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RESUMO 
 
 Há uma demanda permanente por  novas fer ramentas computac ionais  
necessár ias  para operação,  superv isão,  anál ise e p lanejamento de s is temas 
e lé t r icos.  Dev ido às caracter ís t icas da ap l icação,  estes sof twares  se tornam maiores  
e mais  complexos,  e  quando terminados são d i f íce is  de manter  e  in tegrar  com 
apl icat ivos ant igos.  
 O ob je t ivo pr inc ipa l  desta tese é propor  um novo t ipo de arqu i te tura de 
s is tema mul t i -agente capaz de aux i l ia r  os operadores de s is temas e lé t r icos no seu 
t rabalho de operação,  com enfoque espec ia l  para as  tarefas de res tabelec imento 
após uma fa lha.  
 A arqu i te tura do s is tema mul t i -agente fo i  d iv id ida em dois  pacotes de 
agentes.  O pr imei ro  é  composto por  “Agentes de Supor te” ,  os quais  são 
responsáveis  por  prestar  serv iços que aux i l iem o processo de tomada de dec isões,  
como:  estabelecer  e  coordenar  a  comunicação ent re  os  agentes,  a tua l izar  o  modelo  
computac ional ,  in ter face com o mundo rea l ,  e tc .  O segundo pacote é  composto por  
“Agentes Especia l izados” ,  que são os detentores do conhecimento especí f ico  
empregado na anál ise e so lução dos problemas encontrados no domín io  de 
ap l icação.  
 Os pr inc ipa is  benef íc ios a lcançados com o modelo mul t i -agente foram:  
compor tamento cooperat ivo,  processamento concorrente,  topolog ia  d is t r ibuída e  
arqu i te tura aber ta .  
 O compor tamento cooperat ivo é  caracter izado por  t rocas d inâmicas de 
in formação ent re  os agentes e poss ib i l i tando a d iv isão de tarefas,  reduz indo as  
caracter ís t icas h ierárqu icas do processo de dec isão.  Já o  processamento  
concorrente melhora o  uso da capacidade de hardware  e  d iminu i  o  tempo de 
resposta.  
 A topolog ia  da arqu i te tura proposta é d is t r ibuída,  o  que torna possíve l  
no processo de abst ração a d iv isão do s is tema em um número menor  de par tes,  
l imi tado pe las caracter ís t icas func ionais .  E a inda,  a  arqu i te tura proposta é aber ta ,  
permi t indo a ad ição de componentes e a expansão do s is tema,  como par te  de um 
s is tema maior  com a cr iação de novos níve is  de anál ise.  
 Como um exemplo  de ap l icação da arqu i te tura proposta fo i  
implementado na prát ica em subestações e lé t r icas e em s is temas de d is t r ibu ição de 
concess ionár ias de energ ia  e lé t r ica do Bras i l .  
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ABSTRACT 
 
 There is  a  permanent  demand for  new computa t ional  too ls  requi red for  
power  system operat ion,  superv is ion,  analys is  and p lanning.  These sof tware ’s  
become larger  and increas ing ly  complex due to  the system’s character is t ics ,  and 
when f ina l ly  f in ished they are d i f f icu l t  to  mainta in  and to  in tegrate in to  o ld  
appl icat ion.  
 The main ob ject ive o f  th is  thes is  is  to  cons ider  a  new type of  mul t i -
agent  system’s  arch i tec ture,  capable o f  to  ass is t  the power  systems operators  in 
the i r  work of  operat ion,  wi th  spec ia l  approach for  the restorat ion tasks af ter  a  fau l t .  
 The mul t i -agent  system’s arch i tecture was d iv ided in  two packages of  
agents .  The f i rs t  one is  composed by "Suppor t  Agents" ,  which are respons ib le  for  
do ing serv ices that  ass is t  the dec is ion-making process,  as:  to  estab l ish and to  co-
ord inate the communicat ion between agents ,  to  update  the computat ional  model ,  
in ter face wi th  the rea l  wor ld ,  e tc .  The second package is  composed by "Specia l i zed 
Agents" ,  that  have the spec i f ic  knowledge used in  the  analys is  and so lu t ion of  the  
prob lems found in  the appl icat ion domain.  
 The main  benef i ts  obta ined w i th  the mul t i -agent  model  were:  
cooperat ive  behav ior ,  compet i t ive process ing,  d is t r ibuted topology and open 
arch i tec ture.  
 The cooperat ive behavior  is  charac ter ized by dynamic exchange o f  
in format ion between agents  making poss ib le  segmentat ion of  tasks,  bes ides a l lowing 
the reduct ion of  the h ierarch ic  character is t ics  o f  the dec is ion  process.  The 
compet i t ive process ing improves the use of  the hardware capac i ty  and decreases the  
rep ly  t ime.  
 The arch i tecture ’s  topology cons idered is  d is t r ibuted,  what  makes 
poss ib le  in  the abst ract ion process the system’s  d iv is ion in  a  lesser  number  o f  par ts ,  
l imi ted to  funct ional  character is t ics .  The arch i tecture cons idered is  opened,  a l lowing 
the addi t ion o f  components  and  the system’s  expans ion,  as par t  o f  a  b igger  system 
wi th  the creat ion of  new leve ls  o f  analys is .  
 As an example of  appl icat ion of  the arch i tecture cons idered i t  was 
implemented in  rea l  cases l ike  power  subs tat ions and d is t r ibut ion systems of  Braz i l ’s  
power  u t i l i ty  companies.  
 



