibilidade porque agentes com diferentes habilidades
podem cooperar entre si para resolver diversos
problemas;

o reuso devido as diferentes habilidades dos agentes que
podem ser integrados em outros sistemas para resolver

diferentes problemas.

2.5.1 Comunicagao entre Agentes

O processo de comunicagdo habilita os agentes a trocarem
informacgbes, e ainda, coordenarem suas ag¢des e cooperarem entre si. Em SMA o
problema da comunicacdo ndo se restringe somente a definicdo da linguagem a ser

utilizada, mas também a uma estrutura de suporte ao processo de comunicagéo.

Ha basicamente quatro tipos de estruturas para o processo de
comunicacgéao:

e Comunicagédo direta — Envolve estabelecer uma ligagdo direta

com outro agente usando um protocolo do tipo TCP/IP, o qual

garanta a seguranc¢a do processo de comunicagdo (Figura 2.8).

Neste caso o0 agente tem que saber onde o outro agente esta,

ou dispor de um diretério de agentes onde fique registrado o

endere¢o de todos os agentes do sistema [FIPA, 2001a].

T Fluxo de Mensagens T T Fluxo de MensagensT

 m—

Fluxo de Mensagens

Figura 2.8 - Comunicacéao direta
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Sistemas confederados - Quando o numero de agentes em um
sistema fica muito grande o custo computacional envolvido na
comunicacdo direta é proibitivo. Uma alternativa é utilizar
sistemas confederados (Figura 2.9), onde os Als se comunicam
através de um Facilitador (agente mediador). O Facilitador é

responsavel por receber a mensagem do agente do seu sistema

e rotea-la até o local adequado.

Fluxo de
Mensagens

Fluxo de Mensagens

Figura 2.9 - Sistema confederado

Comunica¢édo difundida (Broadcast Communication) - Em
situacdes onde a mensagem tem que ser comunicada a todos
0s agentes no sistema, ou o remetente ndo sabe a quem
enderegar a mensagem entdo ele pode difundir a mensagem
para todos os agentes (Figura 2.10). Quando a mensagem, ou 0
numero de agentes, for grande haverd um consumo de banda
significativo [SMITH, 1980] [DAVIS & SMITH, 1983].
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Mensagem Difundida I Mensagem Difundida

Rede

— —

 —  —

Mensagem Difundida Mensagem Difundida

Figura 2.10 - Comunicac¢éo difundida

Sistemas que usam quadro negro (Blackboard Systems) — Em
IA um quadro negro é uma memoéria compartilhada, onde os
agentes escrevem mensagens, colocam resultados parciais e
obtém informacdes (Figura 2.11). Usualmente essa memoria é
particionada em diversos niveis de abstracdo, de tal forma a
que um certo agente trabalhando num determinado nivel de
abstracédo tenha acesso ao correspondente nivel. Deste modo,
dados que foram gerados em qualquer nivel podem ser
comunicados para outros niveis [NIl, 1986] [CORKILL,
GAALLAGHAR & MURRAY, 1986].
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Figura 2.11 - Sistemas que usam quadro negro

2.5.2 Interagcao dos Agentes

Um segundo aspecto importante que deve ser considerado para
implementagdo de SMA é a interacdo. GASSER & BOND (1988) definem a interagéo
como sendo um tipo de agdo coletiva onde um agente executa uma agédo ou toma
uma decisdo, a qual foi influenciada pela presenga ou conhecimento de outro agente.
Como os SMA sdo geralmente baseados em objetivos, muitas interacdes serdo

estabelecidas por esses objetivos.

A natureza heterogénea e distribuida dos SMAs faz com que a
implementagado da interacdo entre agentes seja uma tarefa dificil [MULLER, 1994].
Logo, é importante utilizar uma linguagem comum e independente dos agentes. Os
Als se comunicam através de uma interface de mensagens comum que ¢é
independente da sua estrutura interna de dados e da sua base de conhecimento,
portanto a linguagem deve ser capaz de prover meios de trocar dados e
conhecimento entre todos os agentes. Sendo assim, cada agente deve ter uma
camada lingiistica responsavel pela semantica independente dele, a qual é capaz de

fazer a interface baseada em mensagens entre os agentes.

Na comunidade cientifica de SMAs o método mais comum de
desenvolvimento da camada linglistica é baseado na Teoria dos Atos de Fala
(Speech-Act Theory) [AUSTIN, 1988]. A Teoria dos Atos de Fala trouxe grandes
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contribuigbes no entendimento das relagdes entre os estados internos dos agentes e
das expressfes que eles trocam com outros agentes [COHEN & LEVESQUE, 1995].
Ela concebe a comunicag¢do e a interagdo como uma estrutura de objetivos para
expressdes, conhecimento dos Als e acdes planejadas para modificar esse
conhecimento, e prové uma descricdo unificada da agcdo e comunicacdo, onde a
comunicagdo € tratada como uma agéo, uma vez que ela traduz as crengas, desejos
e inten¢des dos agentes [SEARLE, 1990].

Uma das linguagens mais comuns usadas pela comunidade cientifica
de SMAs é a KQML, a qual facilita a cooperacdo e interoperagdo de alto nivel entre
agentes [EXTERNAL INTERFACES WORKING GROUP ARPA KSE, 1993]. Através da
KQML os agentes podem pesquisar de simples programas e bases de dados até os
mais sofisticados sistemas baseados em conhecimento e se comunicar com eles
através do uso de performativas classificadas nas seguintes categorias basicas
[FININ et al., 1994b]:

e Performativas basicas de consulta: evaluate, ask-if, ask-all, ...

o Performativas de consulta multi-resposta: stream-in, stream-all,
stream-about, ...

o Performativas de resposta: reply, sorry, error, ...

o Performativas genéricas de informacéo: tell, achieve, cancel, ...

e Performativas geradoras: standby, ready, next, ...

e Performativas de definicdo de capacidades: advertise,
subscribe, monitor, ...

o Performativas de rede: register, unregister, broadcast, ...

Uma descricdo geral semantica de uma performativa KQML é
constituida de [LABROU & FININ, 1994]:

e Uma descricdo da linguagem natural do significado intuitivo da
performativa;

e Uma expressdo na nossa logica que descreve o ato em
questdo, esta é uma representacdo formal da descricdo da
linguagem natural;

e Pré-condi¢cbes que indicam o estado necessario para um agente

enviar uma performativa e para o outro aceita-la e processa-la;
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e Péds-condigbes que descrevem os estados dos agentes depois
do envio da performativa (agente remetente) e do aceite da
mesma (agente destinatario);

o Condi¢des complementares para o agente remetente que
indicara o estado final do mesmo, depois de possivelmente uma
conversacdo ter sido realizada e da intencdo sugerida pela
performativa ter sido satisfeita;

e Qualquer comentario em linguagem natural que for cabivel para

melhorar o entendimento da performativa.

KQML inclui também uma arquitetura para plataformas de comunicagéo
entre agentes baseada na presen¢a de facilitadores, que sdo agentes que tem
conhecimento sobre quais Als estdo acessiveis e quais sdo as habilidades de cada
um. Isto permite a construgdo de uma sociedade aberta, ou seja, agentes entram e
saem da sociedade bastando para isso avisar o facilitador. Finalmente, KQML induz
a um conjunto de protocolos, que sdo seqléncias tipicas de mensagens que séo
normalmente trocadas entre agentes a partir de uma interagao iniciada por algum

agente pelo envio de algum tipo especifico de mensagem.

A especificagdo da Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)
para sua estrutura de mensagens FIPA ACL [FIPA, 2001b], intencionalmente
baseada em KQML, define explicitamente um protocolo de interagcdo como um
ambiente multi-agente compartilhado contendo atos comunicativos [FIPA, 2001c]. A
especificacdo adota uma linguagem semantica para representar o conteldo da
mensagem, onde as proposi¢cdes sdo expressas em uma logica de atitudes mentais e
acOes, formalizada em uma linguagem modal de primeira ordem com identidade
[JENNINGS, 1993].

2.5.3 Coeréncia e Coordenagao dos Agentes

Por fim, outro aspecto importante na implementacdo de SMAs é
garantir ao sistema coeréncia e coordenacdo. GASSER & BOND (1988) diferenciam
ambas referenciando coeréncia quando se trata de quédo bem o sistema inteiro se

comporta enquanto resolve um problema, ou seja examinando o comportamento do
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sistema como um todo. Ja a coordenacdo é a propriedade da interagdo entre um

conjunto de agentes desenvolvendo uma agéo coletiva.

As trés principais razdes propostas por JENNINGS (1996) pelas quais
as agbes de multiplos agentes devem ser coordenadas sao:

e H4& dependéncias entre as agbes dos agentes, as quais podem
ocorrer quando os objetivos individuais dos agentes sao
relacionados;

e Ha uma necessidade de se encontrar restricdes globais quando
a solugdo em desenvolvimento pelo SMA deve satisfazer a
certas condigdes para ser considerada de sucesso;

e Nenhum agente individual tem competéncia, conhecimento,

informagdes suficientes para resolver o problema inteiro.

A coordenacdo das a¢bdes dos agentes possibilita o desenvolvimento
da cooperacdo, a qual permite que uma comunidade de agentes especializados use
suas capacidades para resolver problemas grandes, porém para isso havera um
custo de comunicagdo a mais [BIGUS & BIGUS, 1997].

2.5.4 Vantagens de Sistemas Multi-Agentes

A idéia de SMA oferece uma maneira de flexibilizar as restricdes de
controle seqliencial, centralizado e planejado para desenvolver sistemas que séo
descentralizados, distribuidos e concorrentes. DURFEE & MONTOGOMERY (1989)
observam que muitas aplicagbes s&o distribuidas, algumas espacialmente
distribuidas e outras funcionalmente distribuidas. Nestes casos as vantagens de se
usar sistemas baseados em agentes auténomos séo:

o Tolerdncia a falhas - Os agentes s&o inerentemente
mecanismos distribuidos e sendo assim um sistema baseado
em agentes autébnomos ndo falha se um ou mais de seus
componentes falham [HATVANY, 1984];

e Software modular- Para se implementar um SMA é necessario
particionar o problema, de forma que cada agente possa se

filiar ao sistema, comecar a operar junto a outros agentes, ou
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deixar o sistema sem afetar a operacdo do sistema [PARUNAK,
1996];

Sistemas autoconfigurdveis — Uma populacdo de agentes pode
se reconfigurar de acordo com a sua execu¢do. Essa vantagem
€ muito importante em sistemas que podem mudar de
configuragdo, pois o0s agentes mais apropriados a cada
configuragdo podem ser acionados somente quando necessario
[STEELS, 1990];

Custo reduzido de software - Conforme o software se torna
mais modular o custo de desenvolvimento e a sua
complexidade é reduzida;

Custo reduzido de hardware — Como os agentes podem se
distribuir numa rede, a capacidade computacional deve ser
dividida entre todas as maquinas que estardo executando
agentes, ou seja, pode se usar maquinas com menos poder de
processamento;

Resolucdo de problemas mais répida — Esta vantagem é devida
ao fato do paralelismo existente no processamento em SMA;
Comunicagéo reduzida — Pode-se construir uma sociedade de
agentes onde apenas se transmite solugdes parciais entre os
agentes;

Sistemas flexiveis - Pode-se construir uma sociedade de
agentes com capacidades especificas que se unem para
resolver problemas especificos de acordo com as

caracteristicas do problema.

2.5.5 Mais Informacdes sobre Agentes Inteligentes

Ha

uma grande quantidade de informacbes sobre Al e SMAs

espalhadas pela Internet, isto se deve ao fato desses temas terem atingido um

grande nivel de reconhecimento na comunidade cientifica internacional. Algumas

organizacdes foram criadas com o propdsito de criar padrdes para Als, como por

exemplo a FIPA e a Agent Society.
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A FIPA possui um conjunto de especificagdes que estdo relacionadas
no Anexo B, essas especificagdes abordam os seguintes temas:
o Aplicagdes;
o Arquitetura Abstrata;
e Comunicagédo de Agentes:
o Protocolos de Interacéo;
o Atos Comunicativos;
o Conteudo de Linguagem;
o Gerenciamento de Agentes;
e Transporte de Mensagens de Agentes:
o Representagdes ACL;
o Representacdes Envelope;

o Protocolos de Transporte.

H& uma diversidade de programas para desenvolvimento de agentes
disponivel na Internet, muitos deles se encontram relacionados na pagina da Rede
de Exceléncia Européia de Computagdo Baseada em Agentes, disponivel em

http://www.agentlink.org/resources/agent-software.html.




3 AARQUITETURA MULTI-AGENTE PROPOSTA

O desenvolvimento de programas computacionais atualmente ja foi
difundido em todas as &reas, uma vez que a maioria delas ja estd utilizando o
computador como ferramenta de trabalho. Porém, a tarefa de desenvolvimento de
software envolve mais do que implementacdes em linhas de codigo-fonte, manuais

de usuarios, sistemas de ajuda, etc.

Um software de qualidade precisa ser desenvolvido em uma
arquitetura robusta e que aceite modificagdes; é necessario dispor de bons
programadores, bem como de ferramentas de programagdo adequadas; €
fundamental estar atento as necessidades do usuario, para que se possa enfocar de
maneira precisa o trabalho de desenvolvimento; e ainda, é imprescindivel empregar
modelos que descrevam o sistema de todas as formas [BOOCH, RUMBAUGH &
JACOBSON, 2000].

A estratégia de formagado de modelos é empregada em todas as areas
da engenharia, e estd baseada em quatro principios béasicos: (a) a escolha dos
modelos influencia a maneira como um determinado problema é resolvido; (b) os
modelos podem ser expressos em diferentes niveis de precisdo; (¢) os melhores
modelos estdo relacionados a realidade; e (d) qualquer sistema né&o-trivial sera
melhor investigado por meio de um conjunto de modelos. Com a modelagem é
possivel:

o Visualizar o sistema como ele é ou como se deseja que ele
seja;

o Especificar a estrutura ou comportamento de um sistema;

e Direcionar o trabalho de construgao do sistema;

e Documentar as decisdes tomadas.

O trabalho de desenvolvimento da arquitetura multi-agente proposta

iniciou-se com a busca de uma técnica robusta para a estruturagdo dos dados. Essa
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técnica teria que ser capaz de atender as necessidades dindmicas e estaticas do
sistema em analise, e ainda prover o SMA de meios faceis para a manutencdo da
sua base de dados. Para tal, foi empregado a Programacdo Orientada a Objetos
(POO).

3.1 Programacao Orientada a Objetos

A POO é um tipo de programacdo que busca modelar de forma fiel a
topologia fisica do sistema no mundo real. Uma vez que os ambientes do mundo real
sd0 na maioria naturalmente distribuidos, a modelagem desse ambiente deve,
conseqlientemente, ser distribuida. No paradigma de orientacdo a objetos, o mundo
¢ visto como uma colecdo de objetos interagindo com outros para alcangar um
comportamento significativo [PANDIT, SOMAN & KHAPARDE, 2000].

A POO permite alcangar diversas caracteristicas de um software de
qualidade, como por exemplo:

e Habilidade para cumprir as tarefas de forma correta, como
estiverem definidas em suas especificagdes;

e Habilidade para reagir de forma apropriada quando se
encontrar sob condi¢gdes anormais;

o Facilidade de adaptagdo a mudancgas de especificagéo;

o Capacidade de reaproveitamento para aplicagdes em diversos
processos de desenvolvimento;

e Compatibilidade, que é a facilidade de combinar elementos de
software com outros, e que requer padronizacdo de formato de
arquivos, de estrutura de dados e de interface;

o Eficiéncia, que é a habilidade de gerenciamento dos recursos
do sistema, como os dispositivos de comunicag¢do e 0 espago
ocupado na meméria;

e Facilidade de transferéncia de produtos de software para varios
ambientes de software e hardware;

e Facilidade de uso, para pessoas de diversas formacdes e
capacidades terem acesso ao uso do software para resolverem

problemas;
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e Habilidade para realizar testes e detectar falhas;

o Habilidade de proteger seus componentes, como programas e
dados, contra acesso n&do autorizado e modificagdes [MEYER,
1997].

O uso da orientacdo a objetos muda os paradigmas da computacao
tradicional, pois troca o enfoque a fungdes por uma modelagem de classes e seus
objetos relacionados. Uma classe é uma abstracdo da programacao que captura
atributos e comportamentos importantes para um conjunto de objetos similares. Ja

um objeto é uma instancia de uma classe.

Graficamente, uma classe é representada por um retangulo,

geralmente incluindo seu nome, atributos e operagdes, conforme Figura 3.1.

(a) (b)

Figura 3.1 - Classes (a) Genérica e (b) Exemplo “Window”

A modelagem, segundo o paradigma da orientacdo a objetos, se
aproveita dos beneficios que uma abordagem hierarquica pode oferecer. Segundo
PANDIT, SOMAN & KHAPARDE (2001) a abordagem hierdrquica prevé que 0s
sistemas s&o compostos de apenas alguns tipos de subsistemas em vérias

combinagbes e arranjos, isso possibilita a redu¢do de padrdes.

A abstracdo empregada no processo de modelagem sugere o uso de

relagdes entre objetos, destacando-se: associagéo, generaliza¢do e agregacgao.

A generalizagdo ou herancga identifica as similaridades entre uma
classe e as versdes mais refinadas dela. A classe da qual se parte é chamada classe
base ou pai, e as classes refinadas a partir dela sdo chamadas subclasses ou
classes filhas. Os atributos e métodos da classe base sdo herdados pela subclasse
[BOOCH, 1999].
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A associacdo € uma relagdo que descreve um conjunto de ligagdes
com semantica e estrutura comuns, do mesmo modo que uma classe descreve um
grupo de objetos com caracteristicas comuns. As associagdes apresentam
caracteristicas bidirecionais, mas ndo necessariamente precisam ser implementadas
em ambas direcbes. Uma associagdo ocorre quando uma classe apresenta
interdependéncia consigo prépria ou com outra classe, se possui uma ou mais

instédncias originadas ou associadas a uma ou mais instancias da outra.

Ja a agregacédo é uma forma de relacionamento entre elementos de um
modelo, que serve para expressar que cada objeto de um determinado tipo é uma
combinagao de outros objetos [MEYER, 1997].

3.2 A Arquitetura Multi-Agente Proposta

Para o desenvolvimento de um sistema multi-agente é necessario
limitar a area de abrangéncia do dominio de aplica¢do, pois um SMA que opere
muito bem numa certa aplicagdo, ou classe de aplicagdes, pode ndo ter 0 mesmo
desempenho em outras areas. A arquitetura proposta nesse trabalho visa a aplicagao
em sistemas reais que possuem as seguintes caracteristicas principais:

e S3o0 geograficamente dispersos;

e Possuem natureza combinatéria, ou utiliza heuristicas na sua
anélise;

e Possuem um certo grau de automacgao;

e Abrangem diversas areas de conhecimento para tomada de

decisdes.

Um primeiro passo no desenvolvimento de uma arquitetura de um SMA
é identificar os agentes. E comum nesse tipo de analise comecar observando o
sistema de fora para dentro, ou seja, de uma visdo macro para as particularidades,
estabelecendo uma lista de objetivos, os quais devem ser satisfeitos pelo SMA.
Como um SMA é composto por diversas entidades que irdo interagir entre si para
alcancar esses objetivos, busca-se identificar os objetivos de cada agente, bem

como 0s servigcos que ele prové. Em seguida, dividem-se esses agentes em
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diferentes categorias, dessa forma pode-se identificar os tipos de agentes

empregados na aplicagéo.

A abordagem empregada na arquitetura proposta prevé duas
categorias de agentes que sio:

o Agentes de Suporte: responsaveis por prestar servigos que
auxiliem o processo de tomada de decisdes, como: estabelecer
e coordenar a comunicagdo entre o0s agentes, manter um
modelo computacional do mundo real atualizado, interface com

o mundo real, entre outros.
o Agentes Especializados: detentores do conhecimento
especifico empregado na andlise e solugdo dos problemas

encontrados no dominio de aplicagéo.

Na categoria de agentes de suporte, considerando que o sistema fisico
real possua um certo grau de automacdo e as informacdes estardo contidas em
algum tipo de base de dados num certo formato de apresentacdo optou-se por
empregar dois agentes que séo:

e Agente de Interface: responsavel por acessar a base de dados
automatizada, logo esse agente € responsavel pela
continuidade temporal do SMA gerando informagdes
consistentes e atualizadas para os outros Als. Neste agente
estd descrita a metodologia de interpretacdo dos dados,
filtragem de dados irrelevantes e duplicados, minimizando
assim o processo de comunicagcdo e as tarefas de pré-
processamento quando possivel.

e Agente Modelo: contém o modelo orientado a objeto do
sistema fisico real e continuamente compara esse modelo com
as informacgdes providas pelo Agente de Interface atualizando-
0. Além disso, o Agente Modelo grava um historico dos eventos
acontecidos para possibilitar anéalises cronoldgicas. E ainda,
nesse Al esta descrito qual informagédo deve ser enviada para

qual agente.
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Uma segunda tarefa é a especificagdo das conversacdes estabelecidas
entre os agentes. Nesse caso, deve-se primeiro estabelecer qual tipo de
comunicacdo serd empregado, por exemplo: comunicacdo direta, difundida, etc. Na
estrutura multi-agente desenvolvida, considerou-se a caracteristica dos sistemas
reais serem geograficamente dispersos e da possibilidade de expansdo do SMA, logo
optou-se pela metodologia de sistemas confederados, a qual inclui mais um agente
na categoria de suporte, que é:

e Agente de Comunicagdo: responsavel pela interconexdo dos
agentes, ele funciona como um centro de comunicagdo: todas
as mensagens enviadas por qualquer Al passam por ele e sédo
direcionadas para o respectivo destinatario. E ainda, avisa aos

integrantes do SMA quais agentes estédo ativos.

Pode-se considerar que uma conversacdo entre Als estd sempre
relacionada com um plano para atingir um objetivo, portanto deve-se especificar qual
informacdo deve ser trocada e com quem, pois um fluxo de informag¢do muito grande
pode deteriorar a capacidade de comunica¢do do meio empregado, o que resultaria
numa perda de reatividade do SMA. Deve-se lembrar que nessas conversagdes séo
trocadas informacgdes parciais do processo de tomada de deciséo, logo conversacgdes

desnecesséarias podem prejudicar o processo de tomada de decisfes.

A definigdo dos agentes especializados esta muito relacionada com o
problema e com a forma que o desenvolvedor analisa e soluciona o mesmo. Por
exemplo, supondo que o dominio de aplicacdo fosse o jogo de xadrez poder-se-ia
adotar duas abordagens: a primeira, considerando cada pega como um Al que
disputaria no SMA pela oportunidade de se movimentar, mais um agente responsavel
pelo controle dessa concorréncia; a segunda, considerando cada tipo de pega
(pebes, cavalos, etc.) como um agente que dentro de sua classe escolhe o melhor
candidato a se movimentar, mais um Al responsavel por definir uma estratégia de

jogo.

Entdo, a estrutura proposta nesse trabalho tem a seguinte

configuragao, Figura 3.2.
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v Agentes Especializados
@ Agentes de Suporte

Dominio da
Aplicagao

Figura 3.2 - Arquitetura multi-agente proposta

O desenvolvimento de aplicagbes de sucesso usando tecnologia de
agentes requer técnicas que permitam reduzir o risco inerente em qualquer
tecnologia nova. Duas possibilidades para colaborar nesse caso séo:

e Apresentar a nova tecnologia como uma extensdo de um
método novo e confiavel;
e Prover ferramentas de engenharia para dar suporte aos

métodos j& comprovados de desenvolvimento de aplicagdes.

A Linguagem Unificada de Modelagem (UML - Unified Modeling
Language) unifica e formaliza diversos métodos e abordagens de engenharia de
software baseada em orientacdo a objetos, permitindo o desenvolvimento de grandes
aplicagdes industriais provendo ferramentas de suporte para analise, especificacédo e

projeto do software de forma estruturada e documentada.

A concepcdo de agente pode ser encarada como um proximo passo
para os objetos da POO, sendo assim pode-se utilizar a estrutura da UML para

descrever os softwares baseados em Tecnologia de Agentes. Dessa forma



Uma Proposta de Arquitetura Multi-Agente para Operagao de Sistemas Elétricos 42

desenvolveu-se a Agent UML (AUML), que constitui uma adaptacdo da UML para o

desenvolvimento de SMA.

Dentre as diversas ferramentas providas pela AUML a que se faz
necessaria no contexto desse trabalho € o diagrama de interagdo entre agentes, o
qual explicita a seqliéncia de agdes dentro do SMA, bem como a colaboragao entre

eles.