 

1 INTRODUÇÃO 
 
 

 
 

1.1 Inteligência Artificial versus Vida Artificial 
 
 A área da In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  ( IA)  busca entender  ent idades 
in te l igentes,  porém ao cont rár io  da F i losof ia  e  da Ps ico log ia,  as qua is  também estão 
focadas na in te l igênc ia ,  a  IA busca reproduzi r  essas ent idades computac ionalmente.  
 
 A IA fo i  formalmente in ic iada em 1956,  quando John McCarthy  
convenceu Marv in  Minsky,  Claude Shannon e Nathanie l  Rochester  a  a judá- lo  a  
organizar  um workshop de do is  meses com os pesquisadores amer icanos 
in teressados em automata,  redes neura is  e  no estudo da in te l igênc ia .  Esse 
workshop ,  rea l izado no Dartmouth Col lege ,  resu l tou na adoção do nome “ In te l igênc ia  
Ar t i f ic ia l ”  para essa área de pesquisa e,  sobretudo,  serv iu  para os pesquisadores se 
conhecerem. Pelos v in te  anos seguintes esses pesquisadores dominaram a área 
[RUSSEL & NORVIG,  1995] .  
 
 Embora a IA tenha s ido formalmente in ic iada naquela época já  se  
t rabalhava nessa área anter iormente,  um bom exemplo d isso é o Teste de Tur ing ,  
proposto por  A lan Tur ing (1950) ,  o  qual  fo i  desenvolv ido  para gerar  uma def in ição 
operac ional  sat is fa tór ia  de in te l igênc ia .  
 
 Tur ing def in iu  o  compor tamento in te l igente  como a habi l idade de 
a lcançar  o  desempenho humano em todas as  tarefas cogni t ivas,  de forma suf ic iente 
para enganar  um in ter rogador .  Em grosso modo,  o  teste  que e le  propôs era para que 
um computador  fosse in ter rogado por  um humano at ravés de um te le t ipo,  e  passar ia  
no teste se o in ter rogador  não pudesse af i rmar  se hav ia  um computador  ou um 
humano do out ro  lado.  
 
 Os pr imei ros anos da IA foram cheios de sucesso – de modo l imi tado ,  
po is  os computadores a inda eram mui to  pr imi t ivos.  Era comum os pesquisadores da 
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área fazerem prev isões não mui to  t ímidas sobre seu fu turo sucesso.  Em seguida,  a  
IA enf rentou uma época denominada de “Per íodo Negro” ,  quando mui tos de seus  
fundos de supor te  à  pesquisa foram cor tados.  
 
 Nessa época,  a  barre i ra  que quase todos os pesquisadores de IA 
enf rentaram fo i  que os  métodos que eram suf ic ientes para demonst rações em um ou 
do is  exemplos s imples  fa lhavam quando empregados em problemas maiores ou 
rea is .  Isso ocorreu dev ido à:  

• Fal ta  de conhecimento  sobre o domín io  de ap l icação cont ido  
nos programas,  por  exemplo,  programas de t radução de ar t igos 
c ient í f icos russos para o ing lês eram baseados em s imples 
t ransformações s in tá t icas e na subst i tu ição das pa lavras  
at ravés de um d ic ionár io  e le t rôn ico;  

• Escolha de prob lemas in t ra táve is  para serem so luc ionados,  por  
exemplo,  acred i tava-se que para reso lver  prob lemas maiores  
era só d ispor  de máquinas mais  ráp idas e com mais  memór ia ;  

• Algumas l imi tações fundamenta is  nas est ru turas bás icas 
usadas para gerar  o  compor tamento in te l igente,  por  exemplo,  
os neurônios percept rons podiam aprender  qualquer  co isa que 
e les pudessem representar ,  porém e les podiam representar  
mui to  pouco.  

 
 Esse per íodo terminou no in íc io  da década de 70,  quando Edward 
Feigenbaum e out ros pesquisadores em Stanford deram in íc io  ao Pro je to  de 
Programação Heur ís t ica (HPP),  o  qual  i r ia  invest igar  a  extensão de uma nova 
metodolog ia ,  baseada na c lara separação do conhecimento (em forma de regras)  da 
componente  de rac iocín io ,  para out ras áreas do conhec imento humano.  E ass im 
in ic iou-se o desenvolv imento de s is temas espec ia l is tas (Exper t  Systems  –  ES) .  
 
 A grande demanda por  ap l icações de ES em problemas do mundo rea l  
causou um aumento concomi tante por  esquemas de representação de conhecimento ,  
o  qual  resu l tou em novas versões da l inguagem LISP (LISt  Processor ,  c r iada em 
1958,  por  John McCarthy)  e  na cr iação da l inguagem PROLOG (PROgramming in  

LOGic ,  c r iada em 1973,  por  A la in  Colmaurer) .  
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 Na década de 80,  a  IA se tornou uma área de grande in teresse dev ido 
ao express ivo número de s is temas espec ia l is tas operando com sucesso em 
empresas.  A lém d isso,  as redes neura is  vol taram à voga depois  de re inventarem o 
a lgor i tmo de aprendizagem por  re t ro-propagação do er ro para mais  de duas  
camadas.  Surg iu  então uma grande r iva l idade ent re  a  IA s imból ica (métodos 
t rad ic ionais)  e  a  IA conex ion is ta  ( redes neura is) .  
 