O diagrama de interagcdo da arquitetura multi-agente proposta nesse

trabalho estd apresentado na Figura 3.3.

Agente de Agente de Agente Agentes

Interface Comunicacgao Modelo Especializados
| I

[
> H M
Base de ﬁ>
Dados

T

4

A

8-

Oerago

A

Figura 3.3 - Diagrama de Interacdo da arquitetura multi-agente proposta

Neste diagrama também sdo explicitadas todas as comunicagdes
existentes entre os agentes. O ciclo de analise inicia com o “Agente de Interface”
que ao perceber uma alteragdo na base de dados do sistema automatizado faz uma
aquisicdo dos mesmos, interpreta-os e informa o “Agente Modelo” via “Agente de

Comunicagéo”.

O “Agente Modelo” entdo atualiza o modelo orientado a objetos e
envia simultaneamente os novos dados para os “Agentes Especializados”, através do
“Agente de Comunicacdo”, os quais sdo0 responsaveis pelas analises dos mesmos e

pela sugestdo de acbes de operagao.
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Um plano com as ag¢des sugeridas pelos “Agentes Especializados” é
entdo enviado para o “Agente de Comunicacdo” que o repassa para o ‘Agente de
Interface”, o qual ird apresenta-lo para o usuério, ficando a cargo do mesmo aceitar

ou ndo as agdes sugeridas e promover as alteragdes no sistema real fisico.

Apo6s o usuario receber o plano de agbes cabe a ele decidir adota-las,
e assim que alguma agdo for tomada, ou que houver uma modificagdo na base de

dados do sistema o SMA entra em operagdo novamente.

3.3 Exemplo de Implementacao da Arquitetura Multi-

Agente Proposta

E comum hoje em dia nas grandes cidades quando se precisa de um
taxi ligar para uma central de atendimento e solicitar um veiculo. A central opera
diversos taxistas simultaneamente e com o avango das tecnologias de localizacéo
via satélite pode-se precisar a posigdo destes e entdo determinar qual o melhor

veiculo para atender o chamado, Figura 3.4.

Essa tomada de decisdo pode levar em consideragdo diversos fatores,
por exemplo:
e A distancia entre os veiculos e o local de chamada;
e Possiveis rotas para esses veiculos;

e (Condicdes de transito e tempo estimado de espera.
3.3.1 Modelo Orientado a Objetos

Toda aplicagdo deve primeiramente ser modelada para dar suporte ao
SMA. Nesse caso pode-se imaginar um modelo OO composto por uma classe inicial
denominada “Ponto”, a qual representa a posicdo de qualquer entroncamento

existente entre duas ou mais quadras.
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Figura 3.4 - Exemplo de aplicagdo da arquitetura proposta

Em seguida, tem-se uma classe denominada “Quadra”, que representa
0 menor trecho de uma rua; outra classe chamada “Rua”, que representa um
agrupamento de quadras que possuem 0 mesmo nome; e ainda, uma classe “Bairro”

que é formado por um conjunto de ruas e quadras e uma classe “Cidade” formada
por um conjunto de bairros, Figura 3.5.
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Bairro

Figura 3.5 - Exemplo de modelo OO para o exemplo

Cada Classe possui um conjunto de atributos e se relaciona conforme
Figura 3.6:

— Bairro
Caodigo
Nome

Ruas =«
Quadras =

Figura 3.6 - Classes do modelo OO
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As classes apresentadas na Figura 3.5 tém os seguintes atributos:

Ponto:
O
O

O

Codigo: cédigo do ponto;
Latitude: coordenada de latitude do ponto;

Longitude: coordenada de longitude do ponto;

Quadra:

O

O

Rua:
(@]
(@]
(@]

Bairro:
(@]
(@]
O

O

Codigo: cédigo da quadra;

Esquina De: cédigo do ponto da esquina de origem da
quadra;

Esquina Para: cédigo do ponto da esquina de destino da
quadra;

Distancia: distancia em metros da quadra;

Trafego: condigdes de trafego na quadra;

Sentido: 1 — Mao Unica (De — Para); 2 — Mao dupla;

Codigo: cédigo da rua;
Nome: nome da rua;

Quadras: conjunto de quadras que forma a rua;

Codigo: cédigo do bairro;

Nome: nome do bairro;

Ruas: conjunto de ruas que forma o bairro;

Quadras: conjunto de quadras que forma o bairro e que

ndo foram contempladas na lista de ruas anterior;

Cidade:

Codigo: codigo da cidade;

Nome: nome da cidade;

Bairros: conjunto de bairros que forma a cidade

Ruas: conjunto de ruas que forma a cidade e que néo
foram contempladas na lista de bairros anterior;
Quadras: conjunto de quadras que forma a cidade e que

ndo foram contempladas na lista de ruas anterior.
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3.3.2 Agentes Especializados

Para se determinar quais serdo os agentes especializados é preciso
elaborar a forma como serad o processo de tomada de decisdo. Nesse exemplo serdo
utilizados os seguintes Als:

o Agente Distancia: responsavel por desenvolver um calculo
inicial da distancia entre todos os carros disponiveis e o local
da solicitagao.

o Agente Caminho: determina possiveis caminhos para os
melhores carros alcancarem o local da solicitagao.

e Agente Tréansito: realiza uma ponderacdo na distancia do
caminho de acordo com as condi¢des de trafego e calcula o

tempo necessario para atender a solicitagéo.

O fluxograma de agdes do “Agente Distancia” é apresentado na Figura
3.7. Em primeiro lugar, o agente ird receber a localizagdo da solicitacdo vinda da

Central de Atendimento. Essa localizacdo estd no formato: (Rua, Quadra).

Em seguida, o agente ird realizar a leitura da lista de posi¢cbes de
todos os veiculos providas pelo sistema de localizagcdo via satélite. Essas posicdes

estdo no formato: (Latitude, Longitude).

O proximo passo é calcular a distancia entre todos os carros e o local
da solicitagdo. Para isso, é necessario adotar um dos dois pontos (“Esquina De” ou
“Esquina Para”) da quadra como referéncia e utilizar uma metodologia de calculo de
distancia esférica, que leva em considera¢do que os dois pontos estdo dispostos

sobre uma superficie esférica.

Como alguns carros estdo perto do local e outros muito longe, no
quarto passo pode-se utilizar uma fungédo de avaliagdo para selecionar os melhores
candidatos. Por exemplo, pode-se utilizar a menor distdncia calculada como
pardmetro, todos os veiculos que estiverem num raio de até duas vezes esta

distancia serdo selecionados.
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Ler posicéo da
solicitagédo

4
Ler posi¢des de todos
os veiculos

\ 4
Para cada carro
calcular a distancia
esférica até o local da
solicitagéo

\ 4
Selecionar os
melhores carros para
atender a solicitagdo

Y
Localizar os melhores
carros no mapa

Figura 3.7 - Fluxograma de acdes do Agente Disténcia

No Ultimo passo, os melhores veiculos serdo posicionados no mapa da
cidade, ou seja, suas coordenadas passardo de (Latitude, Longitude) para (Rua,
Quadra). Esse passo é necessario para se iniciar o procedimento de busca de rotas
realizado pelo Agente Caminho.

O “Agente Caminho” pode ser um sistema especialista capaz de buscar
rotas entre dois pontos. Podem-se implementar diversos tipos de métodos de busca,
como por exemplo, busca em amplitude ou em profundidade, devendo-se observar o

desempenho computacional dos mesmos.

Em VALIQUETTE, LAMBERT-TORRES & MUKHEDKAR (1991) ¢
utilizado um método de busca em amplitude que segue o fluxograma da Figura 3.8.
Esse algoritmo permite buscar diversos caminhos através do ajuste do fator de
busca, o qual permite que o sistema especialista continue buscando mesmo depois

de ter encontrado um primeiro caminho.
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y
Buscar todos os
pontos a N quadras
de distancia da
origem

A

Algum
desses
pontos é o
destino?

Aplicar fator de busca:
Nmax = N x Fator

Figura 3.8 - Fluxograma de agdes do “Agente Caminho”

Esse procedimento é repetido para cada veiculo da lista de melhores
candidatos fornecida pelo “Agente Distancia”.

O “Agente Transito” prové experiéncia sobre as condi¢des de trafego e
a distancia a ser percorrida. Por exemplo, em S&o Paulo (capital) ja se dispbe de
informacgbes on-line do trénsito nas principais vias da cidade, conforme o trénsito
aumenta em um determinado trecho do percurso a velocidade média dos veiculos
diminui, sendo assim eles demoram mais tempo para percorrer tal trecho. Para efeito
de analise esse fato € o mesmo que manter a velocidade média constante e
aumentar a distancia do trecho de forma que o tempo também aumente
proporcionalmente.



Uma Proposta de Arquitetura Multi-Agente para Operagao de Sistemas Elétricos 50

Supondo apenas trés condigbes de trafego: normal, intenso (duas
vezes mais que o normal) e parado (congestionado), pode-se utilizar um conjunto de

regras de produgéo do tipo SE-ENTAO como mostrado abaixo:

SE trafego = normal ENTAO distidncia nova = disténcia
SE trafego = intenso ENTAO distadncia nova = 2 * disténcia
SE trafego = parado ENTAO distancia nova = 10 * distancia

Essa analise é feita para cada rota obtida para os melhores veiculos.
Poder-se-ia também utilizar mais fatores nessa analise, por exemplo: a existéncia de
semaforos, obstaculos, escolas, obras, etc., e ainda, desenvolver um sistema de
conjuntos difusos permitindo assim o uso de variaveis lingiisticas enriquecendo o

processo de tomada de decisdo como um todo.

Apos analisar as condigdes de trénsito o agente calcula a distancia
total de cada rota levando em consideracdo as distdncias novas obtidas na anélise

anterior, e entdo o tempo estimado para atender a solicitagdo é obtido fazendo:
Tempo estimado = Distancia total / Velocidade média

E montada uma lista por ordem de tempo estimado crescente dos
melhores veiculos para atender a solicitagdo que é devolvida para a Central de

Atendimento que escolhera um veiculo e o informara via radio da solicitagao.

Esse exemplo foi apresentado dentro do ambito desse trabalho de
doutorado e foi implementado para a Companhia Energética de Brasilia,
considerando-se ao invés de taxis, viaturas da companhia, e ainda, ao invés de uma
pessoa solicitando um taxi tem-se uma chave a ser manobrada. Mais detalhes da

implementagédo computacional desse exemplo estdo contidos no Anexo E.

3.3.3 Diagrama de Interagdes

Nesse exemplo, o diagrama de interagcdes do SMA esta apresentado na
Figura 3.9.
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O ciclo de anélise inicia com o “Agente de Interface” que ao perceber
uma alteragcdo na base de dados do sistema automatizado faz uma aquisicdo dos

mesmos, interpreta-os e informa o “Agente Modelo” via “Agente de Comunicagéo”.

O “Agente Modelo” entdo atualiza o modelo orientado a objetos e
envia simultaneamente os novos dados para o “Agente Distancia”, através do
“Agente de Comunicacdo”, o qual calcula a distancia entre os veiculos e o local de

solicitacdo e seleciona os melhores candidatos.

Agente de Agente de Agente Agente Agente Agente
Interface Comunicagao Modelo Distancia Caminho Transito
D ‘ ‘ ‘ | | |
| | |
Base de - [ \ \
Dados :> } } }
| 1 } } }
AN | - | | |
| | | |
| | | |
\ \ _ \ \
| T | |
| T | | |
[ M \ [ [
\ - \ \ \
| | | |
| | | |
[ | | > [
\ L \ \ \
| L | | |
[ -« | | [
| | |
| | | |
| I I I gl
| T | | |
= [] | | |
< \ | |
- | | |
| | |
\ \ \
| | |

Cntral e
Atendimento

Figura 3.9 - Diagrama de interagdes do SMA

A lista dos melhores candidatos é passada do “Agente Distancia” para
o “Agente Caminho”, novamente através do “Agente de Comunicag¢do”, o qual busca

rotas para o atendimento da solicitagéo.

Em seguida, a lista dos melhores candidatos com as suas possiveis
rotas é passada do “Agente Caminho” para o “Agente Transito” por intermédio do
“Agente de Comunica¢édo”. O “Agente Transito” analisa as condi¢des de transito e

estima o tempo para atendimento da solicitagao.
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Uma lista por ordem de tempo estimado crescente dos melhores
veiculos para atender a solicitagdo é entdo enviada para o “Agente de Comunicagao”
que a repassa para o “Agente de Interface”, o qual ird apresenta-la para o usuario,

ficando a cargo do mesmo escolher o veiculo e informa-lo pelo radio.



4 IMPLEMENTAGCAO DA ARQUITETURA MULTI-
AGENTE PROPOSTA EM SISTEMAS ELETRICOS

4.1 Orientacao a Objetos aplicada em Sistemas Elétricos

4.1.1 Embasamento Tedrico

A identificacdo das classes e objetos € um processo interativo e pode
ser classificado como uma analise do dominio da aplicagdo. No caso de sistemas
elétricos ZHU & LUBKEMAN (1997) apresentam um modelo dos equipamentos do
SEP bem sucedido, o qual serviu de base para os desenvolvimentos apresentados a
seguir. A abordagem utilizada prevé o estabelecimento de uma classe para cada tipo

de equipamento, que seja de interesse para a aplicagao.

Segundo PANDIT, SOMAN & KHAPARDE (2000) o uso de programacéo
orientada a objetos em aplicativos para o SEP se deve aos seguintes fatos: os
sistemas a serem modelados sdo de larga escala; o volume de dados a ser
manuseado é muito grande; e os requisitos de visualizagdo (interface) do sistema

claro, explicativo e objetivo.

Empregando a abordagem hierarquica o SEP é visto como um sistema
complexo composto de subsistemas inter-relacionados que possuem dentro de si
outros subsistemas. Dessa forma, a abstracdo busca isolar os mais elementares
componentes do sistema [PANDIT, SOMAN & KHAPARDE, 2001].

4.1.2 A Estrutura de Programacgéo Orientada a Objetos Proposta

Para a analise de sistemas elétricos foram definidas as classes

apresentadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama de classes utilizado
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A qualidade do processo de abstracdo é fator crucial para o perfeito
funcionamento da estrutura computacional, pois a POO enfoca a preocupag¢do com a
estrutura dos objetos. Apesar dos SEPs caracterizarem um ambiente dinamico, a
estrutura dos objetos permanece estavel enquanto mudam seus detalhes de
utilizagdo e seus requisitos. Dessa forma, o modelo permanece preservado, atuando

e aguardando nova atualizagédo do estado do mundo.

A classe “Equipamentos” é o ponto de partida para o diagrama de
classes do sistema, Figura 4.2. Ela define que todos os elementos fundamentais
para 0 monitoramento, protegdo e operacdo de SEPs s&o representados a partir

dessa entidade no modelo computacional.

Equipamentos
Caodigo
Estado
N6_Entrada
No6_Saida
Representagcao
Tensao

Figura 4.2 - Classe “Equipamentos”

A partir da definicdo da classe “Equipamentos”, utilizando as relagdes
de associa¢do, heranga e agregag¢do sdo construidas as demais classes. Os
atributos e operagdes da classe “Equipamentos” séo:

e Cédigo: Cadigo do equipamento;

e Estado: Verdadeiro ou falso, que conforme o0 caso pode
representar: energizado ou desenergizado, atuado ou né&o
atuado, aberto ou fechado, etc.;

o N&_Entrada: Cddigo do nd de entrada do equipamento;

o No¢_Saida: Cddigo do n6 de saida do equipamento;

o Representacdo: Figura que representa o equipamento.

Como essa classe representa o pai de todas as outras classes, esses
atributos sdo herdados por todas as demais classes do modelo. Algumas das classes
filhas podem possuir exatamente os mesmos atributos e operacdes da classe pai,

mas algumas sofrem modificacées. A medida que as classes vao se especializando,
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elas podem receber a incluséo de atributos e métodos adicionais que definam suas

caracteristicas particulares.

De acordo com a abstracdo empregada, o sistema elétrico de poténcia
é dividido em quatro classes principais ou quatro tipos de dispositivos. Sao classes
filhas de “Equipamentos” as classes “Equipamentos Gerais”, “Equipamentos de
Protegédo”, “Equipamentos de Medigdo” e “Equipamentos de Manobra”, Figura 4.3.
Algumas caracteristicas a mais foram adicionadas nessas classes, conforme
mostrado abaixo:
e Equipamentos Gerais:
o Tensao: Classe de tensdo do equipamento.
e Equipamentos de Protegao:
o Fungéo: Tipo de funcdo de protecdo desenvolvida pelo
equipamento: sobrecorrente, subtensao, etc.
e Equipamentos de Medicgéo:
o Medida: Tipo de grandeza medida pelo equipamento;
o Valor: Valor da medida realizada pelo equipamento;
o Limite_Inferior: minimo valor permitido da grandeza
medida;
o Limite_Superior: Maximo valor permitido da grandeza

medida.

Equipamentos de
Medicao
- Cadigo
Equipamentos Equipamentos de Estado
Gerais Protegao N6_Entrada Equipamentos de

Codigo Cédigo No6_Saida Manobra
Estado Estado Representacao Cédigo
N6_Entrada N6_Entrada Medida Estado
N6_Saida N6_Saida Valor Né_Entrada
Representagio Representagao Limite_Inferior N6_Saida
Tens&o Fungéo Limite_Superior Representagio

(a)

Figura 4.3 - Classes: (a) “Equipamentos Gerais”, (b) “Equipamentos de Protecao”,

(b)

(c)

(d)

(c) “Equipamentos de Medicédo” e (d) “Equipamentos de Manobra”
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Como os equipamentos de medicdo usam transformadores de potencial
e de corrente como interface com o sistema elétrico seu né de entrada é igual ao né

de saida.

Da classe “Equipamentos Gerais” pode-se derivar as seguintes
classes: “Geradores”, “Transformadores”, “Linhas”, “Barras”, “Alimentadores” e
“Capacitores”, Figura 4.4. As quais possuem as seguintes caracteristicas adicionais:
e Geradores:
o Capacidade: Capacidade nominal em MVA do gerador.
e Transformadores:
o Né_Saida_2: Codigo do n6 de saida do terciario (se
houver);
o Capacidade: Capacidade nominal em MVA do
transformador;
o Tenséo_2: Classe de tenséo do secundario;
o Tensdo_3: Classe de tensdo do terciario (se houver);
o Enrolamento_1: Tipo do enrolamento primario;
o Enrolamento_2: Tipo do enrolamento secundario;
o Enrolamento_3: Tipo do enrolamento terciario (se

houver).

o Cabo: Cédigo do cabo utilizado no trecho de linha;
o R: Resisténcia do cabo em Q/km;
o X: Reatancia do cabo em Q/km;
o Corrente: Corrente conduzida pela linha em A;
o Capacidade: Capacidade de condugdo de corrente em A;
o Distancia: Tamanho do trecho de linha em km.
e Barras:
o Entradas: Numero de ligagbes na entrada;
o Saidas: Nimero de ligagbes na saida;
o Prioridade: Prioridade de energizacgéo;
o Capacidade: Capacidade de conducao de corrente em A;
o Carga_P: Carga em poténcia ativa — kW;

o Carga_Q: Carga em poténcia reativa — kVAr;
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o OutLinhas: Colegado de linhas conectadas a barra pelo
n6 de entrada;
o InLinhas: Colegao de linhas conectadas a barra pelo né
de saida.
o Alimentadores:
o Prioridade: Prioridade de energizagéo.
e (Capacitores:

o Capacidade: Capacidade nominal em MVAr.

Transformadores
Cédigo Linhas
Estado Caddigo
N6_Entrada Estado
Né6_Saida Né6_Entrada
N6_Saida_2 N6_Saida
Geradores Representagio Cabo
Coédigo Tensao Representagao
Estado Tensao_2 Tenséao
Né6_Entrada Tensdo_3 R
No6_Saida Capacidade X
Representacao Enrolamento_1 Corrente
Tenséo Enrolamento_2 Capacidade
Capacidade Enrolamento_3 Distancia
(a) (b) (c)
Barras
Caddigo
Estado
N6_Entrada
N6_Saida
Representagao
Tensao
Entradas Alimentadores Capacitores
Saidas Caédigo Coédigo
Prioridade Estado Estado
Capacidade N6_Entrada N6_Entrada
Carga_P Né6_Saida Né6_Saida
Carga_Q Representagao Representacao
OutLinhas Tensao Tenséao
InLinhas Prioridade Capacidade

(d)

(e)

(f)

Figura 4.4 - Classes: (a) “Geradores”, (b) “Transformadores”, (c) “Linhas”, (d)

“Barras”, (e) “Alimentadores” e (f) “Capacitores”
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Da classe “Equipamentos de Manobra” pode-se derivar as seguintes
classes: “Disjuntores”, “Chaves”, “Chaves By-Pass” e “Chaves de Aterramento’,
Figura 4.5. As quais possuem as seguintes caracteristicas adicionais:

o Disjuntores:
o Capacidade: Capacidade nominal em kA do disjuntor.
e Chaves:
o Tipo: Tipo da chave: NA, NF, de socorro externo e de

socorro interno.

Disjuntores Chaves Chaves de
Codigo Codigo Chaves By-Pass Aterramento
Estado Estado Caodigo Codigo
N6_Entrada N6_Entrada Estado Estado
N6_Saida Né6_Saida Né6_Entrada Né6_Entrada
Representagao Representagcao Né6_Saida Né6_Saida
Capacidade Tipo Representagao Representagao

(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 4.5 - Classes: (a) “Disjuntores”, (b) “Chaves”, (c) “Chaves By-Pass” e (d)

“Chaves de Aterramento”

As classes “Equipamentos de Protegédo” e “Equipamentos de Medigao”
nao tém filhos, e englobam os objetos responsaveis por medir, monitorar e proteger
o sistema. A classe “Equipamentos de Protecdo” representa os relés que monitoram
e protegem o SEP. Ja a classe “Equipamentos de Medigcdo” representa os

voltimetros, amperimetros, e demais medidores.

A relagcdo de Agregacao permite a introdugdo do sentido parte-todo,
permitindo que as classes do sistema se associem com outras e formem uma nova
classe que representa o conjunto de todas as outras. Assim é formada a classe
“Subestacdo” que representa o agrupamento de: “Transformadores”, “Linhas’,
“Barras”, “‘Alimentadores”, “Capacitores”, ‘Equipamentos  de Protegao”,
“Equipamentos de Medicdo”, “Disjuntores”, “Chaves”, “Chaves By-Pass” e “Chaves
de Aterramento”. E claro que existem mais equipamentos em uma subestagédo
elétrica, mas eles ndo foram considerados por ndo serem prioritarios para operagao

da mesma.
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A classe “Distribuicdo” ¢é formada pelo agrupamento de:
“Transformadores”, “Linhas”, “Barras”, “Alimentadores”, “Equipamentos de Medi¢édo”
e “Chaves”. Da mesma forma alguns equipamentos foram ignorados, porém podem

ser adicionados facilmente ao modelo caso algum aplicativo necessite.

Ja a classe “SEP” é formada pelo agrupamento de: “Geradores’,
“Linhas”, “Barras”, “Subestagdo” e “Distribuicdo”. E importante ressaltar que novas
agregac¢des podem ser feitas e novas classes podem ser inseridas facilmente no
modelo orientado a objetos, permitindo a integracdo de novos aplicativos que

necessitem de dados que ainda ndo estdo disponiveis nessa modelagem.

4.2 Implementacdo da Arquitetura Proposta para

Restabelecimento de Subestacoes Elétricas

O restabelecimento da configuragdo normal de operagcdo de uma
Subestagado Elétrica (SE), apdés uma contingéncia, é feito atualmente através da
intervencdo do operador e segue critérios operacionais pré-estabelecidos por
estudos de engenharia. As linhas mestras do restabelecimento incluem o raciocinio
de identificagdo da necessidade de agbes de restabelecimento, de validacdo das
medigdes, de diagnéstico e de estruturacdo do plano de manobras de

restabelecimento.

A concepcdo e o desenvolvimento de um sistema inteligente capaz de
restabelecer uma SE passa necessariamente pela anélise e avaliagdo dos
paradigmas anteriormente estabelecidos e pela definicdo da estratégia de resolugao

do problema.

O objetivo perseguido pelo sistema inteligente é o de restabelecer o
maior nimero possivel de componentes da SE. A partir da andalise dos dados de
entrada, identificam-se as causas do problema, os componentes envolvidos e o0s
afetados. A seguir, ap6s uma analise criteriosa baseada no conhecimento e uma
avaliacdo do conjunto de condigdes associadas a topologia e as condigles

operativas da SE, identificam-se os componentes que devem e 0s que n&do devem
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participar do restabelecimento, definindo quando e como deve ser a sua
reenergizagéo, dentro da seqliéncia de restabelecimento. Dessa forma, definem-se a
melhor configuragdo e a seqUéncia de chaveamento para se atingir a condigéo

operativa 6tima p6s-contingéncia.