 Da década de 90 para cá,  a  IA cresceu mui to  dev ido ao grande 
in teresse da comunidade c ient í f ica e da ráp ida evolução dos s is temas 
computac ionais  nessa época.  Mui tas técn icas surg i ram,  d iversas ap l icações em 
novas áreas  foram desenvolv idas e a IA se tornou uma das  l inhas de pesquisa mais  
a t ra t ivas c i tada pe los c ient is tas de out ras d isc ip l inas.  
 
 A pr inc ipa l  def ic iênc ia  da IA t rad ic ional  tem s ido assumir  que a  
cognição ex is te  dent ro  da mente de uma pessoa.  Um programa de IA é modelado 
segundo um paradigma de uma única e  iso lada pessoa,  processando in formação 
dent ro  do seu cérebro.  Já a V ida Ar t i f ic ia l ,  que descende da Cibernét ica e  da 
Bio log ia  Teór ica,  estabelece que separar  mente e corpo é  absurdo,  e  que para se 
estudar  in te l igênc ia  é  necessár io  estudar  organismos mater ia is  que evoluem e se 
adaptam a um mundo também mater ia l .  
 
 A V ida Ar t i f ic ia l  es tá  mais  in teressada em s is temas que se auto-
organizam para implementar  determinado compor tamento in te l igente,  do que 
espec i f icar  a pr ior i  esse compor tamento,  como faz a  IA t rad ic ional .  Esta idé ia  deu 
or igem a duas l inhas de invest igação:  a  pr imei ra ,  dedica-se a const ru i r  robôs cu jo  
compor tamento emerge da in teração com o ambiente,  em vez de ser  pré-programado;  
a  segunda,  dedica-se a  cr iar  modelos de in te l igênc ia  d is t r ibuída,  em que populações 
de agentes s imples so luc ionam problemas rea is  apenas com in formação loca l .  
 
 A V ida Ar t i f ic ia l  tem dois  concei tos pr inc ipa is :  pr imei ro ,  a  in te l igênc ia  
deve estar  l igada a  um determinado corpo com necess idades especí f icas num 
determinado ambiente;  segundo,  a  in te l igênc ia  é  o  resu l tado emergente da in teração 
de populações de componentes que so luc ionam problemas mui to  s imples.  
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 Há duas ver tentes para se implementar  essa in teração:  a  pr imei ra ,  
normalmente empregada em Sis temas Mul t i -Agentes (SMA),  onde sub-rot inas  
autônomas desempenham funções espec ia l izadas e t rocam in formações ent re  s i ,  sem 
que haja necessar iamente a l teração no seu processo de tomada de dec isão;  e  a  
segunda,  chamada de in teração soc ia l ,  onde a lém da t roca de in formações há o  
compar t i lhamento de crenças,  regras e d icas,  o  que t ip icamente resu l ta  numa 
mudança no processo de dec isão (KENNEDY & EBERHART,  2001) .  
 
 Nos Sis temas Mul t i -Agentes In te l igentes a premissa bás ica é prover  
mecanismos para a cr iação de s is temas in te l igentes a  par t i r  de ent idades de 
sof tware autônomas,  chamadas de agentes,  que in teragem at ravés de um ambiente 
compar t i lhado por  todos os membros de uma soc iedade,  e  sobre o qual  esses  
agentes atuam a l terando o seu estado.  
 
 Um SMA é capaz de prover  mecanismos para in teração e coordenação 
dessas ent idades,  uma vez que cada Agente In te l igente (AI )  possui  uma cer ta  
habi l idade e seus própr ios ob je t ivos.  E a inda,  os AIs  prec isam in terag i r  para  
reso lverem prob lemas grandes,  por tanto deve ex is t i r  um conhecimento soc ia l  
embut ido em cada um para permi t i r  que e le  conheça os out ros AIs  inser idos  no 
mesmo ambiente (SYCARA, 1998) .  Este t rabalho ut i l i za  este encaminhamento.  
 
 Dentro  da segunda l inha de invest igação destaca-se também a técn ica  
de ot imização por  enxame de par t ícu las (PSO – Part ic le  Swarm Opt imizat ion ) ,  a  qual  
u t i l iza uma população de so luções  candidatas  que evolu i  para uma so lução ót ima 
medida por  uma função de aval iação def in ida pelo  usuár io .  As par t ícu las percorrem o 
espaço de busca de ta l  forma que a ve loc idade de cada par t ícu la  é  ace lerada de 
forma estocást ica a par t i r  de sua melhor  pos ição e a  par t i r  da sua melhor  pos ição 
v iz inha (ESMIN,  AOKI  & LAMBERT-TORRES, 2002) .  
 
 

1.2 Descrição do Problema a ser Resolvido 
 
 Quando ocorre um b lecaute no s is tema e lé t r ico de potênc ia  os efe i tos 
na indúst r ia ,  comérc io  e  a té  na v ida cot id iana da população em gera l  podem ser  
mui to  pre jud ic ia is .  Logo após um b lecaute,  é  mui to  impor tante que o serv iço de 
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fornec imento de energ ia  e lé t r ica se ja  restabelec ido rap idamente.  A tarefa de 
restabelec imento é bastante complexa e,  f reqüentemente,  tem de ser  modi f icada ou 
re formulada de acordo com os desdobramentos dos eventos do s is tema [ADIBI ,  
2000] .  
 
 Em adição,  a  d i f icu ldade inerente  da tarefa  de restabelec imento,  pode-
se também re lac ionar  o  est resse causado no corpo técn ico da companhia  durante  
uma fa l ta  de energ ia  no s is tema,  po is  os  operadores devem tomar dec isões ráp idas,  
por  vezes sem ter  uma completa idé ia  do problema do s is tema.  Isso tudo leva a  
so luções não ot imizadas ou mesmo a so luções que podem comprometer  o  própr io  
s is tema (ou a lgum de seus equipamentos) .  Dessa forma,  o  desenvolv imento  de 
fer ramentas que aux i l iem o operador  durante a fa l ta  de energ ia  é  mui to  impor tante,  
po is  fornece os e lementos necessár ios para uma tomada de dec isão segura sobre “o  
que fazer”  e  “como fazer” .  
 
 Nos ú l t imos anos,  houve um in teresse crescente em prát icas de 
restabelec imento de s is temas e lé t r icos de potênc ia  pe las  indúst r ias  e  
concess ionár ias.  Uma interessada em manter  o  seu processo produt ivo sem paradas,  
e  a  out ra  em melhorar  seus índ ices de desempenho e qua l idade no fornec imento.  
 
 E a inda,  cada vez mais  os consumidores estão ex igentes quanto à 
cont inu idade do fornec imento de energ ia  e lé t r ica.  Índices de cont inu idade e  
qual idade de energ ia ,  como DEC e FEC, têm s ido cada vez mais  f isca l izados e  
cobrados pelas agênc ias reguladoras.  Inc lus ive,  reduções dos va lores desses  
índ ices estão programadas para ocorrerem ao longo dos anos.  É sabido,  que 
u l t rapassagens desses  va lores podem levar  as concess ionár ias ao pagamento de 
mul tas .  
 
 Por  out ro  lado,  a  operação de s is temas e lé t r icos de potênc ia  envolve  
tarefas nos Centros de Operação do Sis tema,  ta is  como:  moni toramento cont ínuo de 
grandezas do s is tema,  manobras,  anál ises,  o  restabelec imento do s is tema após uma 
fa lha,  ent re  out ras.  O operador  também dispõe de a lgumas fer ramentas para aux i l iá -
lo ,  porém há d i f icu ldades na ext ração/ in terpretação dos dados.  A l iado a este  
prob lema,  mui tas vezes para uma anál ise completa é  necessár io  o  uso de d iversos  
ap l icat ivos,  sendo que estes,  v ia  de regra,  não estão preparados para t rocar  dados 
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ou cooperarem ent re  s i .  Isso inv iab i l iza  a  anál ise dev ido ao tempo necessár io  para 
executar  todos os programas ou pe la  complex idade desta ação.  
 
 O grau de r isco envolv ido na operação dos s is temas de d is t r ibu ição de 
energ ia  e lé t r ica tem aumentado cons ideravelmente,  po is  a lém do cresc imento do 
número de ramais ,  os  invest imentos neste s is tema não têm acompanhado o  
cresc imento da carga atendida,  fazendo com que os equipamentos t rabalhem bem 
mais  próx imos de sua capacidade nominal ,  ou até  mesmo em sobrecarga.  
 
 Anal isando,  agora,  o  prob lema especí f ico de subestações,  quando 
ocorre uma fa lha que produz um des l igamento de carga ou out ra  s i tuação de 
emergência ,  e la  deve ser  loca l izada o mais  ráp ido possíve l .  Esta tarefa pode ser  
mui to  demorada dev ido à natureza complexa de const rução e operação das  
subestações.  E a inda,  a  quant idade de in formação anal isada é mui to  grande e a té  
mesmo inspeções v isua is  podem ser  necessár ias [ALVES DA SILVA et  a l . ,  1996] .  
 
 Ex is tem na l i tera tura d iversos t rabalhos de apl icação de In te l igênc ia  
Ar t i f ic ia l  ( IA)  em restabelec imento e operação de SEPs,  a lguns com resu l tados  
express ivos,  porém as implementações desses programas em cent ros de cont ro le  
a inda são poucas,  quando comparadas com o número de ap l icações desenvolv idas.  
Esta d iscrepância  reve la  a  necess idade de se desenvo lver  in ter faces de in tegração 
dos s is temas SCADA (Superv isory  Contro l  and Data Acquis i t ion System )  e  EMS 
(Energy Management  System )  com os s is temas in te l igentes [BANN et  a l . ,  1996] .  
 
 Há t rês caracter ís t icas pr inc ipa is  nas ap l icações de IA em SEPs:  em 
pr imei ro  lugar ,  são t rabalhos focados em um t ipo de prob lema do SEP;  em segundo 
lugar ,  cada qual  u t i l i za um modelo de dados e conhecimento d i ferente;  e  em terce i ro  
lugar ,  u t i l i zam técn icas,  in te l igentes ou não,  mui to  boas,  porém que não possuem 
uma est ru tura de supor te  s imples para in tegração com out ras técn icas.  Essas t rês  
caracter ís t icas tornam o t rabalho de in tegração desses ap l icat ivos mui to  d i f íc i l .  
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1.3 Objetivos 
 
 O ob je t ivo pr inc ipa l  desta tese é desenvolver  uma arqu i te tura de 
s is tema mul t i -agente in te l igente capaz de aux i l ia r  os  operadores de s is temas 
e lé t r icos no seu t rabalho de operação,  com enfoque especia l  para  as tarefas de 
restabelec imento após uma fa lha.  
 
 Essa est ru tura deve supor tar  a  implementação de uma apl icação para 
subestações e lé t r icas e out ra  para s is temas de d is t r ibu ição que possam func ionar  
em conjunto co laborando ent re  s i ,  e  a inda,  uma fu tura expansão para s is temas 
e lé t r icos de potênc ia .  
 