O sistema multi-agente desenvolvido para controle e supervisdo de
subestagdes elétricas estd apresentado na Figura 4.6, os detalhes de sua

implementagdo computacional podem ser vistos no Anexo C.

SEP

Subestacgao Elétrica

Distribuicéo Distribuigdo

Figura 4.6 — Sistema multi-agente para subestagdes elétricas
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Esta aplicagdo desenvolvida a partir da arquitetura proposta, tem
como objetivo auxiliar o restabelecimento de uma SE através da inferéncia de um

plano de manobras.

Esse plano de manobras utiliza uma visdo constante e completa do
estado operacional dos componentes e dos equipamentos que a constituem,
dispondo de meios para avaliar o agente da ocorréncia, delimitar a area defeituosa
isolada pela atuagdo da protegdo, caracterizar se o defeito & permanente ou

transitério e identificar os componentes envolvidos e os afetados.

O SMA gera uma lista de agbes necessarias e suficientes para
normalizar operativamente a SE apds desligamentos parciais ou totais de seus

componentes, reintegrando-a, de forma estabilizada, novamente ao sistema elétrico.

4.2.1 Agentes Especializados

O sistema multi-agente desenvolvido para restabelecimento de
subestacdes elétricas estd apresentado na Figura 4.6. Este modelo contém um
pacote de agentes especializados em subestagdes composto por: “Agente Medidas”,

“Agente Equipamentos”, “Agente Chaves”, “Agente Protecdes” e “Agente Planejador”.

4.2.1.1 Agente Medidas

O “Agente Medidas” possui um algoritmo de monitoramento dos sinais
de interesse, como a tensdo e a corrente verificadas pelos medidores presentes na
planta, buscando detectar possibilidades de defeito ou oscilagbes que afetem a

estabilidade do sistema.

De acordo com os valores encontrados, o agente sugere agdes que
devolvam o equilibrio ao sistema, evitando danos aos equipamentos e, em caso de

falta, auxiliando no processo de elaboragdo do plano de restabelecimento.

Se a medicdo for de tensdo ha duas possibilidades de légica de

atuacdo de acordo com a classe do equipamento:
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e Linhas: caso ndo haja tensdo deve-se fechar o disjuntor da
linha, ou entdo ajustar o TAP do transformador de acordo com
o faixa de valor da medida.

e Barras: se a medida estiver dentro da faixa admitida e algum
disjuntor de saida estiver aberto deve-se reenergizar o mesmo,
ou entdo ajustar o TAP do transformador ou chavear o banco

de capacitores de acordo com a faixa de valor da medida.

Foi utilizado um conjunto de regras de produgao do tipo SE-ENTAO no
agente que é empregado para cada medidor existente no modelo orientado a objeto

da subestagédo, como mostrado abaixo:

Medidor <« Medidor em analise
DJ1l <« (Buscar disjuntor ligado ao Medidor)
Equip < (Buscar equipamento ligado ao DJI)
SE Medida do Medidor = Tensdo ENTAO

SE Classe do Equip = Linhas ENTAO

Equip Aux < (Buscar equipamento ligado ao Medidor)

SE Valor do Medidor < Limite Inferior do Medidor E Valor

do Medidor # 0 ENTAO
Enviar sugestdo: “Tensdo na linha Equip abaixo da faixa _
admitida. Aumentar TAP do transformador Equip Aux”

SENAO SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO
Enviar sugestdo: “Tensdo na linha Equip acima da faixa _
admitida. Diminuir TAP do transformador Equip Aux”

FIM SE B

FIM SE
SE Classe do Equip = Barras ENTAO

PARA i = 1 até Numero de saidas do Equip

DJ[i] <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)

Equip Aux <« (Buscar equipamento ligado ao DJ[i])

SE Classe do Equip Aux = Capacitores THEN DJ2 < DJ[i]
I« 1 +1

FIM PARA

DJ3 < (Buscar disjuntor ligado ao Equip e a um equipamento

da Classe = Barras)

SE Valor do Medidor < Limite Inferior do Medidor E Valor do _

Medidor # 0 ENTAO
SE Estado de DJ2 = 1 ENTAO

Enviar sugestdo: “Tensdo na barra Equip abaixo da _
faixa admitida. Aumentar TAP do transformador Equip Aux”
SENAO
Enviar sugestdo: “Tensdo na barra Equip abaixo da
faixa admitida. Aumentar TAP do transformador Equip Aux
ou fechar disjuntor DJ2”
FIM SE

SENAO SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO

SE Estado de DJ2 = 0 ENTAO
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Enviar sugestdo: “Tensdo na barra Equip acima da faixa _
admitida. Diminuir TAP do transformador Equip Aux”
SENAO

Enviar sugestdo: “Tensdo na barra Equip acima da faixa _
admitida. Diminuir TAP do transformador Equip Aux ou _
abrir disjuntor DJ2”
FIM SE
SENAO SE Valor do Medidor = 0 ENTAO
PARA i = 1 até Numero de saidas do Equip
SE Estado de DJ[i] = 1 ENTAO Enviar sugestdo: “Barra _
desenergizada. Abrir disjuntor DJ[1i]”
I« 1+ 1
FIM PARA
SENAO SE Estado de DJ3 = 0 ENTAO
PARA i = 1 até Numero de saidas do Equip
SE Estado de DJ[i] = 0 ENTAO Enviar sugestdo: “Tensio
na barra normal. Fechar disjuntor DJ[1i]”
I« 1 +1
FIM PARA
SENAO SE Estado de DJ3 = 1 ENTAO
Equip Auxl <« (Buscar barra ligada ao DJ3 e diferente de
Equip)
Equip Aux2 < (Buscar disjuntor ligado ao N6 Entrada de _
Equip Auxl1)
Equip Aux3 <« (Buscar transformador ligado ao Equip Aux2)
Medidorl <« (Buscar medidor de corrente ligado ao Equip AuxlI)
PARA i = 1 até Numero de saidas do Equip
Medidor2 < (Buscar medidor de corrente ligado ao _
Alimentador/[i])
Corrente <« Valor do Medidorl + Valor do MedidorZ antes
da falha

Poténcia <« Jg * Valor do Medidor * Corrente
SE Estado de DJ[i] = 0 E (Corrente < Capacidade de _
Equip Aux OU Poténcia < Capacidade do Egquip Aux3) ENTAO
Enviar sugestdo: “Tensdo na barra normal. Fechar _
disjuntor DJ[1]”
I« i+ 1
SENAO
i <« Numero de saidas do Equip
FIM SE
FIM PARA
FIM SE
FIM SE
SENAO SE Medida do Medidor = Corrente ENTAO
SE Classe do Equip = Linhas ENTAO

SE Valor do Medidor 2 Limite Superior do Medidor ENTAO

Enviar sugestdo: “Corrente na linha Equip acima da faixa _
admitida. Abrir disjuntor DJI”
FIM SE
FIM SE

SE Classe do Equip = Barras ENTAO

SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO
Enviar sugestdo: “Corrente na barra Equip acima da faixa
admitida. Abrir disjuntor DJI1”

FIM SE

FIM SE
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Equip Aux <« (Buscar equipamento ligado ao Medidor)
SE Classe do Equip Aux = Capacitores ENTAO
SE Valor do Medidor 2 Limite Superior do Medidor ENTAO
Enviar sugestdo: “Corrente no banco de capacitores Equip
acima da faixa admitida. Abrir disjuntor DJI1”
FIM SE
FIM SE
SE Classe do Equip = Alimentadores ENTAO

SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO
Enviar sugestdo: “Corrente no alimentador Equip acima da
faixa admitida. Abrir disjuntor DJI1”

FIM SE

FIM SE
FIM SE

4.2.1.2 Agente Equipamentos

O “Agente Equipamentos” encapsula um programa de restauragio que
age em funcdo do equipamento afetado de acordo com uma filosofia definida. Esse
programa verifica as condigées dos transformadores, barramentos, linhas em busca
de defeitos nesses equipamentos, essa busca é feita através de consulta ao estado

de alguns relés de protegéo especificos.

No caso dos transformadores se houver auséncia de defeito interno
nos equipamentos, o agente solicita a reenergizacdo dos mesmos. Agora, caso seja
encontrado algum defeito interno, o agente bloqueia o processo de restauragédo e

sugere o0 acionamento da equipe de manutencéo.

Para a barra, caso a protegdo diferencial tenha atuado deve-se
desligar o disjuntor entre as barras e todos os disjuntores ligados a barra. Se for
outra protecdo pode-se tentar o restabelecimento solicitando o fechamento dos

disjuntores abertos.

A analise para as linhas leva em consideracdo a protecdo de
sobrecorrente, caso esta tenha atuado as acdes de restabelecimento devem ser

impedidas, ja se for outro tipo de protegcdo pode-se tentar reenergizar a linha.

Foi utilizado um conjunto de regras de produgéo do tipo SE-ENTAO no
agente que é empregado para cada equipamento existente no modelo orientado a

objeto da subestagédo, como mostrado abaixo:
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Equip <« Equipamento em andlise
SE Classe do Equip = Transformadores ENTAO

Relel <« (Buscar estado da protecdo 63 do Equip)
Rele2 <« (Buscar estado da protecdo 63C do Equip)
Rele3 <« (Buscar estado da protecdo 63VS do Equip)
DJl <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
DJ2 <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
SE N6 Saida2 do Equip # NULL ENTAO

DJ3 <« (Buscar disjuntor ligado Equip)

FIM SE
SE Relel = 1 OU Rele2 = 1 OU Rele3 = 1 ENTAO

SE N6 Saida2 # NULL ENTAO
Enviar sugestdo: “Defeito interno no transformador Equip.
Chamar equipe de manutencdo. Abrir disjuntor DJI. Abrir
disjuntor DJ2. Abrir disjuntor DJ3”
SENAO
Enviar sugestdo: “Defeito interno no transformador Equip.
Chamar equipe de manutencdo. Abrir disjuntor DJI. Abrir
disjuntor DJ2”
FIM SE
SENAO
SE N6 Saida2 # NULL ENTAO
Enviar sugestdo: “Ndo ha defeito interno no transformador
Equip. Fechar disjuntor DJI. Fechar disjuntor DJ2. Fechar _
disjuntor DJ3”
SENAO
Enviar sugest&o: “N&o ha defeito interno no transformador
Equip. Fechar disjuntor DJI1. Fechar disjuntor DJ2”
FIM SE
FIM SE
SENAO SE Classe do Equip = Barras ENTAO
Relel <« (Buscar estado da protecdo 87 do Equip)
SE Relel = 1 ENTAO
PARA i = 1 até Numero de Entradas do Equip
DJ[i] <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
Enviar sugestdo: “Existe corrente diferencial na barra _
Equip. Abrir disjuntor DJ[i]”
I« 1+1
FIM PARA
PARA i = 1 até Numero de Saidas do Equip
DJ[i] <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
Enviar sugestdo: “Existe corrente diferencial na barra _
Equip. Abrir disjuntor DJ[i]”
I« 1 +1
FIM PARA
SENAO
PARA i = 1 até Numero de entradas do Equip
DJ[i] < (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
SE Estado de DJ[i] = 0 ENTAO Enviar sugestdo: “Ndo ha
corrente diferencial na barra Equip. Fechar disjuntor DJ[i]”
I« 1 +1
FIM PARA
PARA i = 1 até Numero de saidas do Equip
DJ[i] <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
SE Estado de DJ[i] = 0 ENTAO Enviar sugestdo: “Ndo ha
corrente diferencial na barra Equip. Fechar disjuntor DJ[i]”
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I« 1+ 1
FIM PARA
FIM SE
SENAO SE Classe do Equip = Linhas ENTAO
Relel <« (Buscar estado da protecdo 50/51 do Equip)
DJ1l <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip)
SE Relel = 1 ENTAO
Enviar sugestdo: “Existe sobrecorrente na linha Equip. Abrir
disjuntor DJ1”
SENAO
Enviar sugestdo: “Ndo ha sobrecorrente na linha Equip. Fechar _
disjuntor DJ1”
FIM SE
FIM SE

4.2.1.3 Agente Chaves

O “Agente Chaves” possui experiéncia na filosofia de restauragdo em
funcdo das chaves atuadas e de sua localizacdo no SEP, sendo que de acordo com
essa base de conhecimento ele define as agdes a serem executadas nas chaves do

sistema.

Nesse caso, implementou-se um algoritmo de anélise para o0s
disjuntores da SE, os quais segundo sua funcionalidade foram divididos em trés
grupos:

o Disjuntores de barra para barra: deverdo fechar quando uma de
suas barras estiver energizada e a outra ndo, e ainda, néo
deve haver sugestdes para fechar o disjuntor de entrada da
barra desenergizada.

o Disjuntores dos bancos de capacitores: deverao fechar quando
a tensdo da barra for menor ou igual a um valor minimo
definido pelo operador, e ainda, deverdo abrir quando a tenséo
da barra for maior ou igual a um valor maximo também definido
pelo operador.

o Disjuntores dos alimentadores, transformadores e linhas:
deverdo fechar quando houver energia em um dos seus dois

lados.
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Foi utilizado um conjunto de regras de produgéo do tipo SE-ENTAO no
agente que é empregado para cada chave existente no modelo orientado a objeto da

subestacdo, como mostrado abaixo:

DJ <« Disjuntor em andlise

Equipl <« (Buscar equipamento ligado ao N6 Entrada de DJ)
EquipZ2 <« (Buscar equipamento ligado ao N6 Saida de DJ)

SE Classe do Equipl = Barras E Classe do Equip2 = Barras ENTAO

SE Estado do Equipl = 1 E Estado do Equip2 = 0 ENTAO
DJ Aux <« (Buscar disjuntor ligado ao Equip2)

SENAO SE Estado do Equipl = 0 E Estado do Equip2 = 1 ENTAO
DJ Aux <« (Buscar disjuntor ligado ao Equipl)

FIM SE

SE Estado atual de DJ Aux = 0 E Houve sugestdes para fechar

DJ Aux no passo anterior ENTAO
Enviar sugestdo: “Barra Equipl desenergizada. Fechar
Disjuntor entre as barras DJ”

FIM SE

SENAO SE Classe do Equipl = Barras E Classe do Equip2 = _
Capacitores ENTAO

DJ Aux < (Buscar disjuntor ligado ao N6 Entrada do Equipl)

Medidor <« (Buscar medidor de tensdo ligado ao DJ Aux)

SE Valor do Medidor < Limite Inferior do Medidor ENTAO
Enviar sugestdo: “Tensdo na barra Barra abaixo da faixa _
admitida. Fechar disjuntor DJ”

SENAO SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO
Enviar sugestdo: “Tensdo na barra Barra acima da faixa _
admitida. Abrir disjuntor DJ”

FIM SE

SENAO

SE Estado de DJ = 0 ENTAO

SE Estado do Equipl = 1 OU Estado do Equip2 = 1 ENTAO
Enviar sugestdo: “Disjuntor DJ aberto com um terminal
energizado. Fechar disjuntor DJ”

FIM SE

FIM SE

FIM SE

4.2.1.4 Agente Protecdes

Quando um disturbio ocorre no SEP, muitos alarmes e relés de
protecdo s&o ativados e percebidos pelo “Agente Protecdes”, o qual possui
informacdo sobre as ldgicas de atuacdo dos relés, bem como sobre o ajuste dos
mesmos. Uma vez que um relé tenha atuado, o “Agente Protecbes” verifica as
ligagdes deste e a ldgica referente ao tipo do componente, apds consultar sua base
de dados ele elabora e envia ao “Agente Planejador” uma sugestdo de acgbes para a

correc¢do do problema.
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Foi utilizado um conjunto de regras de produgéo do tipo SE-ENTAO no
agente que é empregado para cada protecdo existente no modelo orientado a objeto
da subestagado, como mostrado abaixo:

Rele <« Protecdo em anédlise
SE (Funcdo do Rele = 50/51 OU Funcédo do Rele = 51) E Estado do _
Rele = 1 ENTAO

Medidor <« (Buscar medicdo de corrente ligada ao Rele)

DJl <« (Buscar disjuntor ligada ao Rele)

SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO

Enviar sugestdo: “Protecdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJI1”
SENAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele é incoerente com valor da _
medicdo Medidor. Fechar disjuntor DJ1”
FIM SE

SENAO SE (Funcdo do Rele = 50/51N OU Funcdo do Rele = 51N) E Estado _
do Rele = 1 ENTAO
Medidor < (Buscar medicdo de corrente de neutro ligada ao Rele)
DJ1l <« (Buscar disjuntor ligado ao Rele)

DJ2 < (Buscar disjuntor ligado ao Rele)
SE Valor do Medidor > Limite Superior do Medidor ENTAO
SE DJI1 = NULL ENTAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJ2”

SENAO
Enviar sugestdo: “Protegdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJ1”
FIM SE
SENAO
SE DJl = NULL ENTAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele é incoerente com valor da _
medicdo Medidor. Fechar disjuntor DJ2”
SENAO
Enviar sugestdo: “Protec&o Rele é incoerente com valor da _
medicdo Medidor. Fechar disjuntor DJ1”
FIM SE
FIM SE

SENAO SE Funcio do Rele = 27 E Estado do Rele = 1 ENTAO
Medidor <« (Buscar medicdo de tensédo ligada ao Rele)
DJ1 <« (Buscar disjuntor ligado ao N6 Entrada do Rele)

DJ2 <« (Buscar disjuntor ligado ao N6 Saida do Rele)
SE Valor do Medidor < Limite Inferior do Medidor ENTAO
SE DJ1 = NULL ENTAO

Enviar sugestdo: “Protecdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJ2”
SENAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJI1”
FIM SE
SENAO
SE DJI = NULL ENTAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele é incoerente com valor da _
medicdo Medidor. Fechar disjuntor DJ2”
SENAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele é incoerente com valor da _
medicdo Medidor. Fechar disjuntor DJI1”
FIM SE
FIM SE

SENAO SE (Func&o do Rele = 63 OU Funcdo do Rele = 63C OU
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Funcdo do Rele = VS) E Estado do Rele = 1 ENTAO
DJ1l <« (Buscar disjuntor ligado ao Rele)
Equip < (Buscar equipamento ligado ao Rele)
DJ2 <« (Buscar disjuntor ligado ao N6 _Saida do Equip)
DJ3 <« (Buscar disjuntor ligado ao N6 Saida2 do Equip)
SE DJ3 = NULL ENTAO B
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJI.
Abrir disjuntor DJ2.”
SENAO
Enviar sugestdo: “Protecdo Rele atuou. Abrir disjuntor DJI.
Abrir disjuntor DJ2. Abrir disjuntor DJ3”
FIM SE
SENAO SE Funcdo do Rele = 79 E Estado do Rele = 1 ENTAO

DJ1l <« (Buscar disjuntor ligado ao Rele)

Equip <« (Buscar equipamento ligado ao DJ)
SE Estado do Equip = 1 ENTAO
SE Contador Rele # NULL E Contador Rele < 3 ENTAO
Enviar sugestdo: “Protegdo Rele atuou. Fechar disjuntor DJ1”
Contador Rele = Contador Rele + 1
SENAO
Contador Rele
FIM SE
FIM SE
FIM SE

0

4.2.1.5 Agente Planejador

O “Agente Planejador” é responsavel por determinar quais acdes
devem ser implementadas para solucionar as tarefas operativas necessarias. Este
agente contém um algoritmo de planejamento que analisa a informagéo de todos os

agentes provendo um plano ordenado de agdes para 0 usuario.

Primeiramente, € montada uma lista de sugestdes para cada agente,
Figura 4.7. Nesse algoritmo de classificagdo das sugestdes por agente é atribuido
um peso, onde o mais importante é o “Agente Prote¢des”, em seguida o “Agente
Equipamentos”, em terceiro lugar o “Agente Medidas” e o menos importante é o

“Agente Chaves’.
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Figura 4.7 — Algoritmo de classificacdo por agente das sugestdes
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Quando todos os agentes enviaram suas sugestdes, sdo eliminadas as

sugestdes iguais que estejam contidas em listas diferentes, de acordo com o seu

peso, Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Algoritmo de eliminacdo das sugestdes iguais em listas diferentes
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Para isso o algoritmo inicia com a lista de sugestdes do “Agente
Protecdes”, a qual possui 0 maior peso, e compara cada uma das suas sugestdes
com as demais sugestdes contidas nas outras listas, sempre seguindo a ordem dos
pesos dos agentes. Todas as sugestdes que passarem por essa etapa vdo para uma

lista auxiliar.

De posse da lista auxiliar, o “Agente Planejador” vai identificar se
ainda ha sugestdes iguais nessa lista ou analisar quando houver sugestdes

antagdnicas, a fim de elimina-las e montar a lista final de sugestdes, Figura 4.9.
Uma vez que a lista final contém apenas as sugestdes validas é
necessario ordena-las, para isso é utilizada a tabela de hierarquia de

restabelecimento mostrada abaixo:

Tabela 4.1 - Hierarquia de restabelecimento

INicl0
Fontes LTs
Transformagdo Transformadores e
Autotransformadores
Carga LTs e Alimentadores
Controle Banco de
Capacitores,
Reatores e
Sincronos

FIM
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Figura 4.9 - Algoritmo de eliminacdo das sugestdes iguais e diferentes na lista
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4.2.2 Diagrama de Interagao entre Agentes

O diagrama de interacdo do modelo de SMA para aplicagdo em

subestacdes elétricas é apresentado na Figura 4.10.

e
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Figura 4.10 - Diagrama de interacdo do SMA para subestagdes elétricas

Neste diagrama sdo explicitadas todas as comunicagfes existentes
entre os agentes. O ciclo de analise inicia com o “Agente de Interface” que ao
perceber uma alteracdo na base de dados do sistema SCADA faz uma coleta dos

dados, interpreta-os e informa o “Agente Modelo” via “Agente de Comunicagéo”.

O “Agente Modelo” entdo atualiza o modelo orientado a objetos e

envia simultaneamente os novos dados para os agentes “Protegdes”, “Medidas”,
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“Chaves” e “Equipamentos”, 0s quais sdo responsaveis pelas analises dos mesmos e

pela sugestdo de acbes de operagéo.

O processamento desses agentes se d& de forma paralela, ou seja,
todos os agentes analisam seus dados ao mesmo tempo, otimizando o uso dos
recursos computacionais empregados no seu desenvolvimento. Todas as sugestdes
de agdes de operacédo provindas dos agentes “Protegdes”, “Medidas”, “Chaves” e
‘Equipamentos” sdo enviadas para o “Agente Planejador” via “Agente de

Comunicagéo” de forma assincrona.

Quando o “Agente Planejador” recebe todas as agles sugeridas por
todos os agentes, ele organiza um plano de ag¢des de operacdo, ordenando-as e

eliminando ambigiidades.

Esse plano é entdo enviado para o “Agente de Interface”, via “Agente
de Comunicagdes”, o qual ira apresenta-lo para o operador, ficando a cargo do

mesmo aceitar ou ndo as agdes sugeridas e implementa-las.

4.3 Implementacdo da Arquitetura Proposta para

Restabelecimento de Sistemas de Distribuicao

O sistema multi-agente desenvolvido para restabelecimento de
sistemas de distribuicdo esta apresentado na Figura 4.11, os detalhes de sua

implementagado computacional podem ser vistos no Anexo D.
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Distribuicao

Distribuicao

Figura 4.11 - Modelo multi-agente para sistemas de distribuigdo

O objetivo do restabelecimento é recompor um sistema de distribuigao
radial de forma eficiente e rdpida, reintegrando-o ao sistema elétrico o mais proximo
possivel da configuracdo em que se encontrava antes da perturbacgdo, excluindo
apenas os componentes defeituosos ou afetados por faltas permanentes, e aqueles

que poderiam levar novamente o sistema de distribuicdo a uma nova contingéncia.

As influéncias nas condicdes operativas do sistema de distribuicdo ao
longo do processo de recomposi¢cdo de um sistema radial devem ser avaliadas a
cada manobra de restabelecimento de forma a validar o que ja foi feito e liberar a

execugdo das agdes subsequentes.
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4.3.1 Agentes Especializados

O sistema multi-agente desenvolvido para restabelecimento de
sistemas de distribuicdo contém um pacote de agentes especializados em sistemas
de distribuicdo composto por: “Agente Manobras”, “Agente Corte Seletivo de Carga’,
“‘Agente Fluxo de Carga” e o “Agente Restabelecimento”; os quais sdo responsaveis
pelo raciocinio das agbes a serem sugeridas ao operador de acordo com a

especialidade de cada um.