 Segundo LAMBERT-TORRES et  a l .  (1997)  um s is tema de apoio à 
dec isão capaz de co laborar  com o operador  durante a tarefa de operação de 
s is temas e lé t r icos deve ser  capaz de:  

• Aval iar  o  agente da ocorrênc ia ;  

• Def in i r  a  área defe i tuosa que fo i  iso lada pe la  a tuação da 
proteção;  

• Caracter izar  se o defe i to  é  permanente ou t rans i tór io ;  

• Ident i f icar  os  componentes envolv idos e os a fetados;  

• Gerar  um p lano de restabelec imento.  
 
 Para ta l ,  essa arqu i te tura é  composta de agentes espec ia l izados para  
cada implementação,  os quais  t rabalham como espec ia l is tas em determinados t ipos 
de anál ises  s imples/ loca is ,  e  a inda um conjunto de agentes de supor te  os quais  
co laboram com a in teração ent re  os componentes do SMA. 
 
 O compor tamento in te l igente emerge da in teração ent re  os agentes,  a  
qual  poss ib i l i ta  que uma população de ent idades autônomas s imples reso lva  
prob lemas complexos,  maiores que seus domín ios de conhecimento ind iv idua is  e  
independente da topolog ia do s is tema e lé t r ico u t i l i zado.  
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1.4 Histórico da Aplicação de Sistemas Inteligentes em 
Sistemas Elétricos de Potência 
 
 A ap l icação de técn icas de In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  em Sis temas Elét r icos 
de Potênc ia  in ic iou-se com a publ icação do t rabalho de SAKAGUCHI & MATSUMOTO 
(1983) ,  ambos da Mitsubish i  E lect r ic  Corporat ion .  Nesse t rabalho os autores ut i l i zam 
um s is tema baseado em conhecimento (F igura 1.1) ,  desenvolv ido  em In ter l isp que 
possuía dezesseis  regras,  capaz de co laborar  com o operador  no processo de 
tomada de dec isão numa s i tuação de restabelec imento.  Esse s is tema é capaz de 
rac ioc inar  sobre as possíve is  a l terações topológ icas para  restabelecer  o  s is tema e 
as suas conseqüências,  em termos de sobrecargas nas l inhas.  
 

Máquina de
Inferência

(independente do
domínio)

Base de
Conhecimento
(dependente do

domínio)

Sistema Baseado em Conhecimento

Projetista do
Sistema

Usuário do
Sistema

 
Figura 1.1 –  S is tema baseado em conhecimento 

 
 As pr inc ipa is  vantagens apontadas para esse desenvolv imento foram:  
a capacidade do s is tema baseado em conhecimento de t rabalhar  com heur ís t icas,  a  
modular idade do conhec imento e a t ransparênc ia para o usuár io  do encadeamento 
do rac iocín io  empregado pelo programa.  Como pr inc ipa is  desvantagens observou-se 
a lent idão do processo de computação s imból ica e a fa l ta de técn icas para checar  a  
cons is tênc ia  da base de conhecimento como um todo.  
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 A ap l icação de s is temas in te l igentes  em s is temas e lé t r icos de potênc ia  
ganhou bas tante prest íg io  dent ro  e  fora  da comunidade c ient í f ica,  desde 1994 há 
uma conferênc ia  in ternac ional  em apl icação de s is temas in te l igentes em s is temas de 
potênc ia  ( In ternat ional  Conference on In te l l i gent  System Appl icat ion to  Power  

Systems  –  ISAP).  O ISAP fo i  or ig inado da junção de duas  conferênc ias denominadas 
ESAP e ANNPS. 

• O ESAP (The In ternat ional  Conference on Exper t  System 

Apl icat ion to  Power  Systems )  se dedicava a d iscussão de 
tóp icos l igados à ap l icação da In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  s imból ica 
(s is temas espec ia l is tas,  s is temas baseados em conhecimento,  
a lgor i tmos genét icos,  e tc . )  à  so lução dos prob lemas dos  
s is temas e lé t r icos de potênc ia .  O ESAP teve 4 ed ições:  
Hels ink i  (1987) ,  Seat t le  (1989) ,  Yokohama (1991)  e  Melbourne 
(1993) .  

• O ANNPS (The In ternat ional  Forum on Appl icat ion of  Neura l  

Networks to Power  Systems )  d iscut ia  assuntos da In te l igênc ia  
Ar t i f ic ia l  conex ion is ta  (bas icamente,  redes neura is)  que 
pudessem cont r ibu i r  para so luc ionar  prob lemas nos s is temas 
e lé t r icos de potênc ia .  O ANNPS teve 2 ed ições:  Seat t le  (1991)  
e  Kobe (1993) .  

 
 Como os assuntos das duas conferênc ias estavam cada vez mais  
sendo apl icados em conjunto,  formando s is temas in te l igentes híbr idos,  dec id iu-se  
montar  uma conferênc ia  ún ica,  onde todos es tes assuntos pudessem ser  debat idos,  
daí  surg iu  o  ISAP.  Sua pr imei ra  ed ição fo i  rea l izada em Montpel l ie r ,  em meados de 
1994,  sob os auspíc ios  da Élect r ic i té  de France  (EDF).  Em seguida,  aconteceu a  
segunda ed ição,  em Orlando ,  em janei ro  de 1996,  que teve como organizadora  a  
Univers i ty  o f  F lor ida .  Em ju lho de 1997,  em Seul ,  fo i  organizada a terce i ra  ed ição do 
ISAP pela  Seoul  Nat ional  Univers i ty ,  com o auxí l io  da Korea Elect r ic  Power  

Corporat ion .  
 
 Em abr i l  de  1999,  no Rio de Janei ro ,  aconteceu a quar ta  ed ição do 
ISAP organizada pe la  Escola  Federa l  de Engenhar ia  de I ta jubá,  onde o Chair  da  
conferênc ia  fo i  o  Prof .  Germano Lamber t  Torres.  Em junho de 2001,  em Budapest ,  fo i  
organizada a qu inta ed ição da conferênc ia  pe la  Technica l  Univers i ty  o f  Budapest ,  
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com o auxí l io  da Hungar ian Ele t ro technica l  Assoc ia t ion .  Nessa ed ição da conferênc ia  
houve pela pr imei ra  vez uma sessão para t rabalhos ut i l i zando agentes in te l igentes,  
onde foram apresentados os t rabalhos de SANZ-BOBI et  a l .  (2001) ,  MANGINA,  
MCARTHUR & MCDONALD (2001)  e  CHANG et  a l .  (2001) .  
 
 A sexta ed ição está programada para acontecer  em junho de 2003 em 
Lemnos  e  está sendo organizada pela Nat ional  Technica l  Univers i ty  o f  Athens ,  com o 
auxí l io  da Hel len ic  Ar t i f ic ia l  In te l l igence Socie ty .  
 
 Os desenvolv imentos na área de Agentes In te l igentes não remontam 
há mui to  tempo at rás,  com um ápice na década de 1990 [WOOLDRIDGE & 
JENNINGS, 1995] .  Nesse per íodo d iversos t rabalhos  buscaram formal izar  e  
consol idar  essa área dent ro  da chamada In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  D is t r ibuída,  como por  
exemplo o t rabalho de PARUNAK (1996)  e  o  de JENNINGS (1996) .  
 
 A ap l icação de s is temas mul t i -agentes em s is temas e lé t r icos de 
potênc ia  só  se consol idou a par t i r  de 2000,  com a publ icação de t rabalhos como os 
de AMIN (2001)  e  AZEVEDO, FEIJÓ & COSTA (2000) .  Vale ressal tar  também que o  
prob lema de in tegrar  ap l icat ivos in te l igentes  para s is temas e lé t r icos de potênc ia  fo i  
apresentado por  BANN et  a l .  (1996) .  Nesse t rabalho os autores re la taram que a  
In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  co laborava em mui to  para reso lver  d iversos  prob lemas de 
s is temas e lé t r icos,  porém hav ia  uma d i f icu ldade na in tegração dos ap l icat ivos  
in te l igentes  ex is tentes dev ido à  ut i l i zação de d i ferentes modelos de dados e 
processos de in ferênc ia  e  pe la  fa l ta  de meios para e laborar  um processo de 
comunicação externo.  
 
 

1.5 Organização desse Trabalho 
 
 Essa tese está organizada em capí tu los conforme apresentado a  
segui r :  
 
 O capí tu lo  2  apresenta  a teor ia  de agentes in te l igentes,  bem como de  
s is temas mul t i -agentes.  Ressal tam-se neste capí tu lo  d iversas  caracter ís t icas 



I n t r oduç ão  11

desejáve is  que devem ser  persegu idas durante a implementação de ta is  s is temas,  
bem como seus benef íc ios .  
 
 No terce i ro  capí tu lo  in t roduzem-se a lguns aspectos teór icos 
impor tantes e d i re tamente re lac ionados com o desenvolv imento dos ap l icat ivos,  são 
e les:  a  est ru tura de dados e a est ru tura dos s is temas mul t i -agentes.  
 
 No capí tu lo  4  deta lha-se a implementação do ap l icat ivo  de apoio à 
dec isão para operação de subestações e lé t r i cas e para  s is temas de d is t r ibu ição,  
apresentando os agentes desenvo lv idos,  a  f i losof ia  de operação/restabelec imento  
ut i l i zada,  bem como o processo de in tegração.  
 
 No capí tu lo  5  apresentam-se a lguns  exemplos e  testes rea l izados com 
os ap l icat ivos.  Nesses exemplos são explorados aspectos de uso iso lado de cada 
ap l icat ivo,  bem como para in tegração do mesmo.  
 
 No ú l t imo capí tu lo  t raçam-se a lgumas conc lusões,  e  a inda,  são 
apontados a lguns desenvolv imentos fu turos.  
 



 

2 AGENTES INTELIGENTES 
 
 

 
 

2.1 Introdução 
 
 A In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  ( IA)  se concentra  no entendimento das 
ent idades in te l igentes,  logo estudar  IA é aprender  mais  sobre nós mesmos.  Ao 
cont rár io  da f i losof ia  e  da ps ico log ia ,  a  IA tenta reproduz i r  essas ent idades 
in te l igentes computac ionalmente,  a lém de entendê- las.  
 
 O estudo da in te l igênc ia  é  mui to  ant igo,  há mais  de 2000 anos tenta-
se entender  processos como enxergar ,  aprender ,  lembrar ,  e tc .  Com o advento dos 
computadores,  no começo da década de 50,  pôde-se exper imentar  essas teor ias  
sobre in te l igênc ia .  Nessa época a IA se mostrou mais  d i f íc i l  do que se imaginava.  
 