4.3.1.1 Agente Restabelecimento

O “Agente Restabelecimento” é o responsavel por analisar todas
alternativas de manobras, bem como suas conseqliéncias, classifica-las e entédo
apresentar para o operador um plano para restabelecer o sistema de distribuigdo. O

algoritmo de funcionamento do agente esta apresentado na Figura 4.12.
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Ordena a base de
dados

\ 4
Chama Agente
Manobras

y
Recebe lista de
solugdes

y
Chama o Agente
Fluxo de Carga

Y Chama o Agente
Corte Seletivo de
Carga

Classifica as solugdes

Ja chamou
o Agente Corte
Seletivo de
Carga?

Existe solugao
boa?

Envia as solugbes
boas para Agente de
Interface

Figura 4.12 — Algoritmo de funcionamento do “Agente Restabelecimento”

O procedimento de ordenacdo da base de dados do sistema de
distribuicdo em analise consiste do preenchimento da lista de linhas de saida
(OutLinhas) e da lista de linhas de entrada (InLinhas) de cada uma das barras. Uma
linha de saida é aquela que estd conectada a barra pelo seu n6 de entrada, ja a

linha de entrada estara conectada a barra pelo seu n6 de saida, Figura 4.13.
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Colegao de Objetos

E—

Barras —» | Linha: L1
Caodigo: B1 Linha: L2
. Linha: L3
OutLinhas
InLinhas
Colegao de Objetos
“» | Linha: LA
Linha: LB
Linha: LC

L

Linhas

Caodigo: L1
Estado
N6_Entrada: B1

Linhas

Cédigo: LA
Estado
N6_Entrada
N6_Saida: B1

Figura 4.13 - Ordenac¢éo da base de dados do sistema de distribuicao
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O procedimento de classificacdo das solugdes utiliza o conjunto de

regras abaixo, bem como as fun¢des difusas apresentadas na Figura 4.14:

SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras
Subtensdo =
SE Manobras

OU Subtensdo =

= Pouca E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Boa

= Pouca E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Boa

= Pouca E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Boa

= Pouca E Sobrecarga =
Média ENTAO Nota = Boa
= Pouca E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Média
= Pouca E Sobrecarga =
Média ENTAO Nota = Média
= Pouca E Sobrecarga =
Média ENTAO Nota = Média
= Média E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Média
= Média E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Média
= Média E Sobrecarga =
Leve ENTAO Nota = Média
= Média E Sobrecarga =
Média ENTAO Nota = Média
= Muita OU Sobrecarga =
Pesada ENTAO Nota =

Leve E Sobretensdo =

Média E Sobretensdo =

Leve E Sobretensdo =

Leve E Sobretensdo

Média E Sobretensdo =

Média E Sobretensdo

Leve E Sobretensdo =

Leve E Sobretensao

Média E Sobretensdo =

Leve E Sobretensdo

Leve E Sobretensdo =

Leve

Médi

Leve

Médi
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Médi
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Pesada OU Sobretensdo =

Ruim

E_
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E_
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nA LA
1 Pouca Média Muita 1 Leve Média Pesada
>
0 1 2 3 4 5 Quantidade 1 11 12 13 14 15 Intensidade de
de Manobras sobrecarga [pu]
uA Au
Leve Média Pesada Pesada Média Leve 1
1.0/ 1.05 1.101.151.20 1.25 Intensidade de 0.800.850.90 0.95 (1.0 Intensidade de
sobretensao [pu] subtensao [pu]
Iy

1 Ruim Média Boa

-
0 2 4 6 8 10 Nota da
solugéo

Figura 4.14 - Funcdes difusas para classificagdo

Esse procedimento inicia-se com a fuzzificagdo das variaveis
envolvidas, em seguida sdo avaliadas as regras e entdo é feita a defuzzificagdo pelo

método do centroide.

Se “Agente Planejador” avaliar alguma solugdo como boa ele envia
para o usuario, sendo ele tenta uma manobra para cortar cargas ndo prioritarias

chamando o “Agente Corte Seletivo de Carga’.

4.3.1.2 Agente Manobras

O “Agente Manobras” é o responsavel por realizar uma analise
topologica do sistema apds a falha e determinar quais chaves de socorro podem ser

manobradas de tal forma a restabelecer o fornecimento de energia.



Uma Proposta de Arquitetura Multi-Agente para Operagao de Sistemas Elétricos 82

Foram implementados dois algoritmos diferentes, sendo o primeiro
denominado “Avangado”, pois necessita das seguintes informa¢des para o seu
processamento: barra origem, barra destino e fator de busca; ja o segundo foi

denominado “Basico” por precisar somente da barra destino.

O algoritmo “Avangado” é constituido por um sistema especialista que
busca caminhos viaveis para a energia chegar a todas as barras desenergizadas
(Figura 4.15). O método de busca em amplitude empregado é o0 mesmo apresentado
por VALIQUETTE, LAMBERT-TORRES & MUKHEDKAR (1991).

Esse algoritmo permite buscar diversos caminhos através do ajuste do
fator de busca, o qual permite que o sistema especialista continue processando

mesmo depois de ter encontrado um primeiro caminho.

Buscar todas as
barras a N linhas de
distancia da barra de

origem

Alguma dessas
barras é a barra
destino?

Aplicar fator de
busca:

Nmax = N x Fator

Figura 4.15 - Fluxograma de a¢bes do algoritmo “Avangado”
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Ja o algoritmo “Basico” inicia-se separando para cada circuito
alimentador uma lista de barras energizadas e outra de barras desenergizadas,

conforme algoritmo apresentado na Figura 4.16.

Seleciona a barra de
saida da SE

Y

Ajusta propriedade
Estado =1
(Energizada) da barra
de saida da SE

Adiciona ‘a' barra de
saida da SE na lista
de barras
energizadas

h J

Pegar a préxima barra
como barra em estudo

Existe mais
barras na base de
dados?

Pegar a proxima linha
de saida ligada a
barra em estudo

Buscar todas as
linhas de saida
ligadas a barra em
estudo

h J

Seleciona uma linha

Y

A

Existe
proxima
linha?

Buscar a barra do
outro lado da linha

Ajusta propriedade
Estado =0
(Desenergizada) da
barra do outro lado da
linha

y

Adiciona a barra do
outro lado da linha na
lista de barras
desenergizadas

Estado da
linha =
Operando?

Estado da
barra em
estudo = 1 (Ener-
gizada)?

Adiciona a barra do

outro lado da linhana |

lista de barras
energizadas

Ajusta propriedade
Estado = 1
(Energizada) da barra
do outro lado da linha

Figura 4.16 — Algoritmo que cria listas de barras energizadas e desenergizadas
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Uma vez identificado o que estad funcionando e o que ndo esta, é
preciso determinar dentro do conjunto de barras desenergizadas quantas e quais séo
as falhas, ou seja, a partir da lista de barras desenergizadas cria-se listas de barras

em falha através do algoritmo visto na Figura 4.17.

Seleciona a 12 barra
na lista de barras
desenergizadas

\
Cria uma lista de
barras em falha

y

Adiciona a barra em
estudo a lista de
barras em falha

y

Buscar todas as
linhas ligadas a barra
em estudo

y

Buscar a barra do
outro lado da linha

Estado da

. linha =
Pegar a proxima barra — : Operando?
como barra em estudo Pegar a proxima linha

ligada a barra em
estudo
Sim
Sim
Existe mais N3 Existe Sim E,S sa parra
. a0 s esta na lista de
barras na lista de barras proxima -t barras
desenergizadas? linha?
g em falha?
Nao
Apaga a barra na lista Adiciona a barra na
de barras - lista de barras em
desenergizadas falha

Figura 4.17 - Algoritmo que cria listas de barras para cada falha
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Cada lista de barras em falha constitui uma falha ocorrida no sistema
de distribuigdo. Para cada lista sera feito um levantamento das linhas que possuem
chaves de socorro e se elas estdo aptas a operar, conforme Figura 4.18. Cada chave
apta € uma possivel solugdo para a falha.

Cria uma lista de
solugdes

Y
Seleciona a 12 barra

na lista de barras em
falha

A

Buscar todas as
linhas ligadas a barra
em estudo

v

Existe chave
de socorro na
linha?

Buscar a barra do

Pegar a proxima linha outro lado da linha

ligada a barra em

estudo l
A

Estado da
barra = 1
(Energizada)?

Pegar a préxima barra
como barra em estudo

Sim
Sim
. . Existe mais

Existe mais ) Existe . - :
; rras na li >
listas de barras barras na lista préxima e Adiciona I|nha|~ na lista

em falha? de barras linha? de solugbes

’ em falha? !

Figura 4.18 - Algoritmo que busca solugdes para as falhas
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4.3.1.3 Agente Fluxo de Carga

O “Agente Fluxo de Carga”, néo é propriamente inteligente, pois nao
tem um programa com Inteligéncia Artificial sendo executado internamente, e sim,
um algoritmo numérico de calculo de fluxo de carga responsavel por fornecer dados

da situagcdo do sistema em uma certa configuracdo, pré ou pos-falta, conforme
Figura 4.19.

Para cada falha serdo analisadas todas as solugdes possiveis, sendo
que para cada caso serdo armazenadas as caracteristicas de sobrecargas,

sobretensdes e subtensdes ocasionadas no sistema.

Seleciona uma lista
de barras em falha

Existe outra
lista de barras
em falha?

Existe
solugdo?

Fecha a chave de
socorro da solugéo

\ 4
Calcula o fluxo de
carga do sistema |

restabelecido

y

Armazena
sobrecargas,
sobretensdes e
subtensdes

Fecha a chave de
socorro da nova
solucéo
A

Abre a chave de
socorro da solugéo
anterior

Existe outra
solugdo?

Figura 4.19 - Algoritmo geral de fluxo de carga
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O algoritmo utilizado para calcular as correntes nas linhas esta

apresentado na Figura 4.20.

Primeiramente, é montada uma base de dados com as barras em falha,
as quais serao restabelecidas, mais as barras do sistema que existe do outro lado da
chave de socorro. Em seguida todas as tensdes nas barras sdo passadas para 120°
pu, e ainda, todas as grandezas de carga ativa e reativa das barras sdo convertidas
para pu, para isso serdo calculadas as poténcias aparentes de cada barra que

possuir carga.

O proximo passo é calcular todas as correntes no sistema para essa
tensdo (1£0° pu). Em seguida sdo recalculadas todas as tensdes nas barras, de
acordo com as correntes calculadas, Figura 4.21. Esse processo é repetido até que
uma condi¢do de erro seja satisfeita e s6 funciona para sistemas de distribuigao

radiais.
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Buscar linhas de
saida da barra

Y

Seleciona a primeira
linha

Y

Calcula a queda de

Seleciona a préxima
linha

»  tensdo na linha
Vqu =Z *|

linhapu linhapu

Y

Buscar a barra do
outro lado da linha

Y

Armazena numa lista
de barras

A
Calcula a tensao na barra
Vi = Vbarra -V,

barra Qpu
destino pu origem pu

Sim

Existe outra
barra na lista?

Existe outra
linha de saida?

Figura 4.21 - Algoritmo para célculo das tensdes nas barras

4.3.1.4 Agente Corte Seletivo de Carga

O “Agente Corte Seletivo de Carga” prové experiéncia para colaborar
no restabelecimento e na manutencao da estabilidade do sistema. Quando todas as
manobras sugeridas impuserem ao sistema uma condi¢gdo operativa insegura sera

necessario planejar de novo as a¢des de restabelecimento levando em consideragéo

89

0 ndo atendimento de cargas nao prioritarias. O algoritmo que corta as cargas néo

prioritarias da andlise estd apresentado na Figura 4.22.
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Buscar barras com
Prioridade = Baixa no
sistema restabelecido

/

Y
—{ Selecionar uma barra F—

A J

Buscar linha de
entrada

A
Buscar barra do outro
lado da linha de
entrada

Prioridade dessa
barra = Baixa?

Existe chave
fechada na linha de
entrada?

Abrir a chave

'
Estado da linha =
Falha

Figura 4.22 - Algoritmo para cortar cargas nédo prioritarias

Nesse algoritmo, primeiro monta-se uma lista com as barras de baixa
prioridade, em seguida busca-se quais dessas barras estdo na fronteira com areas
de prioridade diferentes. Isso porque geralmente nessas fronteiras encontram-se as

chaves que permitem manobrar o sistema de distribuigéo.
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Uma vez encontrada essa chave, ela é aberta e a linha onde ela esta

localizada passa a ser considerada em falha.

4.3.2 Diagrama de Interagao entre Agentes

O diagrama de interacdo do modelo de SMA para aplicagdo em

sistemas de distribuicdo é apresentado na Figura 4.23.

Neste diagrama sdo explicitadas todas as comunicagfes existentes
entre os agentes. O ciclo de analise inicia com o “Agente de Interface” que ao
perceber uma alteragdo na base de dados do sistema SCADA faz uma coleta dos

dados, interpreta-os e informa o “Agente Modelo” via “Agente de Comunicagéo”.

O “Agente Modelo” entdo atualiza o modelo orientado a objetos e
envia os novos dados para o “Agente Restabelecimento”, o qual é responséavel por

gerenciar o procedimento de busca da solugédo e avalia-la.

O “Agente Restabelecimento” solicita ao “Agente Manobras” que
determine as solugbes possiveis. Para cada solugdo encontrada pelo “Agente
Manobras” o “Agente Restabelecimento” ira solicitar ao “Agente Fluxo de Carga”
para determinar todas as grandezas do sistema considerando aquela manobra
efetivada. Dessa forma, pode-se analisar o estado do sistema de distribuicédo

posterior a tomada de decisédo.

Todas as manobras que levarem a estados inseguros do sistema serao
descartadas, ou mal classificadas. Caso ndo haja manobra que nédo leve a estados
inseguros, o “Agente Restabelecimento” solicita ao “Agente Corte Seletivo de Carga”
que indique quais barras ndo sao prioritdrias para a reenergizagdo e qual chave

deve ser manobrada para elimina-las da analise.
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Figura 4.23 - Diagrama de interagdo para o SMA para sistemas de distribui¢do

Uma vez que o “Agente Corte Seletivo de Carga” realize sua fungéo, o
‘Agente Restabelecimento” inicia o processo novamente solicitando ao “Agente
Manobras” que determine quais manobras atendem a nova configuragao

(desconsiderando as barras nédo prioritarias).

Esse processo é repetido mais uma vez e caso ndo se obtenha

nenhuma solugdo boa, o SMA apresentara todas as solugdes encontradas.



Implementagdo da Arquitetura Multi-Agente Proposta em Sistemas Elétricos 93

4.4 Uma Proposta de Integragcdao dos Aplicativos para

Sistemas de Distribuicao e para Subestacdes Elétricas

A integracdo de aplicativos desenvolvidos utilizando técnicas de
Inteligéncia Artificial para sistemas elétricos ¢ um desafio a ser vencido pelos
especialistas da éarea, uma vez que cada técnica utiliza um modelo de dados
diferente e possui processos de inferéncia distintos (BANN et al., 1996). Ha também
as dificuldades inerentes aos processos comunicativos, como por exemplo: meio de
comunicagcdo, modo e linguagem utilizados, bem como quais dados serédo

compartilhados.

A arquitetura proposta nessa tese é baseada na tecnologia de Agentes
Inteligentes, a qual propde o desenvolvimento de sistemas complexos a partir de
entidades de software autdbnomas com capacidade de raciocinio limitada. Como os
agentes possuem uma estrutura e uma linguagem para comunicagdo eles podem
interagir entre si, dessa forma eles passam a constituir uma sociedade de agentes

denominada sistema multi-agente.

Um sistema multi-agente consegue, através da interagédo de seus
integrantes, resolver problemas maiores do que o dominio de conhecimento de cada
agente isolado. Para possibilitar a integracdo dos sistemas desenvolvidos foi
implementado um nucleo de agentes responsaveis por dar suporte aos agentes

especializados.

A estrutura integrada dos dois aplicativos esta apresentada na Figura
4.24, e sugere a divisédo em trés grupos:

o Agentes de Suporte: responsaveis por prestar servigos que
auxiliem o processo de tomada de decisdes, como: estabelecer
e coordenar a comunicagdo entre os agentes e os sistemas
multi-agentes, manter um modelo computacional do mundo real

atualizado, interface com o mundo real, entre outros.
e Agentes Especializados em Restabelecimento  de

Subestagdes Elétricas: responsaveis por analisar as
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condicbes dos diversos equipamentos existentes na SE e
sugerir agdes para o restabelecimento da mesma.

e Agentes Especializados em Restabelecimento de Sistemas
de Distribuigdo: responsaveis por analisar as condi¢des do
sistema de distribuicdo, buscar manobras para o seu
restabelecimento e analisar os efeitos dessas manobras nas

condicdes operativas do sistema em analise.

Agentes Especializados em Agentes Especializados em
Restabelecimento de Restabelecimento de
Sistemas de Distribuigdo Subestacoes Elétricas

(L ©
%0, @ & / Agentes de
% %C‘ ¢ Suporte
% % )
Q ‘e
%,
%

Agente de
Comunicagao
SD

Agente de
Comunicagao
SE

SEP
Subestagao Elétrica

Distribuicao

Distribuigdao

Figura 4.24 - Sistema integrado para restabelecimento de sistemas elétricos
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Tém-se entdo trés programas computacionais desenvolvidos na mesma
plataforma: um programa principal composto pelos agentes de suporte, um programa
para restabelecimento de subestagdes elétricas composto pelos seus agentes
especializados mais o “Agente de Comunicacdo SE” e um programa para
restabelecimento de sistemas de distribuicdo também composto pelos seus agentes
especializados mais o “Agente de Comunicagcdo SD”. Deve-se implementar um
“Agente de Comunicacdo” para cada pacote de agentes especializados para otimizar
o processo de troca de informacdo interna dos seus integrantes e facilitar a

comunicagdo com outros sistemas multi-agentes.

Com a utilizagdo dos agentes de suporte é possivel ter uniformidade e
coeréncia nos dados utilizados pelos dois pacotes de agentes especializados. Como
ha sobreposicdo dos dados vistos pelos pacotes de agentes especializados as
alteracdes solicitadas por um aplicativo serdo percebidas pelo outro aplicativo

também.

Por exemplo, o aplicativo para o restabelecimento de subestagdes
elétricas enxerga até a barra de saida da subestagdo, mais seus alimentadores
juntamente com os disjuntores desses; ja o aplicativo para o restabelecimento de
sistemas de distribuicdo visualiza o sistema em anélise desde da barra da SE até a

Ultima barra do ramal do alimentador.

Toda acdo sugerida por qualquer um dos programas especializados
para um estado operativo do sistema elétrico sera percebida pelo outro programa no

préximo estado operativo.

A implementagdo computacional dessa proposta de integragéo

constitui um desenvolvimento futuro para avangar a pesquisa nessa area.



5 TESTES, RESULTADOS E IMPLEMENTAGAO

5.1 Falha na Barra da Subestacao

O Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestacdes
Elétricas (SISCO - Subestacdes) foi desenvolvido empregando a arquitetura
apresentada no item 4.2 para a planta da subestacdo ETD Estuario, localizada na
regido da Baixada Santista e na época pertencente a Bandeirante Energia S/A,

Figura 5.1.

Essa é uma subestacdo de distribuicdo de 138/13,8 kV que possui
duas linhas de entrada: LTS BOQ ESU-1 e LTS BOQ ESU-2. Cada linha possui um
transformador de 40/60 MVA de trés enrolamentos, sendo: primario em delta com tap
variavel, secundario e terciario em estrela aterrada. Cada trafo alimenta duas
barras, em cada barra ha quatro alimentadores e um banco de capacitores de 3,6
MVAr. Existe um disjuntor entre as barras BA-1 e BA-2 e outro entre as barras BA-3
e BA-4.

Foi simulada uma sobrecorrente transitéria no barramento BA-1, com a

medi¢cdo do valor de 2200 [A] via amperimetro BA-1_A, Figura 5.2.
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Figura 5.1 - ETD Estuario — Bandeirante Energia S/A
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Carregou uma subestacdo do arquive 'scadal.mdb' com sucesso.

Figura 5.2 - Falha em BA-1 - Passo 1

Primeiramente, o relé BA-1_51 de sobrecorrente ird atuar. A protegéo
sugere a abertura do disjuntor DJ-5 de alimentagédo da barra e do disjuntor DJ-7 de
paralelo. Como o disjuntor DJ-7 j& se encontrava aberto o “Agente Planejador”

retirou essa sugestdo da lista final, Figura 5.3.

As acbes sugeridas pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas

abaixo:

Acdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo BA-1_51. (ProtectionAgent)
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Carregou uma subestacgdo do arguive 'scadal.mdb' con sucesso.

Rgies recomendadas por Planning Agent apos filtragem:
- fbrir Disjuntor DJ-5. (Protectionfigent)
- Atuar Protegdo Bh-1 51. (Protectionfgent})

Figura 5.3 - Falha em BA-1 - Passo 2

Com a falta de tensdo na barra, sugere-se a abertura de todos os
disjuntores dos alimentadores (Figura 5.4), pois é padrdo operativo da empresa
somente alimentar cargas ap6s ser totalmente restabelecida a energia na barra

alimentadora.

As acgdes sugeridas pelo “Agente Planejador’ estdo apresentadas

abaixo:

Agdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent)
- Desatuar Protegdo BA-1 51. (ProtectionAgent)
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Agdes recomendadas por Planning Agente apés filtragem: =
- Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent)
- Desatuar Protecdo BA-1_51. (ProtectionAgent)
-

Figura 5.4 - Falha em BA-1 - Passo 3

Verificado o fim da falha inicia-se o processo de restabelecimento
sugerindo-se o fechamento do disjuntor DJ-5 de alimentagéo da barra, Figura 5.5. As

acdes sugeridas pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas abaixo:

khkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkkk

* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhk

- Recomenda-se restabelecer o DJ-5 e

Disjuntor ajustar
medicgdes.

suas
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* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
e e e o ok g ke o ok ok ke ke ke ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ke ke ok ok

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigdes.

Figura 5.5 - Falha em BA-1 - Passo 4

Uma vez restabelecida a barra, o préximo passo, assim que verificado
que a barra esta energizada, é a sugestdo do fechamento dos disjuntores dos

alimentadores, Figura 5.6.

As acgdes sugeridas pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas

abaixo:

Agdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas
medicgdes.
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Acdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem: —

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas medigdes.

Figura 5.6 - Falha em BA-1 - Passo 5

O operador restabelece nesse passo os disjuntores DJ-13, DJ-14, DJ-

15 e DJ-16, um a um, recompondo a condigdo normal de operacdo da subestagao,
Figura 5.7.
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Acdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem: -

- Nenhuma recomendagédo.

Figura 5.7 - Falha em BA-1 - Passo 6

5.2 Colapso Total na Subestagao

Foram simuladas falhas de subtensdo nas linhas de transmissédo que
alimentam a subestagao, com a medi¢cdo do valor de 100.000 [V] via voltimetro LT-
1_VelT-2_V, Figura 5.8.
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Carregou uma subestacgdo do argquive 'C:i‘Program Filesi3iscobscadal.mdb' com sucesso.

Figura 5.8 - Colapso total - Passo 1

Primeiramente, os relés de subtensdo LT-1_27 e LT-2_27 irdo atuar, e
serd sugerida a abertura dos disjuntores de alta dos transformadores,
desenergizando toda a SE, Figura 5.9.

As acdes sugeridas pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas
abaixo:

Acdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-2. (ProtectionAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo LT-2_27. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo LT-1_27. (ProtectionAgent)
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- Abrir Disjuntor DJ-2. (ProtectionAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo LT-2_27. (ProtectionAgent)
- Atuar Protegdo LT-1_27. (ProtectionAgent)

Acdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem:

105
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24004

Figura 5.9 - Colapso total - Passo 2

Conforme norma operativa da empresa, com a falta de tensdo em

todas as barras, todos os disjuntores da subestacdo receberdo sugestdo para sua

abertura, o que estd de acordo com a etapa de preparagdo da subestagéo para o seu

restabelecimento apds um colapso total, Figura 5.10.

abaixo:

As acdes sugeridas pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas

Acdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:

- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir
- Abrir

Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor
Disjuntor

DJ-28.
DJ-27.
DJ-26.
DJ-25.
DJ-24.
DJ-23.
DJ-22.
DJ-21.
DJ-20.
DJ-19.
DJ-18.
DJ-17.