 A IA é uma área de grande in teresse c ient í f ico e com mui to  a  se 
t rabalhar  a inda.  Segundo RUSSEL & NORVIG (1995) ,  as  def in ições de IA podem ser  
organizadas em quatro  categor ias,  conforme F igura 2.1 .  
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Figura 2.1 –  Def in ições de IA 
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 Dentro dessas quat ro  categor ias há uma grande d ivers idade de 
def in ições que as caracter izam, podendo resumi - las  em:  

• Sistemas que pensam como humanos – Para se fazer  um 
programa pensar  como um humano é  necessár io  u t i l i zar  
modelos cogni t ivos de como os humanos pensam. Estes 
modelos podem ser  desenvolv idos at ravés de duas abordagens:  
a lcançar  a  resposta corre ta  ou rac ioc inar  como humano.  

• Sistemas que pensam rac ionalmente – As le is  do pensamento 
remontam da Gréc ia  ant iga,  quando o f i lósofo Ar is tó te les  
desenvolveu seus s i log ismos,  que deram in íc io  aos estudos da 
Lógica.  Com o desenvolv imento da Lógica Formal  no f ina l  do  
século  XIX e começo do século  XX,  obteve-se uma notação 
prec isa para dec larações sobre todos os t ipos de co isas  do 
mundo e as re lações ent re  e las.  Há do is  prob lemas na 
ap l icação da Lógica em IA:  pr imei ro  não é  fác i l  t ransformar  
conhecimento in formal  em dec larações em termos formais ;  
segundo há uma grande d i ferença ent re  estar  apto a reso lver  
um problema e reso lvê- lo .  

• Sistemas que agem como humanos – Nessa área estão os  
desenvolv imentos de técn icas e ap l icações que envolvem as  
seguintes  capacidades:  processar  l inguagem natura l ,  
representação do conhecimento para armazenar  in formações,  
rac iocín io  automat izado para usar  as in formações armazenadas 
e aprendizado para se adaptar  a  novas c i rcunstânc ias.  

• Sistemas que agem rac ionalmente – Agi r  rac ionalmente  
s ign i f ica ag i r  de ta l  manei ra  a  a lcançar  um objet ivo dadas 
a lgumas condições.  As vantagens dessa abordagem é que e la  é  
mais  gera l  que as le is  do pensamento e não é baseada no 
compor tamento humano.  

 
 O concei to  de Agente In te l igente (AI )  surg iu  dent ro  da categor ia  dos  
s is temas que agem rac ionalmente,  sendo que um agente é uma ent idade de sof tware 
autônoma capaz de perceber  seu ambiente  at ravés de sensores  e ag i r  neste 
ambiente at ravés de atuadores (F igura 2.2) ,  para ta l  é  necessár io  fazer  in ferênc ias  
corretas,  mas não apenas isso,  é  necessár io  também a habi l idade de representar  
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conhecimento,  expressar  resu l tados em l inguagem natura l ,  aprender  e  sent i r  o  
mundo,  e tc .  
 

 
Figura 2.2 –  Concei to  gera l  de agente in te l igente 

 
 O que é rac ional  em um cer to  momento depende de quat ro  fa tores:  

• A medida de desempenho que def ine o grau de sucesso;  

• Tudo o que o agente  percebeu anter iormente,  chamada de 
seqüência  de percepções;  

• O que o agente sabe sobre o ambiente;  

• As ações que o agente pode desenvolver .  
 
 Não há um concei to  def in i t ivo e ace i to  por  toda comunidade c ient í f ica  
para agentes in te l igentes (AIs) ,  porém a idé ia  expressada ac ima t raduz a concepção 
ut i l i zada na implementação de todos os agentes implementados nesse t rabalho.  
 
 

2.2 Propriedades dos Agentes 
 
 As pr inc ipa is  propr iedades apontadas por  WOOLDRIDGE & JENNINGS 
(1995)  que são necessár ias para  caracter izar  um AI  são:  autonomia,  habi l idade 
soc ia l ,  reat iv idade e in ic ia t iva própr ia .  
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2.2.1 Autonomia 
 
 Um agente é autônomo quando opera sem a in tervenção d i re ta  de 
humanos ou out ras ent idades computac ionais ,  e  possui  a lgum t ipo de cont ro le  sobre 
suas ações e estados in ternos.  
 
 Esta autonomia,  ou poder  de cont ro le ,  sobre suas ações é  or iunda do 
conhecimento concedido e aprendido pe lo  AI .  Dessa forma,  podem-se ut i l i zar  
d iversas técn icas da IA para prover  o  AI  de meios para rac ioc inar  sobre suas ações,  
e  a inda,  de a lgor i tmos de aprendizagem que permi tam o AI  aumentar  o  seu 
conhecimento at ravés de suas percepções e das ações executadas pe lo  usuár io .  
 

2.2.2 Habilidade Social 
 
 A habi l idade soc ia l  confere ao AI  meios para in terag i r  com out ros AIs ,  
inc lus ive com humanos,  a t ravés de uma l inguagem de comunicação apropr iada.  
Como acontece em toda soc iedade,  os AIs  devem conversar  na mesma l inguagem 
seguindo uma gramát ica,  ou um conjunto de regras de composição de mensagens.  
 
 Os e lementos envolv idos na comunicação devem possui r  o  mesmo 
s ign i f icado para todos os envolv idos no processo,  caso cont rár io ,  o  t ransmissor  
emi te  uma in formação e o receptor  entende out ra  [RUSSEL & NORVIG,  1995] .  
 