(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
(MeasureAgent)
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- Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-6. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-5. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-4. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-3. (MeasureAgent)
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- Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent) —
- Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-6. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-5. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-4. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-3. (MeasureAgent)

Figura 5.10 - Colapso total - Passo 3

Verificado o fim da falha inicia-se o processo de restabelecimento
sugerindo-se a re-energizagao dos transformadores através do fechamento dos seus
disjuntores, Figura 5.11. As acgbes sugeridas pelo “Agente Planejador” estédo

apresentadas abaixo:

khkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkkkk

* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
hhkkhkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkkx

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-2 e ajustar suas
medigdes.




Testes, Resultados e Implementacéo

107

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-4 e ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-6 e ajustar suas
medicgdes.
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suas medigdes.

Figura 5.11 - Colapso total - Passo 4

O operador restabelece nesse passo os disjuntores DJ-1, DJ-2, DJ-3,

DJ-5, DJ-4 e DJ-6, nesta ordem, re-energizando as barras da SE, Figura 5.12.
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- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medigdes. ]
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-2 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-6 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-4 e ajustar suas medigdes. |
___________________________________ =

Figura 5.12 - Colapso total - Passo 5

Com a verificagdo de tensédo nas barras, é sugerido o fechamento dos

disjuntores dos alimentadores

Figura 5.13. As ag¢bes sugeridas pelo “Agente

Planejador” estdo apresentadas abaixo:

Agdes recomendadas

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medigdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medigdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medigdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor
medicgdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor

medicgdes.

por Planning Agent apés filtragem:

DJ-13

DJ-14

DJ-15

DJ-16

DJ-17

DJ-18

DJ-19

DJ-20

DJ-21

e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
e ajustar suas
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- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-23 ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-24 ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-25 ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-26 ajustar suas
medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-27 ajustar suas
medicgdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-28 ajustar suas
medicgdes.
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- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas medigdes. =
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-23 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-24 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-25 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-26 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-27 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-28 e ajustar suas medigdes. :
Figura 5.13 - Colapso total - Passo 6

5.14.

O operador restabelece nesse passo os disjuntores DJ-13, DJ-14, DJ-
15, DJ-16, DJ-17, DJ-18, DJ-19, DJ-20, DJ-21, DJ-22, DJ-23, DJ-24, DJ-25, DJ-26,

DJ-27 e DJ-28, nesta ordem, re-energizando todos os alimentadores da SE, Figura
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Acdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem: ol
- Nenhuma recomendagédo.

[

Figura 5.14 - Colapso total - Passo 7

5.3 Falha Permanente em Transformador

Foi simulada uma falha interna no transformador TR-1 que alimenta as

barras BA-1 e BA-3, com a atuacdo da protegcdo de Buchholz TR-1_63, Figura 5.15.
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Carregou uma subestaglo do arcquivo 'scadal.mdb' com sucesso.

Figura 5.15 - Falha permanente em transformador - Passo 1

Com a atuacgdo da protecdo sera sugerida a abertura dos disjuntores
de alta e de baixa do transformador, desenergizando o equipamento e as barras BA-
1 e BA-3, Figura 5.16.

As acgdes sugeridas pelo “Agente Planejador’ estdo apresentadas

abaixo:

Agdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-3. (ProtectionAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent)
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A¢cdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent)

i - Abrir Disjuntor DJ-3. (ProtectionAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent)

-

Figura 5.16 - Falha permanente em transformador - Passo 2

Conforme norma operativa da empresa, com a falta de tensdo nas
barras todos os disjuntores dos alimentadores ligados a elas receberdo sugestédo

para sua abertura, Figura 5.17.

As acbes sugeridas pelo “Agente Planejador’ estdo apresentadas

abaixo:

Agdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:
- Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-21. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-22. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-23. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-24. (MeasureAgent)
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- Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent) —
- Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-21. (MeasureAgent)
- Abrir Disjuntor DJ-22. (MeasureAgent) L
- Abrir Disjuntor DJ-23. (MeasureAgent) =
- Abrir Disjuntor DJ-24. (MeasureAgent)

-

Figura 5.17 - Falha permanente em transformador - Passo 3

Como se trata de uma falha permanente, pois a protecdo permanece
atuada, inicia-se o processo de restabelecimento sugerindo-se a re-energizagédo das
barras através do fechamento dos seus disjuntores de paralelo, Figura 5.18. As

acOes sugeridas pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas abaixo:

khkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkkk

* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
khkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhxkkx

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-7 e ajustar suas
medigdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-8 e ajustar suas
medicgdes.
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* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
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- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-7 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-8 e ajustar suas medigdes.

Figura 5.18 - Falha permanente em transformador - Passo 4

O operador restabelece nesse passo os disjuntores DJ-7 e DJ-8, nesta
ordem, re-energizando as barras BA-1 e BA-3 da SE, Figura 5.19.
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* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medigdes. *
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- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-7 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-8 e ajustar suas medigdes.

S

Figura 5.19 - Falha permanente em transformador - Passo 5

Com a verificagdo de tensédo nas barras, é sugerido o fechamento dos
disjuntores dos alimentadores ESU-131 e ESU-138, Figura 5.20. As agOes sugeridas

pelo “Agente Planejador” estdo apresentadas abaixo:

Agdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem:

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas
medigdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas
medicgdes.
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Acdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem: -

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas medigdes.

S

Figura 5.20 - Falha permanente em transformador - Passo 6

O operador restabelece nesse passo os disjuntores DJ-13 e DJ-21,
nesta ordem, re-energizando os alimentadores da ESU-131 e ESU-138, Figura 5.21.
As correntes nas barras BA-2 e BA-4 aumentam em 300 [A] cada, que é a corrente
nos alimentadores re-energizados, mas ainda nao atingiram a sua capacidade de
transmissdo que é de 2000 [A]. Sendo assim, sera sugerido o fechamento de mais

dois alimentadores, um em cada barra.

As acdes sugeridas pelo “Agente Planejador’ estdo apresentadas

abaixo:

Agdes recomendadas por Planning Agent apdés filtragem:

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas
medigdes.

- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas
medicgdes.
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Agdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem:
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas medigdes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas medigdes.

| »

Figura 5.21 - Falha permanente em transformador - Passo 7

O operador restabelece nesse passo os disjuntores DJ-14 e DJ-22,
nesta ordem, re-energizando os alimentadores da ESU-132 e ESU-137, Figura 5.22.
As correntes nas barras BA-2 e BA-4 aumentam em 300 [A] cada, que é a corrente

nos alimentadores re-energizados.

Ainda néao foi atingida a capacidade de transmissdo das barras, mas
com a inclusdo de mais dois alimentadores, um em cada barra, esse limite seria

ultrapassado, portanto ndo ha mais sugestdes de agdes de restabelecimento.

Agdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem:
- Nenhuma recomendagéo.
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Agdes recomendadas por Planning Agent apés filtragem: -

- Nenhuma recomendagédo.

S

Figura 5.22 - Falha permanente em transformador - Passo 8

5.4 Falha Total em Alimentador de Distribuicao

Para realizacdo de testes no programa SISCO - Distribui¢cdo foram
utilizados dados da CEB - Companhia Energética de Brasilia, com os alimentadores
da subestagcdo que atende Taguatinga/DF: 0801, 0802, 0803, 0805, 0806, 0807,
0808, 0809, 0810, 0811 e 0813 (Figura 5.23), que possui as seguintes
caracteristicas:

e 3.731 Barras;

e 614 Transformadores;

e 25 Disjuntores;

e 1.118 Chaves;

e 43 Chaves de socorro;

e 1.904 linhas;

o Carga ativa de 7,387 MW e reativa de 2,386 MVAr.
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Subestacao '

Figura 5.23 - Sistema de distribuicdo da CEB - Subestacdo de Taguatinga/DF
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A simulacdo foi realizada para uma falha no disjuntor DI-0809 do

alimentador 0809, deixando todo o ramal desligado, em vermelho na Figura 5.24.

Obteve-se um tempo médio de processamento equivalente a 15
segundos em um Pentium Il 750 MHz com 128 MB de RAM. O tempo de
processamento é importante, pois trata-se de um desligamento que requer uma acgéo

imediata do operador. A solugado encontrada esta apresentada abaixo:

Solugdo encontrada:

BARRAS EM FALTA: 3
(Sem conexdo) Fechar FA-7730

BARRAS EM FALTA: 306
Fechar FA-8653
Subtensdes: 240
Fechar FA-7718
Subtensdes: 278
Fechar FA-1611
Subtensdes: 276
Fechar FA-1975
Sobrecargas: 1
Subtensdes: 32

Foram encontradas duas regides sem energia, a primeira com 3 barras

desenergizadas, e a segunda com 306 barras desenergizadas.

Na verdade a falha gerada é caracterizada pela segunda regido
desenergizada, sendo que 0 primeiro caso surge devido & sobreposi¢cdo de dados do
sistema, uma vez que essas trés barras devem ser empregadas para conexao com

outro alimentador, o qual ndo pertence a lista de dados passada para o programa.

No caso da primeira falha encontrada, o programa encontra uma
solugcdo para a reenergizagdo (FA-7730), porém como ndo encontra dados
suficientes para analisar a manobra é colocado um comentario “Sem Conexdo” para
indicar a falta de informagdo sobre a outra parte do sistema (do outro lado da

chave).
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Agora, para a segunda regido desenergizada que corresponde a falha
simulada foram determinadas quatro possibilidades de manobras, ordenadas de
acordo com a prioridade de escolha de cima para baixo, Figura 5.25. Para cada
manobra é indicada a quantidade de barras que estardo com subtensdes, ou a
quantidade de linhas em sobrecarga. Pode-se ainda ajustar a saida de dados para
apresentar uma listagem de todas as barras e linhas que apresentarem algum tipo de

problema.

A primeira solugao encontrada (FA-8653) é a chave de socorro externa
que liga o circuito 0809 ao circuito 0808. A segunda solugcdo (FA-7718) e a terceira
(FA-1611) sdo chaves de socorro externas que ligam o circuito 0809 ao circuito
0813. J& a ultima solucdo (FA-1975) é uma chave de socorro externa que liga o
circuito 0809 ao circuito 0806.

Este teste foi realizado com o acompanhamento de uma equipe técnica
da CEB, a qual considerou bastante satisfatéria a resposta sugerida, e ainda
considerou também o numero de manobras encontradas, bem como a qualidade das
informacdes do sistema, suficientes para auxiliar na tomada de decisdes dos

operadores do sistema.

Essas solugbes estdo de acordo com as solugbes sugeridas por

operadores experientes da empresa.
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o

Subestacao

Figura 5.25 - Solugdes para a falha total no alimentador
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5.5 Falha Parcial em Alimentador de Distribuicao

Nesse teste foi utilizado o circuito 0802 (em vermelho na Figura 5.26)
e foi simulada uma falha no transformador DP-3309/0075, que é um transformador de
distribuicdo de 75 kVA com o primario em delta (13,8 kV) e o secundario em estrela
aterrada (380 V).

Essa ocorréncia provoca a abertura da chave FA-7929 (destacada na
Figura 5.27) desenergizando parcialmente o alimentador. Obteve-se um tempo médio
de processamento equivalente a 12 segundos em um Pentium Il 750 MHz com 128

MB de RAM. A solucédo encontrada esta apresentada abaixo:

Solugédo encontrada:

BARRAS EM FALTA: 3
(Sem conexdo) Fechar FA-7730

BARRAS EM FALTA: 94
Fechar FC-0015
Sobrecargas: 5
Subtensdes: 809
Fechar FA-1607
Sobrecargas: 5
Subtensdes: 809
Fechar FC-0011
Sobrecargas: 5
Subtensdes: 809

Foram encontradas duas regifes sem energia, a primeira com 3 barras

desenergizadas, e a segunda com 94 barras desenergizadas.

Mais uma vez o primeiro caso surge devido a sobreposi¢cdo de dados
do sistema, uma vez que essas trés barras devem ser empregadas para conexao com

outro alimentador, o qual ndo pertence a lista de dados passada para o programa.

Agora, para a segunda regido desenergizada que corresponde a falha
simulada foram determinadas trés possibilidades de manobras, ordenadas de acordo
com a prioridade de escolha de cima para baixo, Figura 5.27. As trés solugdes
encontradas (FC-0015, FA-1607 e FC-0011) sdo chaves de socorro externo que liga
o circuito 0802 ao circuito 0801. Essas solugbes estdo de acordo com as solugdes

sugeridas por operadores experientes da empresa.






entador

Figura 5.27 - Solugdes para falha parcial no
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5.6 Implementagcao Real

O aplicativo SISCO - Distribuicdo foi implementado na Companhia
Energética de Brasilia (CEB). Esse software encontra-se hoje em uso no Centro de
Operacdes da CEB, contando ainda com uma estrutura completa de suporte para

integracdo com o Sistema de Apoio a Operacdo (SAO) e com o sistema SCADA.

A integragdo do sistema multi-agente (SMA) com o SAO esta
apresentada no fluxograma da Figura 5.28, neste é explicitado o caminho da
informacdo, bem como o processamento empregado em cada parcela do conjunto de
dados para a obtencédo do resultado. Os processos em amarelo sdo desempenhados

pelo SAO, enquanto que os em vermelho sdo executados pelo SMA.

O operador ira gerar uma solicitacdo de analise de reconfiguragao
através de uma interface apropriada no SAO da CEB. Essa solicitagdo é entédo
transformada automaticamente em um arquivo texto que contém a chave em falha e
os dados do sistema que devem ser utilizados na busca de solugdes. Esse tipo de
procedimento foi adotado por ser exatamente o mesmo procedimento ja empregado
pelos operadores da CEB para outros tipos de analise, como por exemplo calculo de

fluxo de poténcia.

O arquivo da solicitagdo serda gravado num diretério compartilhado
entre o SAO e o SMA, como os dois sistemas |éem e escrevem no mesmo diretério,
nao é permitida a realizacdo de operagdes simultdneas de leitura/escrita pelos

sistemas.

Para o controle da concorréncia, visando evitar que o0 SAO e o SMA
tentem acessar os arquivos de integragcdo simultaneamente, foi implementado um
método de exclusdo muUtua baseado na existéncia ou ndo de arquivos auxiliares:
EAL.LOC (External Application Link) e SMA.LOC. Esses arquivos auxiliares séo
arquivos textos comuns, sem conteudo, somente com o nome e a terminagao

mudados.
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Figura 5.28 - Fluxograma de integragdo do SISCO - Distribui¢cdo / SAO

Na Figura 5.29 ¢é apresentado o fluxograma de controle de
concorréncia do SAO. Primeiramente, o SAO cria o arquivo EAL.LOC e verifica se
existe o SMA.LOC. Caso exista, isso significa que o SMA esta escrevendo no
diretério compartilhado, logo o SAO ira apagar o arquivo EAL.LOC e esperar um
tempo determinado para repetir a operagdo. Caso contrario, o SAO ira escrever o
arquivo APLICA.DAT, que é a solicitacdo de anélise de reconfiguragcdo, apagar o

arquivo EAL.LOC e esperar pela resposta do SMA.



Testes, Resultados e Implementagéo 129

Inicio

Cria o arquivo

EAL.LOC Aguarda
Existe o arquivo ':‘r)(?giig
SMA.LOC? EAL LOC
Cria o arquivo Cria 0 arquivo
APLICA.DAT EAL.LOC
2‘::3:/; Lé o arquivo
EALLOC SAIDA.TXT
Apaga o
Aguarda arquivo
SAIDA.TXT
Apaga o
arquivo
Existe o arquivo EAL.LOC
SAIDA.TXT?

Figura 5.29 - Fluxograma de Controle de Concorréncia do SAO

Na Figura 5.30 é apresentado o fluxograma de controle de
concorréncia do SMA. Primeiramente, o SMA cria o arquivo SMA.LOC e verifica se
existe o arquivo EAL.LOC. Caso exista, isso significa que o SAO esta acessando o
diretério compartilhado, logo o SMA ira apagar o arquivo SMA.LOC e esperar um
tempo determinado para repetir a operagdo. Caso contrario, o SMA ira verificar se
existe uma solicitacdo de analise de reconfiguracdo. Caso nao exista um arquivo
APLICA.DAT entdo o SMA ird apagar o arquivo SMA.LOC e esperar um tempo
determinado para repetir a operagdo. Caso exista uma solicitagdo, o SMA ira ler o
arquivo APLICA.DAT e apaga-lo, entdo sera iniciado o processamento do SMA

conforme apresentado no item 4.3.2.
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Figura 5.30 - Fluxograma de Controle de Concorréncia SMA

Terminada a analise o SMA cria o arquivo SAIDA.TXT, apaga o

SMA.LOC e aguarda um tempo determinado para repetir a operagéo.

Uma vez que o SMA escreveu o arquivo SAIDA.TXT no diretorio
compartilhado o SAO entra em operagdo novamente para realizar a leitura desse
arquivo e apresentar a solugdo para o operador numa interface apropriada

desenvolvida no préprio SAO, Figura 5.29.
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Paralelamente a essa implementagao foi desenvolvido outro projeto
intitulado “Desenvolvimento de Sistema Inteligente de Locomog¢éo de Viaturas para
Atendimento da Rede de Distribui¢do da CEB”, o qual tinha por objetivo a confeccéo
de um software inteligente que colaborasse com o operador na tarefa de determinar

qual a melhor viatura para atender a uma ocorréncia na rede de distribuigéo.

Esse aplicativo foi desenvolvido dentro do &mbito desse trabalho de
doutorado utilizando a mesma arquitetura multi-agente proposta nessa tese e sua
configuracdo é a mesma apresentada no item 3.3, considerando-se ao invés de taxis,
viaturas da companhia, e ainda, ao invés de uma pessoa solicitando um taxi tem-se
a chave a ser manobrada. Mais detalhes da implementacdo computacional desse

aplicativo estdo contidos no Anexo E.

O procedimento operacional global de integragcdo dos dois aplicativos

com o SAQ esta apresentado na Figura 5.31.

L Ty

Consumidor

Call-Center da CEB l

Ocorréncia:
> Falta de energia
> Endergo

Solicitagao:
> Chave em falha
> Sistema

SISCO - Distribuigao

Solicitagao:
> Chave
> Viaturas

= = e

Percursos

Figura 5.31 - Fluxograma de integracéo global dos sistemas

O consumidor ira acionar o Call-Center da CEB quando houver uma

falha no fornecimento de energia elétrica, entdo o atendente do Call-Center ira
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registrar essa ocorréncia em um dos aplicativos do SAO. Essa ocorréncia é enviada
para o Centro de Operagdes e um operador ira solicitar ao SISCO - Distribuicdo que
analise a falha e determine quais sdo as possiveis manobras e suas consequéncias.
O operador ir4d selecionar qual manobra deseja realizar e acionar o programa

“Percursos” para analisar qual a melhor viatura para efetuar essa manobra.



6 CONCLUSOES

6.1 Resultados

Esta tese iniciou com a apresentacdo de duas areas da ciéncia,
Inteligéncia Artificial e Vida Artificial, as quais estdo bastante relacionadas entre si,
porém possuem diferencas fundamentais no desenvolvimento de aplicagdes praticas.

Em seguida, foram definidos: o problema a ser resolvido e o objetivo deste trabalho.

Percebe-se que a aplicagdo de IA na solu¢do de problemas relativos
aos sistemas elétricos € uma é&rea recente e que desperta muito interesse na
comunidade cientifica e nas empresas do setor, haja visto a evolugcdo dos trabalhos

desenvolvidos e dos eventos realizados pelos seus pesquisadores.

O problema proposto para esta pesquisa foi: “Desenvolver uma
estrutura computacional capaz de integrar diversas aplicagbes de |A para
sistemas elétricos possibilitando a realizagdo de analises globais e a troca de

informagoes entre as diversas partes do sistema.”

Apés analisar as alternativas de tecnologias e solugbes existentes,
escolheu-se a seguinte: “Desenvolver uma arquitetura de sistema multi-agente
baseada na estrutura dos sistemas elétricos e nas necessidades especificas de

cada parte do sistema.”

No processo de construgdo dessa arquitetura encontrou-se um
primeiro problema de representacdo das entidades fisicas num modelo
computacional. Para superar tal dificuldade, foi desenvolvido um modelo orientado a
objeto do sistema elétrico visando um grau de abstragdo de forma a permitir o

reaproveitamento em outras plantas independente de sua topologia.
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Esse modelo se constitui em uma das contribuigbes dessa pesquisa,
porém ndo é o foco desse trabalho. O SMA mostrou-se adequado para trabalhar com
0 modelo orientado a objeto, dadas as caracteristicas de distribuicdo de ambas as

tecnologias.

A modelagem orientada a objeto oferece ao sistema beneficios como:

o Representacdo distribuida: permitindo ao modelo virtual a
reproducao das propriedades distribuidas do sistema elétrico.

e Flexibilidade: dando ao modelo virtual adaptabilidade as
alteracdes que podem ocorrer como mudangas topoldgicas no
sistema elétrico.

e Reaproveitamento: utilizando o modelo desenvolvido para a
representacdo de outras subestacdes, através da redefini¢cdo
dos dispositivos e acréscimo ou mudancga de propriedades.

e Arquitetura aberta: permitindo acréscimo de componentes e a

expansdo do modelo como parte de um sistema maior.

A principal contribuicdo desse trabalho é a arquitetura multi-agente
proposta, a qual foi baseada na implementagdo de dois pacotes de agentes. O
primeiro composto por “Agentes de Suporte”, responsaveis por manter o modelo
orientado a objetos atualizado, prover o sistema multi-agente de uma estrutura de
comunicacdo e de meios de acessar e enviar informa¢des para o mundo real. O
segundo pacote, formado por “Agentes Especializados”, os quais sintetizam o
conhecimento especifico necessario para desenvolver as analises no dominio da

aplicagéo.

Essa arquitetura emprega o modo de comunicagdo de sistemas
confederados, o qual utiliza um agente como o centralizador do processo
comunicativo, facilitando a distribuicdo dos agentes em unidades computacionais

diferentes, bem como a inser¢édo de novos agentes no SMA.

O pacote de “Agentes de Suporte” pode ser empregado para diversas
aplicagdes diferentes e permite a integracdo dessas implementagbes, uma vez que
todas estdo baseadas no mesmo procedimento computacional. Essa é uma das

vantagens da arquitetura proposta nessa tese, outra vantagem é o uso de agentes
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inteligentes, os quais permitem a implementacdo de qualquer técnica internamente,

seja de IA ou néo, possibilitando o reaproveitamento de programas antigos.

Os principais beneficios alcangados com a arquitetura multi-agente
proposta foram:

e Comportamento cooperativo: é caracterizado por trocas
dindmicas de informacdo entre os agentes e possibilitando a
divisdo de tarefas, reduzindo as caracteristicas hierarquicas do
processo de deciséo.

e Processamento concorrente: melhora o uso da capacidade de
hardware e diminui o tempo de resposta.

o Topologia distribuida: o que torna possivel no processo de
abstracéo a divisdo do sistema em um nimero menor de partes,
limitado pelas caracteristicas funcionais.

o Arquitetura aberta: permitindo a adigdo de componentes e a
expansdo do sistema, como parte de um sistema maior com a

criacdo de novos niveis de analise.

Baseadas nessa arquitetura proposta foram desenvolvidas duas

aplicacdes: uma para subestagdes elétricas e outra para sistemas de distribuigéo.

O programa SISCO - Subestagdes possui uma logica de raciocinio que
permite a mudan¢a da topologia da subestacdo em estudo sem grandes
desenvolvimentos para coloca-lo novamente em operagdo. Basicamente, seria
necessario construir uma nova base de dados (baseada no modelo OO) para a nova
subestacdo e (se for o caso) adicionar algumas particularidades de manobras de

operacédo referentes aquela topologia.

Esse programa pode funcionar de forma automatica e conectado ao
sistema SCADA. Essa aplicagdo foi concebida, estruturada e implementada de forma
modular, a fim de garantir flexibilidade quanto a expansdo e implementagao de
modificagdes operacionais ou novas topologias. A abordagem modular, caracteristica
de sistemas multi-agente, permite a inclusdo de novos agentes e a expanséo do
sistema como parte de um sistema maior, mantendo as caracteristicas de

distribuicdo do mundo real.
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O processo de raciocinio empregado é baseado na concorréncia entre
quatro agentes: “Agente Chaves”, “Agente Medidas”, “Agente Equipamentos” e
“‘Agente Protecdes”. Cada agente sugere acdes de operagdo baseado na sua visdo e
conhecimento do mundo real. O “Agente Planejador” funciona como o &rbitro desse

processo decidindo e ordenando as agdes que serdo encaminhadas para o operador.

Os principais beneficios alcangcados com a implantagdo de um
programa como o SISCO - Subestagdes séo:

e Serve como ferramenta de treinamento para 0s novos
operadores;

e Ajuda a manter o conhecimento e a experiéncia da equipe
técnica de forma estruturada;

e Auxilio na tomada de decisdes do operador, aumentando a sua
eficiéncia na execucéo de tarefas;

o Rapidez na definicdo e implementagdo das acgdes de
restabelecimento;

o Contribui para a diminuicdo do tempo de interrupcdo do

fornecimento de energia.

Ja o programa SISCO - Distribuicdo foi desenvolvido sobre a mesma
plataforma do anterior, inclusive empregando o mesmo modelo orientado a objetos.
No entanto, o processo de raciocinio desenvolvido foi diferente, sendo que nesse
programa ndo houve a necessidade de se utilizar o “Agente Planejador”. O papel de
“Agente Planejador” ficou a cargo do “Agente de Restabelecimento”, o qual gerencia

todo o processo de busca de solugdes.

Como principais beneficios da implantacdo de um programa como o
SISCO - Distribuicdo podem-se citar:

e A padronizagdo dos procedimentos de reconfiguragdo da
distribuicdo, ja que o programa sempre apresenta as mesmas
alternativas de resposta para a mesma situagdo do sistema,
cabendo ao operador escolher a melhor opgdo no momento.

e Esta padronizacdo de procedimentos e a analise automatica da

reconfiguragdo do sistema, tende a diminuir o tempo de reparo
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da rede primaria e a minimizar problemas de erros operativos,

aumentando assim a seguranca operativa do sistema.

O programa poderd também ser utilizado pelos despachantes para
simular a reconfiguracdo do sistema visando futuras condi¢cdes operativas, como
concentracdo de carga em certos ramais ou desligamentos para manutengdes

programadas. Isto leva a reducdo da interrupgdo de energia dos clientes.

Ambos os programas néo fornecem subsidios somente para as tarefas
de restabelecimento, pois outras manobras podem ser verificadas, como por
exemplo:

e Manobras para manutencdo de um certo equipamento de uma
subestacdo ou sistema de distribuicdo podem ser testadas
bastando para isso simular o desligamento desse equipamento;

o Testar a flexibilidade de manobrar o sistema de distribuigcdo em
determinados horarios de pico, ou considerando um aumento de
carga, bastando para isso criar uma cépia do sistema e alterar
a carga em determinadas barras e simular falhas comuns do
sistema;

o Testar a flexibilidade de manobrar sistemas de distribuigdo ou

subestacgdes frente a uma expansdo de suas topologias.

Por fim, no dmbito do desenvolvimento desse projeto de Doutorado

foram realizadas diversas publicagdes, as quais estao listadas no Anexo A.

Esse tipo de aplicativo proporcionard um beneficio direto as
Concessionarias através da correta monitoracdo e controle de subestacdes e do
sistema de distribuigdo, pois isto faz com que os equipamentos funcionem dentro de
sua capacidade nominal, contribuindo para a diminuicdo da possibilidade de

ocorréncia de defeitos e de faltas de energia elétrica.

Outro aspecto importante estd ligado a duragao das faltas de energia
devido as manobras nas subestacdes e nos sistemas de distribuicdo, pois com o
plano de restabelecimento gerado automaticamente pelos aplicativos desenvolvidos,

o tempo de restabelecimento do sistema tendera a diminuir.
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E ainda, esse tipo de aplicativo podera contribuir com outros
beneficios para as Concessionarias de Energia, como: a reducdo do seu custo
operacional nas manobras do sistema, a melhoria da qualidade do fornecimento de
energia elétrica, o aumento na qualidade dos servi¢os prestados ao consumidor, a
melhor administracdo da carga e a possibilidade de guardar o conhecimento dos

operadores mais antigos.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Para que esse trabalho de pesquisa possa ter continuidade no futuro,
0 autor sugere que seja implementada a proposta de integracdo das duas
ferramentas apresentada no item 4.4. Para tal, serd necesséario estudar quais as
informacgdes relevantes que devem ser passadas de um SMA para o outro, € mais

importante ainda como e quando essas informacdes devem ser trocadas.

A integracdo dos dois aplicativos visa consolidar a potencialidade da
arquitetura multi-agente proposta. Dessa forma, novos desenvolvimentos poderédo

empregar a mesma estrutura e se beneficiar das vantagens inerentes dos SMA.

Pode-se ainda, implementar a arquitetura proposta para outras
topologias de subestagdes, e ainda, desenvolver um programa com uma Vvisdo macro
de sistema elétrico de poténcia que comandasse a operagado desses dois aplicativos

ja desenvolvidos.

Por fim, essa tese apresenta o primeiro esforco de modelagem de um
sistema multi-agente aplicado em sistemas elétricos, vislumbra-se como o préximo
grande passo, o desenvolvimento de um modelo que consiga refletir o
comportamento de todos os centros de operagdo trabalhando simultaneamente. Mais
do que sistemas inteligentes funcionando em cada centro de operagdo, sera
necessario representar o comportamento inteligente dos operadores como um todo.
Essa tarefa envolverd mais conhecimentos da area da vida artificial, cujas técnicas

poderdo ser aplicadas na tentativa de vencer esse desafio.
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ANEXO B
ESPECIFICAGOES DA FIPA

A Foundation for Intelligent Physical Agents — FIPA foi formada em
1996 para produzir padrdes de software para agentes heterogéneos e interativos e

para sistemas baseados em agentes.

Na produgédo desses padrdes, FIPA solicita dados e colaboragao dos
seus membros e da comunidade cientifica de agentes em geral para construir
especificacbes que possam ser utilizadas para alcangar interoperabilidade entre
sistemas baseados em agentes desenvolvidos por diferentes companhias e

organizagdes.
A FIPA é organizada e estruturada de acordo com dois grupos;
aqueles envolvidos na producao e desenvolvimento de padrdes e aqueles envolvidos

em mecanismos de suporte da FIPA.

As especificagdes da FIPA estdo divididas conforme Figura B.1.

Figura B.1 - Divisdo das especificagdes da FIPA
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B.1 Aplicagées

Titulo
FIPA Nomadic Application
Support Specification

Numero
XC00014D

XC00079B FIPA Agent Software

Integration Specification

XC00080B FIPA Personal Travel

Assistance Specification

XC00081B FIPA Audio/Visual
Entertainment and

Broadcasting Specification

XC00082B FIPA Network Management

and Provisioning Specification

XC00083B FIPA Personal Assistant

Specification

XC00092B FIPA Message Buffering

Service Specification

B.2 Arquitetura Abstrata

Titulo

FIPA Abstract Architecture
Specification

Nimero
XC00001J

148

Descrigao

Esta especificacdo trata dos meios do
agente para suporte de aplicagdes em
ambientes némades.

Esta especificacdo trata das tecnologias
que habilitam a integracao de servigos
providos por softwares comuns em uma
comunidade multi-agente.

Esta especificagdo estende o padréo
FIPA através de uma especificacao de
uma aplicagéo para industria de turismo:
um overview da industria atual em
respeito aos agentes, uma arquitetura
de referéncia para um SMA nesta
industria, exemplos dos detalhes de
gerenciamento dos agentes, dos
detalhes da comunicacdo dos agentes, e
da integracao de agentes/softwares
comuns.

Esta especificacdo descreve a avaliagédo
das especificagdes da FIPA de uma
aplicagdo em Difusdo de Audio/Video e
Entretenimento. As necessidades
identificadas para essa aplicagdo séo:
filtragem, recuperagéo, padronizacéo e
compatibilidade de informagdo, amigavel
ao usuario, e automacéo, educacgéo e
entretenimento no lar.

Esta especificagdo apresenta as
caracteristicas dos agentes necessarias
para gerenciamento e provisdo de
conexfes em redes.

Esta especificacdo trata das
caracteristicas gerais de uma aplicagao
em assistentes pessoais.

Esta especificagédo trata do
armazenamento de mensagens entre
agentes.

Descrigao
Esta especificagdo define os elementos
da arquitetura e suas relagdes.
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PC00089D FIPA Policies and Domains
Specification

B.3 Comunicacao de Agentes

Nimero Titulo

XC00061E FIPA ACL Message Structure
Specification

B.3.1 Protocolos de Interagao

Titulo
FIPA Interaction Protocol
Library Specification

Nimero
XC00025E

XC00026F FIPA Request Interaction

Protocol Specification

XC00027F FIPA Query Interaction

Protocol Specification

XC00028F FIPA Request When
Interaction Protocol

Specification

149

Esta especificagdo traz um conjunto de
casos de uso e elementos da arquitetura
abstrata que podem ser usados para
guiar a especificacdo de mecanismos de
plano de agcdo em arquiteturas de
plataformas de agentes concretas.

Descrigao

Este documento contém especificagdes
para os elementos para mensagem da
FIPA ACL incluindo: a lista de
elementos para mensagens atuais da
FIPA ACL, procedimentos para
manutengdo dessa lista, e critérios para
adotar novos elementos nessa lista.

Descricao

Este documento contém: especificagbes
para estruturar a Biblioteca de
Protocolos de Interagdo FIPA (IPL)
incluindo um estado do Protocolo de
Interagdo FIPA (IPs), manutengao da
biblioteca e critérios de inclusao para
novos IPs, uma descrigdo de como
entender e expressar IPs usando AUML
(Agent Unified Modeling Language), e a
lista de registro de IP FIPA.

O Protocolo de Interagdo de Requisicédo
FIPA (IP) simplesmente permite um
agente solicitar a outro para executar
alguma acdo que ele ndo pode.

No Protocolo de Interacdo de Consulta
FIPA (IP), o agente destinatario é
solicitado a executar algum tipo de agéo
de solicitagdo de informacao.

O Protocolo de Interagéo de Solicitagédo
Quando FIPA (IP) prové uma estrutura
para o ato comunicativo de solicitar-
quando. O iniciador usa a acao solicitar-
quando para solicitar ao participante
que execute alguma acado uma vez que
uma dada pré-condicdo seja verdadeira.



Uma Proposta de Arquitetura Multi-Agente para Operagao de Sistemas Elétricos 150

XCO00029F FIPA Contract Net Interaction
Protocol Specification

XCO00030F FIPA lterated Contract Net
Interaction Protocol
Specification

XC00031F FIPA English Auction
Interaction Protocol
Specification

XCO00032F FIPA Dutch Auction Interaction
Protocol Specification

XCO00033F FIPA Brokering Interaction
Protocol Specification

Esta especificagdo apresenta uma
versédo do Protocolo de Contrato de
Rede amplamente utilizado, e
originalmente desenvolvido por Smith e
Davis. O Protocolo de Contrato de Rede
FIPA (IP) é uma pequena modificagdo
do original, onde foram adicionados atos
comunicativos de rejeicao e
confirmagéo.

O Protocolo de Interagcdo de Contrato de
Rede Interativo FIPA (IP) é uma
extenséo do Protocolo de Interagédo de
Contrato de Rede FIPA basico, e difere
por permitir ordenacao interativa multi-
etapa.

No Protocolo de Interagdo de Leilao
Inglés FIPA (IP), o leiloeiro procura o
preco de mercado de um bem através de
inicialmente propor um prego abaixo
daquele suporte valor de mercado e
entdo aumenta o prego gradativamente.
Cada vez que o prego é anunciado, 0
leiloeiro espera para ver se algum
comprador ira sinalizar que pagara o
prego proposto. Assim que um
comprador indica que aceitara o prego o
leiloeiro inicia uma nova chamada com
um preco maior, este leildo continua até
que nenhum comprador aceite o0 novo
pre¢o. Se o Ultimo prego for maior que o
preco reservado do leiloeiro o bem é
vendido, sendo néo.

No Protocolo de Interagdo de Leildo
Holandés (IP), o leiloeiro procura achar
0 pre¢o de mercado para um bem
comegando o leildo com um preg¢o muito
maior que o valor de mercado esperado,
entdo progressivamente vai reduzindo o
preco até que um dos compradores
aceite o preco. A taxa de redugéo do
preco fica a cabo do leiloeiro e
geralmente ele tem um preco de reserva
0 qual ele nao ultrapassa.

O Protocolo de Interagdo com
Corretagem FIPA (IP) foi desenvolvido
para suportar interacdes de corretagem
em SMAs, onde um agente solicita um
servigo para um corretor, que busca 0s
melhores agentes para fazé-lo e depois
apresenta a resposta com os agentes
selecionados para o requerente original.
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XC00034F FIPA Recruiting Interaction
Protocol Specification

XCO00036F FIPA Propose Interaction
Protocol Specification

B.3.2 Atos Comunicativos

Nimero Titulo

XC00037H FIPA Communicative Act
Library Specification

B.3.3 Conteudo de Linguagem

Nimero Titulo

XC00007B FIPA Content Language
Library Specification

XC00008G FIPA SL Content Language
Specification
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O Protocolo de Interagdo com
Recrutamento FIPA (IP) foi desenvolvido
para suportar interagdes de corretagem
em SMAs, e difere do anterior pelo fato
da resposta dos agentes selecionados ir
diretamente para o requerente original.
Na Especificagdo do Protocolo de
Interacdo por Propostas FIPA (IP), um
agente iniciador propfe aos agentes
receptores que ele ira fazer as agdes
descritas no ato comunicativo proposto
quando os agentes receptores aceitarem
esta proposta.

Descrigao

Este documento contém especificagdes
para estruturar a Biblioteca de Atos
comunicativos (CAL) incluindo: estado
de um ato comunicativo concordante ao
modelo FIPA, manutengdo da biblioteca
e critérios de inclusao.

Descrigao

Este documento contém especificagdes
para estruturar a Biblioteca de
Linguagem de Conteudo FIPA (CLL)
incluindo: estado da linguagem de
conteudo de um modelo concordante ao
FIPA, manutengéo da biblioteca e
critérios de inclusdo. E ainda, mantém
uma lista atualizada de linguagens de
conteudo provendo a informagao
necessaria para identificar essas
linguagens e recuperar suas
especificagdes relativas.

Esta especificagcdo define uma sintaxe
concreta para a Linguagem Semantica
(SL) da linguagem de conteldo da FIPA.
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XC00009B FIPA CCL Content Language

Specification

XC00010B FIPA KIF Content Language

Specification

XC00011B FIPA RDF Content Language

Specification

B.4 Gerenciamento de Agentes

Nimero Titulo

XC00023H FIPA Agent Management
Specification

Este documento traz a especificagao
para a Linguagem de Escolha de
Restricdes (CCL) a qual é definida como
uma linguagem para ser usada para
comunicagcdo de agentes, e mais
especificamente como uma linguagem
de conteldo para ser usada com a FIPA
ACL.

Este documento traz as especificagdes
para o rascunho do Padrdo Nacional
Americano (ANSKkif) para o Formato de
Intercdmbio de Conhecimento (KIF)
como uma linguagem de conteudo para
FIPA ACL e inclui: expressdo de objetos
como termos e de proposi¢cdes como
sentencas.

Esta especificagcdo descreve como a
Estrutura de Descrigdo de Recursos
(RDF) pode ser usada como uma
linguagem de contet’do em uma
mensagem FIPA. E ainda, mostra como
esquemas RDF pode ser definido
estendendo seu modelo para expressar:
objetos os quais sdo construgdes que
representam uma entidade identificada
(seja abstrato ou concreto) no dominio
do discurso, proposi¢cdes as quais sao
declaragdes expressando que alguma
sentenga em uma linguagem é
verdadeira ou falsa, e acdes as quais
tentam expressar uma atividade que
pode ser executada por um objeto.

Descrigao

Este documento contém especificagbes
para gerenciamento de agentes
incluindo servigos de gerenciamento de
agentes, ontologia de gerenciamento de
agentes e da plataforma de transporte
de mensagens de agentes.
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B.5 Transporte de Mensagens de Agentes

Titulo

FIPA Agent Message
Transport Service
Specification

Numero
XC00067D

XC00093B FIPA Messaging
Interoperability Service

Specification

B.5.1 Representagdées ACL

Numero Titulo

XCO00069E FIPA ACL Message
Representation in Bit-Efficient
Encoding Specification

XC00070G FIPA ACL Message
Representation in String
Specification

XC00071C FIPA ACL Message

Representation in XML
Specification

B.5.2 Representagdes Envelope

Titulo

FIPA Agent Message
Transport Envelope
Representation in XML
Specification

Nimero
XC00085H

Descrigao

Esta especificagdo trata do transporte
de mensagens entre agentes e inclui:
um modelo de referéncia para um
servico de transporte de mensagens de
agentes, e definicdes para a expressao
da informacgdo de transporte de
mensagens para um servigo de
transporte de mensagens de agentes.
Esta especificagdo trata da conversao
de mensagens entre agentes, e contém
especificagfes para conversao de
mensagens entre protocolos de
transporte de mensagens diferentes
e/ou codificagao.

Descrigao

Esta especificagdo trata do transporte
de mensagens entre agentes e contém
especificagdes para a representagéo
sintatica da ACL no formato Bit-
Eficiente.

Esta especificacdo trata do transporte
de mensagens entre agentes e contém
especificacbes para a representagao
sintatica da ACL no formato String.
Esta especificacdo trata do transporte
de mensagens entre agentes e contém
especificagdes para a representagéo
sintatica da ACL no formato XML.

Descrigcao

Esta especificacéo trata do transporte
de mensagens entre agentes, e contém
especificagdes para representagéo
sintatica de uma mensagem envelope
em formato XML.
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XC00088B FIPA Agent Message
Transport Envelope
Representation in Bit-Efficient
Encoding Specification

B.5.3 Protocolos de Transporte

Numero Titulo

XC00075E FIPA Agent Message
Transport Protocol for IIOP
Specification

XC00076C FIPA Agent Message
Transport Protocol for WAP
Specification

XC00084D FIPA Agent Message

Transport Protocol for HTTP
Specification
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Esta especificagdo trata do transporte
de mensagens entre agentes e contém
especificagdes para representacgao
sintatica de uma mensagem envelope
em formato Bit-Eficiente.

Descrigao

Esta especificagdo trata do transporte
de mensagens entre agentes usando o
Protocolo Inter-Orb de Internet (I1OP).
Esta especificacdo trata do transporte
de mensagens entre agentes usando o
Protocolo de Aplicagdes sem Fio (WAP).
Esta especificagdo trata do transporte
de mensagens entre agentes usando o
Protocolo de Transferéncia de
Hipertexto (HTTP).



ANEXO C
IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA
MULTI-AGENTE PARA O RESTABELECIMENTO DE
SUBESTACOES ELETRICAS

O Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestagdes
Elétricas “SISCO - Subestagdes” possui uma interface de dados bastante amigavel,
a qual facilita a entrada de dados feita pelo usuario. Na janela inicial do SISCO -
Subestagdes, tem-se 0os menus habilitados “Arquivo” e “Ajuda”, com os itens tipicos

dos programas atuais: “Novo”, “Abrir”, “Salvar”, “Imprimir” e “Sair”.

C.1 Apresentando um Caso

Apoés abrir um caso, novo ou ja existente, os dados do sistema seréo
apresentados na janela abaixo, Figura C.1. O SISCO possui uma barra de menus,
uma area de trabalho, onde se apresenta o diagrama unifilar da subestacdo, uma
area de visualizagdo dos dados de medigdo e uma area de visualizagdo da saida do

planejador.
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¥ Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestacdes - SISCO
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Carregou uma subestagdo do argquive 'scadal.mdb' com sucesso.

Saida do Planejador

Figura C.1 - Janela principal do SISCO

O programa apresentara os seguintes menus: “Arquivo”’, “Medigbes”,
“Protegdes”, “Visualizar” e “Ajuda’. Os menus “Arquivo” e “Ajuda” mantém as

mesmas opgOes apresentadas na janela de abertura do programa.

Ao selecionar um equipamento das listas apresentadas os seus dados
de medi¢des serdo visualizados na area de medigbes. No menu “Medi¢des” tem-se
as opgdes:

e “Linha” - Apresenta uma lista das linhas disponiveis;

e “Trafo” — Apresenta uma lista dos transformadores disponiveis;

e “Barramento” - Apresenta uma lista dos barramentos
disponiveis;

e “Banco de Capacitores” — Apresenta uma lista dos banco de
capacitores disponiveis;

o “Alimentadores” - Apresenta uma lista dos alimentadores

disponiveis.
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Ao selecionar um equipamento das listas apresentadas os seus dados

de protecdes serdo visualizados em uma janela flutuante. No menu “Protecfes” tem-

se as opgdes:

“Linha” — Apresenta uma lista das linhas disponiveis;

“Trafo” — Apresenta uma lista dos transformadores disponiveis;
“Barramento” - Apresenta uma lista dos barramentos
disponiveis;

“Banco de Capacitores” — Apresenta uma lista dos bancos de
capacitores disponiveis;

“Alimentadores” - Apresenta uma lista dos alimentadores

disponiveis.

No menu “Visualizar” tem-se as opgdes:

“Comunicacdo dos Agentes” — Abre uma janela flutuante onde
pode se visualizar todos os dados de comunicacdo entre os
agentes inteligentes;

“Saidas dos Agentes” — Abre uma janela flutuante onde se pode
visualizar todas as sugestdes dadas pelos agentes para

solucionar a falha.

C.2 Visualizando e Alterando Estados de Equipamentos

Para se visualizar os dados de medi¢des da subestacdo o usuario

deve acessar 0 menu “Medi¢des”, depois selecionar qual tipo de equipamento deseja

verificar, e por fim escolher 0 equipamento especifico pelo cédigo, Figura C.2.
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¥ Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestacdes - SISCO
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Carregou uma subestagdo do argquive 'scadal.mdb' com sucesso.

Figura C.2 - Escolhendo o equipamento para visualizar as medigdes

Os dados serdo apresentados na area de medigdes, Figura C.3. O

SISCO - Subestagdes apresenta trés tipos de medigédo: Corrente (A), Corrente de

neutro (AN) e tenséo (V).

Para alterar o valor de uma medi¢cdo o usuario deve

selecionar o campo desejado e digitar o valor no mesmo, por fim basta apertar a

tecla “Enter” para validar a entrada de dados.
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Figura C.3 - Visualizando dados de medigdes

Agora, para se visualizar os dados de prote¢des da subestagdo o

usudrio deve acessar o menu “Prote¢des”, depois selecionar de qual tipo de

equipamento deseja verificar as protecbes, e por fim escolher o equipamento

especifico pelo cédigo. Os dados serdo apresentados em uma janela flutuante,

Figura C.4.
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Transformador TRH-1 | X| |
? a7
L]

Q_T LQ B3 Bac

31N 31N

W3
BARRA BARRA BARRA BARRA

Figura C.4 - Visualizando dados de protegdes

O SISCO - Subestacdes apresenta as protecdes utilizando cores para
demonstrar o seu estado: Verde para estado normal e vermelha para protegao
atuada. Para alterar o estado de uma protegédo o usudrio deve clicar duas vezes na

protecdo desejada que aparecera a janela apresentada na Figura C.5.

Protegao TR-1_63 |
' Protegéo Atuada

@ Protegéo Nio Atuada

Sahvar Cancelar

Figura C.5 - Janela de didlogo para alterar o estado das protegdes

Entdo, o usudario seleciona o estado da protecdo e clica no botéo

“Salvar”, ou se desejar pode cancelar a acdo através do botao “Cancelar”.

Para alterar o estado de um disjuntor o usuario deve clicar duas vezes
em cima da figura do disjuntor que se deseja alterar o estado que aparecera a

seguinte janela, Figura C.6.
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Disjuntor DJ-15 |4

Ahbrir

Fechar

Cancelar

Figura C.6 — Janela de didlogo para alterar o estado dos disjuntores
O SISCO - Subestagdes apresenta dois estados possiveis para o

disjuntor: aberto e fechado. Caso o usuario queira cancelar a agdo basta clicar no

botdo “Cancelar”.

C.3 Simulando um Caso

C.3.1 Gerando o Cenario Pré-falta

Para simular um caso deve-se primeiramente provocar uma falha na
subestagéo, para tal o usuario devera ajustar os estados dos disjuntores, medigbes e

protecdes da subestagao criando assim um cenario pré-falta.

Por exemplo, seja uma falha no transformador TR-1 por atuacio da
protecdo TR-1_63, Figura C.7.



Uma Proposta de Arquitetura Multi-Agente para Operagao de Sistemas Elétricos 162

¥ Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestacfes - SISCO O] x|
Arquivo  Medigbes Protecbes \Visualizar Ajuda
- -
Registro: 1/1
BA-1_AN
WL e L) TRz T
™ ™
BA-1_A
1200.0 A
T BA-1 BA-2 BAAY
HEEH =
i i i i 13800.0%
x|

{
BCA-1

I ESU-131 ESU-132 ESU-139 ESI-1435 ESU-133 ES

= a7

BA-3 T
HEH Los)
M
@ Telg"
! 51 51N ::

_L vS I
BCA-3 BARRA BARRA

I ESU-138 ESU-137 ESU-136 ESU-144 ESU-141 ES BARRA BARRA

s

Carregou uma subestagdo do arcquive 'scadal.wdb' com sucesso.

Figura C.7 - Gerando o cenario pré-falta

C.3.2 Simulando

O usuario deve clicar no botdo “Step” para iniciar a simulacdo. A cada
passo o sistema inteligente avalia as condi¢des de todos os objetos do modelo e

toma as agdes necessarias, Figura C.8.
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¥ Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestacfes - SISCO O] x|
Arquivo  Medigbes Protecbes \Visualizar Ajuda

> P
Registro: 3/3
BA-1_AN
LAMJ TR-1 LAAJ\.J TR-2

3 0o
mMmm™
BA-1_A
120004

BA BA2 T BA-1Y

138000V

—HEHH
]

S

BCAZ

— -+

BCA-1 _L
I ESU-131 ESU-132 ESU-133 ESU-145 ESU-133 ESU-134 ESU-140 ESU-143

BA-2 BA-4

[ FECHADO
B AEERTO

BCA-4

k

ESU-138 ESU-137 ESU-136 ESU-144 EZU-141 ESU-142 EZU-135 ESU-130

BCA—S_L
T

-|H |—/~—|--|—

Carregou uma subestagdo do arcuive 'scadal.mdb' com sucesso.

fAcbes recomendadas por Planning Agent apos filtragem:
- fbrir Disjuntor DJ-3. {Protectionfhgent)
- fbrir Disjuntor DJ-1. {Protectionfgent)
- @brir Dizjuntor DJ-5. (Protectionfigent)

Figura C.8 - Simulando uma falha

O usuario devera clicar no botdo “Step” para que todas as
conseqliéncias da falha sejam apresentadas, Figura C.9.
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¥ Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Subestacdes - SISCO

Arquivo  Medicbes Protecbes Visualizar Ajuda

- —
Registro: 616
BA-1_AN
s TR Lasn) TRZ [ ooa
mmM MM MM MM
BA-1_A
0.0A
T BA-1 . T
— Bl BA-1_V
e
i i 0oy
{ Y
BCA-1 BCA-2
T ESLM31 ESU-132 ESU-133 ESU-145 ESU-133 ESU-134 ESU-140 ESU-143 ’|:
BA-3 BA-4
|y 1
T
$ [ ABERTO
_t i [ FECHADO
BCA-3 BCA-4
T ESLM38 ESU-137 ESU-136 ESU-144 ESU-141 ESU-142 ESU-135 ESU-130 T
- fbrir Disjuntor DJ-21. {(Measurefigent) -

- fbrir Disjuntor DJ-16. (Measurelgent)

* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Rjustar medigbes. *
B et

Figura C.9 - Fim da falha

Para iniciar o restabelecimento o usuario deve ajustar as medigdes
necessarias, digitando-as nos devidos campos, e desarmar a protecdo atuada, isto
indicara que o problema do transformador foi resolvido. No exemplo, é necessério

indicar ao sistema inteligente que ha tenséo na linha LT-1.

Entdo o planejador desenvolverd um plano inicial de restabelecimento

que o usuario comecara a desenvolver, Figura C.10.
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¥ Sistema Inteligente para a Superviso e Controle de Subestagdes - SISCO

Arquivo  Medicies Protecbes Visualizar Ajuda

- -
Registro: 717
LTV
L] TR Lpsn) TRZ 138000.0 ¥
e e
LT-1_4
004
T BA-1 BA-2 T
|y 1
$ T I i
{ Y
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BA-3 BA-4
|y 1
T I
@ @ [ ABERTO
_‘L i I FECHADO
BCA3 BCA-4
I ESU-1358 ESU-137 E3U-136 ESU-144 ESU-141 ESI-142 ESU-135 ESIU-130 T

|

Aches recomendadas por Planning hgent apos filtragem:
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medigies.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medigies.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigies.

Figura C.10 - Plano inicial de restabelecimento

De posse do plano inicial de restabelecimento o usuério devera iniciar
as acgOes de restabelecimento na ordem apresentada pelo planejador, caso haja
algum problema em executar alguma acédo, o planejador esta sempre avaliando se a
acdo tomada esta correta, se houver uma a¢édo que nédo esta correta ele indicara a

correcdo ou uma ag¢éo alternativa.

C.3.3 Restabelecendo a Subestagao

Para restabelecer a subestagdo o usuéario deve estar atento as
medigcdes da subestagdo, pois elas comprovam que a acdo foi executada
corretamente, por exemplo, ao fechar o disjuntor DJ-1 e DJ-5 a barra BA-1 estara
automaticamente energizada e sua medicdo de tensdo devera ser ajustada, Figura
C.11.
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¥ Sistema Inteligente para a Supervisao e Controle de Subestagdes - SISCO =1
Arquivo  Medigbes Protecbes Visualizar Ajuda
/ —
Registro: 717
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LAJ\.AJ TR-1 LMJ\J TR-2 00A
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Aches recomendadas por Planning Rgent apos filtragem:
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medigoes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medigoes.
- Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medigies. 2|

Figura C.11 - Ajustando as medigdes durante o restabelecimento

Caso o usudrio ndo ajuste as medigées o programa n&do avancga para
as proximas agles, ou sugere corregdes, ou até mesmo desfaz as a¢des do usuario
por conterem inconsisténcias.



ANEXO D

IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA

MULTI-AGENTE

PARA O RESTABELECIMENTO DE

SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

O Sistema Inteligente para a Supervisdo e Controle de Sistemas de

Distribui¢do “SISCO - Distribuicdo” apresenta a seguinte janela principal para o

usudrio (Figura D.1) e possui um menu com as seguintes opg¢des:

o Arquivo:

O

Novo, Abrir, Salvar e Sair - Fungdes tipicas
encontradas nos programas atuais;

Importar — Barras — Importa dados de barras de um
sistema de distribuigéo;

Importar - Linhas - Importa dados de linhas de

transmissao de um sistema de distribuicao;

e (Cadastros:

O

e Ajuda:

Manobras - Apresenta a janela com os dados
necessarios para a realiza¢do da busca da manobra;
Linhas — Apresenta a janela com os dados cadastrais
das linhas de transmissdo do sistema de distribuicéo;
Barras — Apresenta a janela com os dados cadastrais

das barras do sistema de distribuigao.

Topicos e Sobre - Fungdes tipicas encontradas nos

programas atuais.
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=+ SI5CO - Distribuig3o
Arquivo  Cadastroz  Ajuda

1 9 H | =

Maovo Abrir Salvar Flow  Executar

— Informagdo de Manobra

% Modo Bésico
" Modo Avancado

]

Barra Destino

e

EIQOWEL] 5P

| =T p onsepes [ awg ap onsepes | e

Figura D.1 - Janela principal do programa “SISCO - Distribuigao”

Na janela principal o usuario ainda possui uma barra de ferramentas

com botdes para acessar algumas fungbes do programa:

Novo, Abrir e Salvar - Realizam as mesmas fungoles
encontradas no menu;

Flow — Executa um algoritmo de fluxo de carga para determinar
o0 carregamento do sistema de distribuicdo antes de qualquer
operacéao, ou falha ter ocorrido (caso base);

Executar — Executa a analise da manobra necessaria para a

reconfiguragdo do sistema de distribuigéo.

D.1 Cadastrando um Sistema

Para cadastrar um sistema o usudario devera cadastrar as linhas de

transmissdo (LTs) e as barras separadamente acessando as suas tabelas “Cadastro

de Barras” e “Cadastro de Linhas”.

Ao acessar o cadastro de LTs o usudario encontrard uma nova barra de

ferramentas abaixo da area de trabalho (Figura D.2) com as seguintes opgdes:
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. 5ISCO - Distribuigio

Arquivo  Cadastros  Ajuda

169

Adicionar - Adiciona uma LT no sistema de distribuicao
existente;

Editar — Edita a LT selecionada do sistema de distribuigédo
existente;

Remover — Remove a LT selecionada do sistema de distribui¢édo
existente;

Operando - Altera o estado da LT selecionada para
“Operando’;

Aberta — Altera o estado da LT selecionada para “Aberta”;

Falha — Altera o estado da LT selecionada para “Falha”.

1 3 H | = &

MNowo Abrir

— Cadastro de Linha:

Salvar Flove  Executar

4]

Cédigo da Linha | Barra De | Barra Para | Capacidade [kWVA] | Comprimento [m | Cabo I Camegarnento [kya]

=

Adicionar  Editar  Femowver | Operando  Aberta Falha

I SEAUIT Bp OijsEpeD  SELTET 3P OTPERED I BIGOUE T 3P CEieuLonr]

Figura D.2 - Area de cadastro de linhas

O usuario devera inserir todos os dados das linhas pertencentes ao

sistema de distribui¢cdo, clicando no botdo adicionar aparecera a janela da Figura

D.3. Os dados necessarios para cadastrar uma LT s&o:

Codigo da Linha - Codigo utilizado pela Concessionaria para
denominar a LT;

Barra De — Barra de origem da LT,;

Barra Para — Barra de destino da LT;

Capacidade [kVA] — Capacidade da LT em kVA;

Comprimento [m] — Comprimento da LT em m;
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e Cabo - Tipo do cabo empregado na LT.

& CodostiodoLinha |
Cédiga da Linha |

Barma De ||—
Bama Para I—
Capacidade [KA] [
Cormprimento [r] I—
Cabo f1/0 =l

v Pl
Confirrnar Cancelar

Figura D.3 - Janela para cadastro de linhas

Ao acessar o cadastro de barras o usuario também encontrard uma
barra de ferramentas abaixo da &rea de trabalho (Figura D.4) com as seguintes

opgOes: adicionar, editar e remover.

. 5ISCO - Distribuigio

Arquivo  Cadastros  Ajuda

1 3 H | = &

MNowo Abrir Salvar Flove  Executar

— Cadastro de Barra

Cédigo da Barra | Poténicia Ativa da Carga (K] | Potércia Reativa da Carga (kWA | Tensao [pu] | Angula [*]

[=ma1 o0 cu=pen| seereq op oxysepen  SAAOMEI 5 CESERGORE

4 [ml
#H o X

Adicionar  Editar  Remowver

Figura D.4 - Area de cadastro de barras

O usuario devera inserir todos os dados das barras pertencentes ao
sistema de distribui¢cdo, clicando no botdo adicionar aparecera a janela da Figura
D.5. Os dados necessarios para cadastrar uma barra sao:

e C(Cébdigo da Barra - Cédigo utilizado pela Concessionaria para

denominar a barra;
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e Poténcia Ativa da Carga [kW] - Poténcia ativa da carga da
barra em kW;

o Poténcia Reativa da Carga [kVAr] - Poténcia reativa da carga
da barra em kVAr.

I8 Cadasztro de Barra |

Codigo da Barra |
Poténcia Ativa da Carga [kw] |
Poténcia Reativa da Carga [kVAr) |

o Pal

Confirrmar Cancelar

Figura D.5 - Janela para cadastro de barras

D.2 Simulando um Sistema

O primeiro passo para simular um sistema é aplicar o algoritmo de
fluxo de carga no sistema cadastrado. Para isso basta o usudrio clicar no botédo

“Flow” na barra de ferramentas principais.

O programa entdo fornecera como resposta os fluxos em todas as
linhas (Figura D.6), bem como as tensdes em pu e seus respectivos angulos para
todas as barras (Figura D.7). Esses valores devem ser calculados antes de qualquer

operacgéo, ou falha no sistema (caso base).

Os fluxos seréo utilizados na simulagdo para determinar sobrecargas
no sistema, antes e depois da reconfiguracdo. Ja as tensdes também servirdo de
parametro de analise de subtensdes e sobretensdes nas barras, antes e depois da

reconfiguragéo.
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=+ Exemplo_sbl - SISCO - Digtribuigao
Arquivo  Cadastros  Ajuda
1 9 o o
Mowo Abrir Salvar Flow  Executar
— Cadastro de Linha

Codigo da Linha | Bara De | Barra Para | Capacidade [kKva] | Comprimento [m | Cabo | Carregamento [k «
L0 1 5 100 100 140 161

L0z 5 7 100 100 140 101

[ Jix} 5 g 50 100 140 40

& L0 g 13 2 100 140 - —
®L05 7 10 100 100 140 8.1

& L0 10 13 50 100 140 40

& L07 10 I 50 100 336 20

&L 1 12 50 100 336 1.0

@ L09 13 15 50 100 140 30

@ L10 15 17 50 100 336 16

L1 17 13 50 100 336 1]

L2 15 18 50 100 336 0.4

®L3 1 B 100 100 140 148

L4 B | 100 100 140 135

®LI5 3 23 50 100 140 20

®LE 3 14 100 100 336 104

& L7 14 15 100 100 336 - _|L|
4] | B

Pat [ ]
Adicionar  Editar  Remower | Operando  Aberta Falha

Figura D.6 - Fluxos calculados pelo “Flow”

=+ Exemplo_sbl - SISCO - Distribuigao

Arquivo  Cadastros  Ajuda
1 9 H -
MNowo Abrir Salvar Flove  Executar
— Cadastro de Barra E
[=}
Cadigo da Barra | Poténcia Ativa ... | Poténcia Reativa ... g
0 . 0 ;
1 100 20 0.9939744 -0.0028726 g
2 0 0 0.9933895 -0.001 2538 =
3 0 0 0.9933858 -0.001E003 %
4 0 0 0.9933854 -0.001E452 Z
5 10 1 0.9933483 -0.0038852 =
E 5 2 0.9939513 -0.0037347 I B
7 10 1 09933323 -0.0045270 g‘
g 20 1 0.9933426 -0.0041413 g
9 5 1 0.9933293 -0.0046487 2
10 10 3 0.9999201 -0.0050382 =]
1 5 1 09339191 -0.0051516 E
12 5 0 0.9939136 -0.0052078 "
132 5 1] 09939132 -0.0052303 o
14 5 0 0.9933247 -0.0052343 5‘
15 3 0 0.9333091 -0.0054794 g
16 5 2 0.9933200 -0.0057643 =
17 4 0 0.9933053 -0.0055692 [
18 4 0 0.9933087 -0.0055243 5—
18 4 0 0.9933079 -0.0056141 .
20 30 [ 0.9939169 -0.0061086 ﬂ
i | c 4 [ai=lx]sla}Kulx] LTy l={=le Tyl
#] @ © X
Adicionar  Editar  Remaver

Figura D.7 - Tensdes e angulos calculados pelo “Flow”

O programa é dotado de duas metodologias de reconfiguragdo, a
primeira ¢ denominada de “Modo Basico” e a segunda de “Modo Avancado”’, a
diferenca entre as duas é o algoritmo de busca implementado em cada uma. E ainda,
conta com um sistema exemplo chamado “Exemplo.sbl” o qual é apresentado na
Figura D.8.
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Figura D.8 - Sistema exemplo

Todas as simulacfes irdo apresentar suas solugdes em uma janela

conforme Figura D.9.

= Solugbes Encontradas

e
94 Sobrecargas
¥ Subtensies

¥ Sohretensties

Figura D.9 - Resposta da simulagéo

D.2.1 Simulando um Sistema no Modo Basico

Na primeira metodologia, “Modo Basico”, o usuario precisara informar
ao programa apenas a barra que ele deseja reenergizar, e 0 programa ir4 apresentar

apenas a manobra necessaria.
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O programa além de apresentar quais as chaves normalmente abertas
deverdo ser fechadas, ainda analisa se essa manobra ndo causarad nenhuma

sobrecarga, subtenséo ou sobretenséo no sistema.

Apbés carregar o arquivo exemplo e executar o fluxo de carga, o
usuario devera entdo entrar com os dados da falha, ou seja, selecionar
apropriadamente as linhas que tiveram seu estado alterado para “Falha”, por
exemplo, colocando o alimentador ALIM1 em falha, Figura D.10. Para tal, basta

selecionar o ALIM1 na lista de linhas e clicar no botdo “Falha”.

=+ Exemplo_sbl - SISCO - Digtribuigao
Arquivo  Cadastros  Ajuda
1 9 o o
Mowo Abrir Salvar Flow  Executar
— Cadastro de Linha E
Codigo da Linha | Bara De | Barra Para | Capacidade [kKva] | Comprimento [m | Cabo | Caregamento [k\ﬂ g
L5 43 55 50 100 140 4.1 i
& L56 4 50 100 100 336 120 =
@ L57 50 51 100 100 336 9.0 =
L5 51 52 100 100 336 2.0 %.
L5 52 49 100 100 336 - ¥ |
& L0 52 53 100 100 336 g0 @
& L6 53 54 50 100 140 a0 %
& L62 50 5B 50 100 336 40 g_
@ LE3 56 57 50 100 336 1.0 e
LG4 57 53 50 100 336 - 5
L 56 58 50 100 140 2.0 b
& L6E 58 59 50 100 140 k] g
ALIM1 a 1 300 100 336 511 g
& ALIM2 a 2 300 100 336 223 e
& ALIM3 a 3 300 100 336 285 [
& ALIM4 ] 4 300 100 6293 E‘
—1| =
4] | B
» X ®
Adicionar  Editar  Remower | Operando  Aberta Falha

Figura D.10 - Alterando o estado da linha para “Falha”

Nesse exemplo essa metodologia serd aplicada solicitando ao

programa que reenergize a barra 1, Figura D.11.
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=+ Exemplo_sbl - SISCO - Digtribuigao
Arquivo  Cadastros  Ajuda

175

1 9 H | = #

Mowo Abrir Salvar Flow  Executar

— Informagdo de Manobra

& Modo Bésico
" Modo Avangado

Barra Desting

]

e

EIQOWEL] 5P

[ =wma p enepes [ amg ap onspes |

Figura D.11 - Simulando em “Modo Bésico”

A resposta apresentada pelo programa esta mostrada na Figura D.12.

Para este exemplo foi determinada a necessidade de chavear a linha L34 e néo

houve ocorréncias de sobrecargas, subtensdes e sobretensdes.

.~ Solugbes Encontradas

L34
¥ Sobrecargas
¥ SubtensBies

¥4 Sobretensies

Figura D.12 - Resposta da simulagcdo em “Modo Basico”

D.2.2 Simulando um Sistema no Modo Avangado

Ja no “Modo Avangado” o usudrio devera informar a barra que deseja

energizar, bem como a barra de onde ele pretende partir a busca, e ainda um
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terceiro parametro que é um fator que influéncia na quantidade de caminhos
analisados pelo programa, este fator age como um multiplicador aumentando o

espaco de busca do programa.

Neste tipo de simulagdo o programa apresenta ndo s6 as chaves que
precisam ser fechadas bem como todo o caminho percorrido para completar a
manobra, além de analisar se essa manobra ndo causara nenhuma sobrecarga,

subtensdo ou sobretensdo no sistema.

Nesse exemplo pode-se fazer, a reconfiguragado da barra 1 partindo da
barra 0 (subestagdo) com um fator de busca de 1.1 (aumento de 10% no espago de

busca), conforme Figura D.13.

.~ . Exemplo.sbl - SISCD - Distribuigdo

Arquivo  Cadastros  Ajuda

1 3 H | = &

‘ MNowo Abrir Salvar Flove  Executar

— Informagdo de Manobra

i 1
¢ Moda Bésico Barra Desting |

& Modo Avangado Barra Alimentadora I q

Fatar de busca I 1.1

[ = =p onsepes | mareg ap emsepen) | maqowe gy =p oxfenmap

Figura D.13 - Simulando em “Modo Avancgado”

A resposta apresentada pelo programa esta mostrada na Figura D.14.
Para essa simulagdo foram encontradas duas solugdes, sendo que a primeira é a
mesma solugdo encontrada na simulagdo em modo béasico. J& a segunda solugéo
consta além do chaveamento da linha L34, o chaveamento da linha L31, sem que

haja eventos de sobrecarga, subtensdo e sobretensdes.
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-~ Solugbes Encontradas

| v

94 Sobrecargas
¥ Subtensies

| |

Figura D.14 - Resposta da simulagao em “Modo Avangado”

D.2.3 Simulando Falhas Simultaneas

Caso haja a necessidade de se simular falhas simultdneas, podem-se
ter dois procedimentos dependendo do tipo da falha. Se as falhas nao se
sobrepuserem, ou seja, a segunda falha desenergiza uma area externa a que foi

desenergizada pela primeira, pode-se utilizar o “Modo Basico” do programa.

Por exemplo, considere uma falha na linha L09 que tenha ocorrido
quase ao mesmo tempo em que uma falha na linha L20. Para se obter o resultado
desejado basta que o usuario ajuste o sistema com essas duas linhas em falha
(Figura D.15) e simule a reconfiguragdo colocando como barra de destino a barra 0.
Como a barra 0 ja estd energizada o programa entende que todas as solughes

encontradas sédo possiveis apresentando a seguinte resposta, Figura D.16.

Nessa resposta o programa apresenta as duas manobras necessarias
para reenergizar as regides afetadas pelas falhas: deve-se chavear a linha L17 para
reenergizar as barras 15, 17, 18 e 19; e chavear a linha L34 para reenergizar as
barras 21 e 22. Nenhuma manobra causa sobrecargas, subtensdes ou sobretensdes

no sistema.
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=+ Exemplo_sbl - SISCO - Digtribuigao

Arquivo  Cadastros  Ajuda

1 39 W

Mowo Abrir Salvar

SN i

Flow  Executar

— Cadastro de Linha =
Codigo da Linha | Bara De | Barra Para | Capacidade [k.. | Comprimenta [m I Cabo A| g
& L0 1 12 50 100 336 i

Log 13 15 50 100 1/0 =
@ L0 15 17 50 100 336 =
®L1 17 19 50 100 336 %.
®L2 15 18 50 100 336 ¥ |
&Lz 1 E 100 100 140 @
L4 g E] 100 100 1/0 %
@ L5 9 23 50 100 1/0 8
@ LiE ] 14 100 100 336 E
& L7 14 15 100 100 336 5
®Lz 14 16 100 100 336 =
@ L19 18 20 50 100 336 g

L20 16 A 50 100 336 s
&L A 22 50 100 1/0 e
&Lz 2 24 100 100 336 [
[ i 2 %5 50 100 1/0 E‘
& L4 24 28 50 100 1/0 _|;| o
A 3

@
Adicionar  Editar  Remower | Operando  Aberta Falha

Figura D.15 — Ajustando os dados para duas falhas simultdneas

= Solugbes Encontradas

L7
¢ Sobrecargas
< Subtensies
-------------- ¥ Sobretensfies
iﬁt‘ Solugdo 2

¥ Sobrecargas
¥ SubtensBes
-------------- ¥ Sobretensies

Figura D.16 — Resposta obtida para a reconfiguracdo do sistema
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Agora, caso haja uma falha do tipo, alimentador ALIM1 e ALIM2 ao

mesmo tempo (Figura D.17), nesse caso a simulacdo devera ser feita através do

algoritmo do “Modo Avangado”. Esse tipo de falha indica uma sobreposicdo de areas

afetadas, pois quando o ALIM2 entra em falha ele isola a area desenergizada pela

falha do ALIM1.

Nesse caso o usuario devera colocar como barra de partida a barra 0

(barra da subestacdo), e a barra de destino devera ser a barra 1, que a a barra mais
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interna das areas em falha. J& o fator de busca sera mantido em 1.1. A solugéo
encontrada (Figura D.18) parte do alimentador ALIM3, reenergizando primeiramente
a area afetada do alimentador ALIM2, através do chaveamento da linha L39, e
depois a area afetada do alimentador ALIM1, através do chaveamento das linhas L31

e L34. Nao ha ocorréncias de sobrecarga, subtensdes e sobretensdes para essa

manobra.

= Exemplo.sbl - SISCO - Distribuigao

Arquivo  Cadastos  Ajuda

1 9 H @ = #

Mowvo Abrir Salvar Flows  Executar

— Cadastro de Linha;

| Capacidade [k.. | Comprimenta [m | Cabo Al

Cadiga da Linha | Barra De | Barra Para
®L55 49 55 g0 100
[ I 4 50 100 100
&5 50 51 100 100
@5 51 52 100 100
@53 52 43 100 100
@ L50 52 53 100 100
L6 53 54 i 100
&2 50 56 0] 100
[ =] 5 57 &0 100
@ L4 57 %) i 100
@ L5 56 54 g0 100
[ N 58 59 i 100

ALIMT i 1 300 100

ALIMZ ] 2 300 100
@ ALM3 ] 3 200 100
[ T ] 4 300 100
4

@

Adicionar  Editar  Remowver | Operanda  Aberta Falha

1/0
336
336
336
336
336
1/0
336
336
336
1/0
1/0
336
336
336
336

Figura D.17 - Ajustando os dados para duas falhas simultdneas sobrepostas

-~ Solugbes Encontradas

¥ Sobrecargas
¥ SubtensBes
-------------- ¥ Sobretensies

Figura D.18 — Resposta obtida para a reconfiguracdo do sistema




ANEXO E
SISTEMA INTELIGENTE DE LOCOMOGAO DE
VIATURAS PARA ATENDIMENTO NA REDE DE
DISTRIBUIGAO

Este projeto foi desenvolvido para a Companhia Energética de Brasilia
(CEB), no qual foram implementados dois programas, sendo um denominado por

“Programa de Desenvolvimento” e 0 outro denominado por “Programa Operacional”.

A principal diferenga entre os dois softwares é que o “Programa de
Desenvolvimento” constitui a plataforma onde se desenvolveram todos os métodos
de busca, analise e classificacdo dos dados. Nesse programa é possivel acessar e

configurar todas as bases de dados, bem como visualizar os trajetos encontrados.

Ja o “Programa Operacional” sintetiza todas essas func¢des em uma
plataforma desenvolvida especialmente para o uso no dia-a-dia da operagéo
preparada para ser integrada no Sistema de Apoio a Operagédo (SAO) da CEB. Todas
as fungbes e recursos do “Programa de Desenvolvimento” foram incorporados de

maneira explicita ou implicita ao mesmo.

Estes aplicativos foram desenvolvidos em Visual Basic 6.0 utilizando
diversas ferramentas adicionais para o manuseio dos bancos de dados, das légicas

de busca e das interfaces de apresentagdo do problema.

Os principais objetivos almejados com o uso desse pacote de
programas séo:

e Determinar a melhor viatura para atender a um ponto de defeito
na rede de distribuicdo de energia elétrica baseado na anélise
do melhor caminho que esta deve efetuar. O melhor caminho
entre a localizacdo da viatura e o ponto de defeito €

determinado levando-se em consideracdo aspectos como: vias
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disponiveis na cidade, trafego, horarios de pico e
engarrafamentos, entre outros;

o Criar a possibilidade de alternativas possiveis para locomogéo
dos veiculos dentro da area de concessédo da CEB, diminuindo
seu tempo de deslocamento até o local do problema;

e Contribuir para a melhoria dos indices de continuidade dos
servigos;

e Identificar outras possiveis viaturas que possam dar suporte a

solucdo do problema da rede elétrica.

O desenvolvimento e o uso desses aplicativos visam alcancgar varios
beneficios, dos quais podem-se citar:

o A melhor utilizacdo da capacidade da frota de veiculos da CEB
visando corrigir defeitos na rede;

o O estabelecimento de uma metodologia que permita uma
anélise da melhor locomoc¢do dos veiculos, reduzindo custos
operacionais;

o O aumento da qualidade dos servigos prestados aos clientes,
com um atendimento mais eficiente aos problemas existentes
na rede de distribuicéo.

e A diminuicdo do tempo no processo de tomada de decisao.

E.1 Fluxograma Global de Operagao

Na Figura E.1 serd apresentado o fluxograma global de operagdo do
sistema multi-agente integrado ao SAO, neste serd explicitado o caminho da
informacdo, bem como o processamento empregado em cada parcela do conjunto de

dados para a obtengédo do resultado.
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Agente
Caminho

Agente
Distancia

Agente
Transito

Solicitagao:
> Chave a ser

manobrada
> Viaturas

Rotina de
Leitura
SMA >> SAO

Figura E.1 - Fluxograma global de operacéo

O operador ira gerar uma solicitagdo através de uma interface
apropriada no programa SAO, para isto o usuario devera selecionar qual chave ele
deseja operar numa lista de chaves e solicitar uma analise. Junto com a informacéo
da chave é enviada uma lista da posi¢cdo atual de todas as viaturas da CEB obtidas

do sistema de localizagdo via satélite deles.

De posse desses dados o programa SMA inicia o processo de busca,
conforme explicitado no item 3.3.3. Foi implementada também uma rotina de controle
de concorréncia para esse programa nos mesmos moldes da rotina apresentada no
item 5.6.

Terminada a analise o SMA escreve um arquivo SAIDA.TXT para o

SAO com as informagdes das melhores viaturas para atender aquela ocorréncia.
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E.2 Modelo de Dados

E.2.1 Estrutura do Banco de Dados do Distrito Federal

Primeiramente, buscou-se organizar o mapa do Distrito Federal
segundo o padr@o adotado pela Secretaria do Estado de Desenvolvimento Urbano e
Habitagdo (SEDUH) de Brasilia, a qual divide o Distrito Federal (DF) em dezenove
regides administrativas: RA | — Brasilia, RA Il - Gama, RA Ill - Taguatinga, RA IV -
Brazlandia, RA V - Sobradinho, RA VI - Planaltina, RA VIl — Paranoa, RA VIII -
Nucleo Bandeirante, RA IX — Ceilandia, RA X — Guara, RA XI| - Cruzeiro, RA XII -
Samambaia, RA XIIl — Santa Maria, RA XIV - Sdo0 Sebastido, RA XV - Recanto das
Emas, RA XVI - Lago Sul, RA XVII - Riacho Fundo, RA XVIII - Lago Norte e RA XIX

- Candangolandia.

Em seguida, para cada regido o mapa do (DF) foi digitalizado a partir
de um software especifico, e foi desenvolvido um interpretador dos dados
digitalizados para um banco de dados Access que contém as seguintes tabelas:

e Bairros — nessa tabela estd contida o identificador do bairro
(“IdBairro”) e 0 nome do Bairro (“Nome”), Figura E.2;

e Pontos - nessa tabela estdo contidas todas as esquinas
encontradas no mapa, armazenadas através de um identificador
do ponto (“IdPonto”), meridiano de longitude WGr (“X"),
paralelo de latitude sul (“Y”), ambos em graus, e um
identificador se esse ponto & de conexdo entre bairros
(“Ligacao”), Figura E.3;

e Ruas - nessa tabela estdo contidas todas as ruas encontradas
no mapa, armazenadas através de um identificador da rua
(“/IdRua”), o nome da rua (‘Nome”’) e o cddigo de
enderegamento postal (“CEP”), Figura E.4;

e Quadras - nessa tabela estdo contidas todas as quadras
encontradas no mapa, armazenadas através de um identificador
da quadra (“IdQuadra”), um identificador do bairro (“IdBairro”),
um identificador da rua (“IdRua”), um identificador da esquina

de origem (“ldDe”), um identificador da esquina de destino
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(“IdPara”), o tamanho da quadra em metros (“Lenght’), e por

fim o sentido de transito (“Sentido”), Figura E.5.

B Bairros : Tabela ;Iglil
IdBairro Nome
» 1 Asa MNore
2 Asa Sul
3 Eixo Monumental
4 Futuro Setor de Comercio
4 Setor de Armazenamento e Abastecimenta Norte
6 Setor de Autargquia e Setor de Embaixada Norte
7| Setor de Clubes Esportivos Narte
3 Setor de Clubes Esportivos Naorte'
9 Setor de Clubes Esportivos Sul
10 Setor Comercial, Setor Bancario e Setor de Autargu
11 Setor Cultural MNorte
12 Setor Cultural Sul
13 Setor de Embaixada Sul
14 Areas Isoladas e Setor de Garagens Oficiais
15/ Areas Octogonais e Setor de Garagens e Yeiculos
16 Setor Comercial & Setor Bancario Morte
17| Setor Hateleiro Marte
18| Setor Hoteleira Sul
19 Setor de Inddstiras Graficas

| 20 Setor de Mansdes Isoladas ~|
Registro: I<| 4 || 1k |>I|>*| de 20 ‘I | 4

Figura E.2 - Tabela de bairros do banco de dados da RA | — Brasilia

|»

5 Pontos - Tabela i [m]
IdPonto X | b | Ligacao
i3 1 -47 870341 -15, 762885
- 2 -47 371275 -15,781354
L 3 -47 537 2061 -15,782539
- 4 -47 873021 -15 783362
- ] -47 873827 -15 785265
- ] -47 B737 46 -15 783813
- 7 -47 873318 -15 783523
a -47 873059 -15 782386

9 A7 872474 -15,782301
10 -47 871607 -15,781234
11 -47 871033 -15,780796
12 -47 GE9926 -16,779742
13 -47 BEEA3E -15.777809
14 -47 874611 -15,785316
15 -47 B7 3465 -15 786874
16 -47 887594 -15,783592
17 -47 884332 -15,783661
13 -47 Ga4045 -15 783623
19 -47 52301 -15 783682
20 -47 G51168 -15,78334
21 -47 88117 -15,783673
22 -47 881203 -15,784046
23 -47 Ba052 -15 783735
24 -47 879339 -15,783723
25 -47 879004 -15,783758
28 -47 G760 -15,783854
2 -47 G7a049 -15,782964
23 -47 G7ag46 -15,7827
29 -47 G76991 -15,780736
30 -47 880755 -15 786655

| Registror 14l < |[ T > [oi[p] de 4080
Figura E.3 - Tabela de pontos do banco de dados da RA | — Brasilia

e B e e e e 3 e e e e e e e o e e e e e o e e e e
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BB Ruas : Tabela i i ;IEIII

IdRua Home | CEP

O 1 E[%0 DESTE-MORTE

| ] 2 El%0 RODOWIARIO MORTE

] 3/ L2-NORTE

| ] 4 El%0 LESTE-NORTE

[ ] &/ A W2 MORTE

|| B A4 W-3 NORTE

| ] 7 Ay DAS NACOES

| ] & El%0 LESTE-SUL

|| 9 El%0 QESTE-SUL

[ ] 10 B0 RODOWIARID SUL

] 11/ L2-5UL

| ] 12 A W2 SUL

[ ] 13 AV W3 SUL

B 14/ EST INDUSTRIAS GRAFICAS _

| ] 15 SES 813 70200130

] 16 SES 809 70200090

|| 17 EIX0 MONUMENTAL S|

[ ] 18 RODOWIA EPIA

[] 19 RODOWIA EPTT

|| 20 SEM 70800400

| ] 21 PONTE PRES COSTA E SILVA

B 22 1A HCE UM

| ] 23RD

] 24 EST PARQUE CONTORNGD DO BOSAUE

|| 25 SRES 002 BLOCO H 70548050

[ ] 26 SRES Q02 BLOCO D 706480400

[] 27 SRES 02 BLOCO T 706458200 =

Registra: 14| < || 1k et r#] de 231
Figura E.4 - Tabela de ruas do banco de dados da RA | — Brasilia
IdQuadra IdBairro IdRua IdDe IdPara | Lenght | Sentido

| 1 1 i 1 2| 143 89273310 2
| ] 2 1] i 2 3 108 32479092 2
] 3 1 0 3 4 138 05354162 2
| ] 4 1] al 4 £ 21518095753 2
| ] 5 1] a 5 B 32007360022 2
|| B 1 i) B 7 56010822993 2
|| 7 1 0 7 4 35 436538441 2
|| g 1] i) 7 B B5 829536284 2
| ] g 1] i 8 9 98590125299 2
| ] 10 1] al g 100 160 FO9S0255 2
] 11 1 0 10 11 74 268927637 2
| ] 12 1] al 11 12 170 47921324 2
|| 13 1 i) 12| 13 42154529643 2
|| 14 1 i) 13 2 BES 256861380 2
|| 15 1 0 14 15 215 77BEI737 2
N 16 1] 1] 16 17 3491265323 2
| ] 17 1] a 17 18 30 651065505 2

18 1 0 18 19 1805324052 2
] 19 1 nl 19 2N 137 19714544 2 =

Regstror 14 4 [T 1 v [#1]r#] de 5225
Figura E.5 - Tabela de quadras do banco de dados da RA | - Brasilia
As tabelas do banco de dados se relacionam entre si conforme

mostrado na Figura E.6

abaixo:
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IdPonto
A

IdRua i)

IdDe Ligacao

IdPara
Lenght

m Senkido :

Marne IdPonto
ZEP *
Y
Ligacao

Figura E.6 — Estrutura de relacionamento das tabelas
E.2.2 Estrutura do Banco de Dados de Chaves

O banco de dados de chaves é adicionado & base de dados do DF e
contém as seguintes informacdes
e Chave - Codigo da chave;
o Categoria ou Tipo — sendo “0” — NA de Recurso, “1” — NA de
Socorro Externo, “2” — NA de Socorro Interno, 3 —= NA e 4 — NF;
e Estado - Estado operativo atual da chave;
e Bairro — Bairro onde se localiza a quadra;
e Rua - Rua onde se localiza a chave;

e Quadra — Quadra onde se localiza a chave.

E.3 Procedimentos Operacionais

O programa “Percursos” apresenta a seguinte janela principal para o

usuario, Figura E.7.
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[ _Perewsos o

Arquivo  Ajuda

‘ =
Mowvo Abrir Salvar

Percurso

— Informacdo de Percurso

[uadra de Origem

Chave de Destino

S

[ smamgn =p cmpsmpeny | seapeny 2 cabmpen |

Figura E.7 — Janela principal do programa “Percursos”

O programa possui um menu com as seguintes opgdes tipicas dos
programas atuais: Novo, Abrir, Salvar, Sair, Tépicos e Sobre. Na janela principal o
usudrio ainda possui uma barra de ferramentas com botdes para acessar algumas
funcdes do programa: Novo, Abrir, Salvar e Percurso, o qual executa a analise do

percurso necessario para executar a operacdo na chave desejada.

E.3.1 Cadastrando uma Cidade

Para cadastrar uma cidade o usuario devera cadastrar as quadras e as
chaves separadamente acessando as suas tabelas “Cadastro de Quadras” e

“Cadastro de Chaves”.

Ao acessar o cadastro de quadras o usuario encontrard uma nova
barra de ferramentas abaixo da area de trabalho (Figura E.8) com as seguintes
opgdes:

e Nova Quadra - Adiciona uma quadra na cidade existente;
e Editar Quadra - Edita a quadra selecionada da cidade
existente;

e Remover — Remove a quadra selecionada da cidade existente.
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Brasilia.txt - Trajetos I ] 5
Arquivo Ajuda
1 3 W |
Moo Abrir Salvar | Percurso
r~ Cadastro de Quadra 2
[=}
Bairro | Fua | Ezquina De | Ezquina Para | Comprimento [m] | Ligacio ;I _E
— Measlsolada.. RODOVIAEFA 12 13 45,2 Bl |
—heas |solada.. RODOVISEPIE 1 2 146.9 1 &
o Aieaslsolada.. RODOVIAEPIE 13 14 1256 2 &
—dieaslsolada.. RODOVIAEPIE | 11 12 zg8.0 1 é
—dieaslsolada.. RODOVIAERIA 10 1 108.6 3 2
—ieaslsolada.. RODOVIAEPIA 9 10 105.6 3 e
— Areaslsolada.. | RODOVIAEPIA | B 7 0.7 2
—dieazlsolada.. RODOVIAEPIA 5 5 75.9
(__’Areas lgolada.. RODOVIAEPRIA 4 ] 179.9
(__’Areas lsolada.. RODOVIAEPIS 2 3 430
— Areaslsolada.. | RODOVIAEPIA | 3 4 2491
— ieaslsolada.. RODOVIAEPIE 8 | 83.6 3 o
(__’Areas lgolada.. RODOVIAEFIE 14 15 71.5 3 %
—Aieas lsolada... 1 16 3295 1 g
= hueas Isolada... 2 2 125.0 2 5
o Areas |solada.. 21 = 80.0 %“

‘—i.(.__.u._u_g_

An A1 4nrn

&=

Nova Quadra Editar Quadra  Remaver

Figura E.8 - Area de cadastro de quadras
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O usuario devera inserir todos os dados das quadras pertencentes a

cidade, clicando no botdo “Nova Quadra” aparecera a janela da Figura E.9.

Figura E.9 - Janela para cadastro de quadras

x
— Dados Gerais
Bairra |
Fua |
Mimero da EzquinaDe l—
Mdmero da Ezquina Para l—
Distancia [m] | ]

Ligagfies de Ezquinas entre Bairos

Sentido IXERYTE— ~ |
ISem Ligag&o 'l

— Dbstaculos na Quadra

Semaforoz I 0 [ I Redutares de Velocidade I o = l
Escolas ID 'I Faixas de Pedestre ID 'l

Congestionamento De - Para ISem Congestionamento j
Congestionamento Para -» De ISem Congestionamento ﬂ
4 P

Confirmar  Cancelar

Os dados gerais necessarios para cadastrar uma quadra séo:

Bairro — Nome do bairro da cidade onde a quadra da rua se

encontra;

Rua - Nome da rua da quadra que esta sendo adicionada,;
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NUumero da Esquina De — Numero da esquina de origem da
quadra;

NUumero da Esquina Para — Numero da esquina de destino da
quadra;

Distancia [m] - Distancia da quadra em m;

Sentido — Sentido de transito na quadra: “Mao Unica” ou “Mao
Dupla”;

Ligagdes de Esquinas entre bairros - Indica se alguma esquina
da quadra é uma ligagdo preferencial entre bairros: “Sem

” [

Ligagao”, “Esquina De”, “Esquina Para”, “Ambas as Esquinas”.

Os dados de obstaculos na quadra necessarios para cadastrar uma

quadra séo:

Semaforos — Quantidade de semaforos existentes na quadra;
Escolas — Quantidade de escolas existentes na quadra;

Faixas de Pedestres - Quantidade de faixas de pedestres
existentes na quadra;

Redutores de Velocidade - Quantidade de redutores de
velocidade existentes na quadra;

Congestionamento De —> Para - Indica se ha congestionamento
na quadra no sentido “Esquina De” para “Esquina Para” no
periodo: “Sem Congestionamento”, “Matutino”, “Vespertino”,

“Noturno”, “Horarios de Pico” e “Dia Todo”.

Esses dados serdo utilizados como pardmetros de penalizagdo para

caminhos que contenham muitos desses itens. Dessa forma, o algoritmo de busca

terd como avaliar ndo s6 a menor distancia, bem como o caminho mais rapido.

Ao acessar o cadastro de chaves o usuario também encontrara uma

barra de ferramentas abaixo da area de trabalho (Figura E.10) com as seguintes

opcoes:
[ ]
[ ]

Nova Chave — Adiciona uma quadra na cidade existente;
Editar Chave — Edita a quadra selecionada da cidade existente;

Remover — Remove a quadra selecionada da cidade existente.
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Brasilia.txt - Trajetos o ] S|
Arquivo  Ajuda
J4 9 o | #
Moo Abrir Salvar | Percurso
— Cadastra de Chaves dao Sistema de Distribuig3a E
o
Chave Tipa g
o] G
& CH2 N &
& CH3 MF 7
® CH NA g
& CHS Socormo -
& CHE Sacoro Interno ol
& CH? NF %
@ CHs M 2
CHa MF
& CH10 Socarmo E
B
.
g
&
£
g
| o) X
Mova Chave Editar Chave  Remower

Figura E.10 - Area de cadastro de chaves

O usuario devera inserir todos os dados das chaves pertencentes ao
sistema de distribuicdo da cidade, clicando no botdo “Nova Chave” aparecera a
janela da Figura E.11.

Cadastro de Chave do Sistema de Distnbuicao ii " =

Cdiga da Chave I

Tipo de Chave |

Estado da Chave IDperando j
Localizagdo

B airrc IBc-a Wista j
Rua IEvaristo de Barros: Filho j
Quadia  [11_16 =

4 s
Confirnar Cancelar

Figura E.11 - Janela para cadastro de chaves

Os dados necessarios para cadastrar uma chave sao:
e C(Cébdigo da Chave — Cédigo utilizado pela Concessionaria para
denominar a chave;
e Tipo da Chave - Tipo da chave;
e Estado da Chave - Estado operativo da chave: “Operando”,

“Aberta” ou “Falha”;
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e A localizagdo da chave através da sele¢do do bairro, rua e

quadra onde ela se encontra.

E.3.2 Buscando um Percurso

O primeiro passo para buscar um percurso é selecionar no cadastro de
quadras a quadra de origem, isto é feito com um clique em cima da linha desejada.
Em seguida, o usuario deverad selecionar a chave de destino, isto é feito com o

mesmo procedimento anterior.

O programa entdo apresentard esses dados na janela de dados de

busca, Figura E.12.

Braszilia.tst - Trajetos o ] A
Arquivo  Ajuda
J 9 W | #
Moo Abrir Salvar | Percurso

— Informagdo de Percurso

Quadra dz Origem Iﬁsa Marte_p04 B2E/E12

Chave de Desting ICH1 NA

]

Figura E.12 - Dados para busca
Feito isso, o usuario deverd entdo acionar o programa, clicando no
botdo “Percurso”, para buscar os melhores percursos para locomover uma viatura da

quadra de origem até a chave.

A resposta apresentada pelo programa estd mostrada na Figura E.13.
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e Aza Marte_p10
e E AszaMorte_p07
[l & Aza Morte_plE
S} Caminho 2 [ 3387 m]
" S AsaMorte pl0
el E Aza Morte_p07
ezt %1 #za MNorte_plB
2} Camirha 3[ 25375 ]
= S Aza Norte_p10
e E Aza Morte_p07
E& Azxa Maorte_pls
[FEE-755)
[755-75E)
[FEE-757)
[F57-758]
[FE2-788) -
[FE2-783)
[FE5-783)
[7RN-78R1 LI

Figura E.13 - Resposta da busca de percurso

E.4 Metodologia de Busca

Como as bases de dados do DF ficaram grandes foi desenvolvida uma
metodologia de busca para auxiliar o sistema especialista contido no “Agente
Caminho”, apresentado no item 3.3.2, a qual é responsavel por otimizar o tempo de

busca das solugdes na base de dados. Essa metodologia seréd explicada a seguir:
PASSO 1

Dada a configuracdo inicial do problema, a quadra de origem
(localizacdo da viatura) e a quadra de destino (localizagdo da chave), o programa ira

buscar na base de dados os bairros onde essas quadras estédo, Figura E.14.

Para tal o “Agente Caminho” busca todas as esquinas preferenciais
(marcadas com e) e cria um ponto central no bairro (marcado com e) e constroi

quadras que ligam esses pontos, como se fosse um novo mapa.
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Bairro E

Figura E.14 - Buscando o caminho entre bairros para a solucéo

PASSO 2

Entdo o “Agente Caminhos” executa uma analise de todas as
possibilidades e determina os melhores caminhos para cruzar os bairros (marcados

com —), Figura E.15. O critério empregado leva em conta a distancia.

Solugées Encontradas:

Caminho: Bairros B - D — C;
Caminho: Bairros B> D —- A —» C;
Caminho: Bairros B > D > A —» C;
Caminho: Bairros B > D - A> E —» C;
Caminho: Bairros B > A —» C;
Caminho: Bairros B > A —» C;
Caminho: Bairros B > A - D — C;
Caminho: Bairros B > A > E > C;
Caminho: Bairros B > E —» C;
Caminho: Bairros B > E > A —» C;
Caminho: Bairros B > E - A — C;

Caminho: Bairros B > E > D — C.
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Bairro D
Bairmo B
..
Destino
Bairro

-

Figura E.15 - Determinando os melhores caminhos entre bairros

Para cada uma das solugbes encontradas o “Agente Caminho” ira
ordenar uma busca por solucdo para o sistema inteligente de busca seguindo os
passos abaixo:

PASSO 3: Caminho: Bairros B > D —» C
O sistema especialista ira buscar o melhor caminho do ponto de

origem até a esquina preferencial entre o bairros B € D da solucdo em analise,
Figura E.16.
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Bairro D

Bairmo B
..
Destino

Bairro A

Bairro C

Bairro E

Figura E.16 — Melhor caminho para a primeira etapa da solugéo

PASSO 4: Caminho: BairrosB - D > C

O sistema especialista ira buscar o melhor caminho para cruzar o

bairro D, da esquina preferencial entre os bairros B e D até a esquina preferencial

entre os bairros D e C, Figura E.17.

Bairro D

Bairro B

..
Desting
Bairro A

Bairro C

Bairro E

Figura E.17 - Melhor caminho para a segunda etapa da solugéo
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PASSO 5: Caminho: BairrosB - D > C

O sistema especialista ir4 buscar o melhor caminho para ir da esquina

preferencial entre os bairros D e C até o ponto de destino, Figura E.18.

Bairro D

Bairro B

Desting

Bairro A

Bairro C

Bairro E

Figura E.18 — Melhor caminho para a terceira etapa da solugéao

Em seguida ele ird ordenar buscas para encontrar os caminhos para a

segunda solugdo encontrada no passo 2 (Figura E.19) e assim sucessivamente.

Bairro D

Bairro A \

Bairro B

Destino

Qrigem

Bairro C

Eairo E

Figura E.19 — Melhor caminho para segunda solugédo do passo 2