 Mas não só a l inguagem compõe essa caracter ís t ica,  todo agente  
possui  um mecanismo de tomada de dec isão,  que gera lmente é rac ional  do ponto de 
v is ta  do ind iv íduo,  porém deve ser  implementada uma est ru tura que permi ta  que 
essa est ra tég ia  de tomada de dec isão eng lobe as caracter ís t icas soc ia is  e  do 
ambiente onde o  AI  está inser ido.  Este mecanismo permi te  ao agente var iar  o  seu 
grau de soc iab i l idade de acordo com as suas percepções do ambiente e dos out ros 
agentes [HOGG & JENNINGS, 2001] .  
 

2.2.3 Reatividade 
 
 Reat iv idade é a propr iedade que garante uma resposta às  
modi f icações ocorr idas no ambiente em tempo hábi l ,  es ta  propr iedade está mui to  
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re lac ionada com a propr iedade de cont inu idade tempora l ,  a  qual  permi te  ao agente 
um estado constante de pront idão.  S i tuação semelhante ocorre nos seres humanos,  
que no momento de ler  um jorna l ,  tomar  um banho,  ou dormir ,  podem perceber  que 
a lgo d i ferente ocorreu como um grande est rondo,  ou a lguém que chama,  dando-se 
in íc io  a  um conjunto de ações,  que permi tem ao Homem tomar as dev idas at i tudes  
[ETZIONI  & WELD, 1995] .  
 

2.2.4 Iniciativa Própria 
 
 Um agente não s implesmente age somente em resposta às mudanças  
em seu ambiente,  mas ex ibe compor tamento baseado em seus propós i tos,  tomando 
in ic ia t iva per t inente.  
 
 Essa caracter ís t ica confere ao agente a poss ib i l idade de apresentar  
compor tamento in tenc ional ,  ou  se ja ,  compor tamento baseado em crenças,  ob je t ivos,  
habi l idades,  e tc .  Esse t ipo de metodolog ia  compõe uma teor ia  formal  que espec i f i ca  
as propr iedades do AI  e  dá supor te  a  d iversos modelos de agentes encontrados  
atua lmente.  
 
 

2.3 Arquitetura de um Agente Inteligente 
 
 A arqu i te tura de um agente depende do seu t ipo e função,  e  do 
d ispos i t ivo computac ional  no qual  e le  será ins ta lado e i rá  t rabalhar ,  o  qual  pode ser  
um computador  pessoal ,  uma rede ou um hardware dedicado à ap l icação.  
 
 De uma forma gera l ,  a  arqu i te tura é responsável  pe los  s ina is  dos 
sensores f icarem d isponíve is  para o AI ,  e  a inda,  é  responsável  por  executar  o  
programa in te l igente do agente e a l imentar  os atuadores com as ações escolh idas  
pe lo  agente.  O programa in te l igente deve ser  compat íve l  com a arqu i te tura do 
s is tema computac ional  no qual  este  será inser ido.  
 
 De acordo com RUSSEL & NORVIG (1995) ,  a  re lação ent re  agente,  
programa in te l igente e arqu i te tura é dada por :  
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AI = Arquitetura + Programa Intel igente 
 
 Para a const rução do programa in te l igente é necessár io  def in i r  os  
l imi tes de percepção e ação do agente,  ass im como ter  conhecimento de suas metas  
e medidas de desempenho,  a lém de conhecer  o  ambiente no qual  e le  i rá  operar .  Na 
Tabela 2.1  são apresentados a lguns exemplos.  
 

Tabela 2 .1 –  Exemplos de t ipos de agentes e suas descr ições 
Tipo de Agente Percepções Ações Objet ivos Ambiente 
Médico Sin tomas,  

respostas do 
pac iente e 
observações 

Perguntas,  
exames e 
t ra tamento 

Curar  o  pac iente Cl ín ica,  
hospi ta l  e  
pac iente 

Buscador  Palavras-
chave 

Buscar ,  anal isar  
e  c lass i f icar  
i tens 

Achar  i tens que 
contém as 
pa lavras-chave 

In ternet  

Operador  de 
Sis tema Elét r ico 

Estados de 
Dis juntores,  
chaves,  
proteções,  
a larmes,  e tc .  

Manobras,  
superv isão,  
restabelec imento 

Manter  o  
fornec imento de 
energ ia  

Centro  de 
operações e  
s is tema 
e lé t r ico 

 
 Uma vez def in idos o ambiente,  o  t ipo de agente  e suas caracter ís t icas,  
começa a se pensar  nas suas metas e medidas  de desempenho.  Essas medidas não 
fazem par te  do corpo do agente,  e las são at r ibu ições externas,  def in idas de acordo 
com as necess idades do ambiente.  
 
 Uma manei ra de se def in i r  as medidas é inser i r  uma anál ise de um 
especia l is ta  no assunto da ap l icação para se quant i f icar  o  sucesso das dec isões .  A 
anál ise da atuação do agente face às modi f icações no ambiente percebidas e  a 
comparação com padrões de qual idade pré-estabelec idos mostra  o  quão fe l iz  e le  
conseguiu ser .  
 
 Neste t rabalho foram empregados agentes com a est ru tura  
apresentada na F igura 2.3 .  
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Sensores Atuadores

Base de
Conheci-

mento

Programa
Inteligente

AMBIENTE

Agente
Inteligente

Interface de
Comunicação

Outros
Agentes

 
Figura 2.3 –  Arqu i te tura de um AI  u t i l i zada 

 

2.3.1 Sensores 
 
 Os sensores são responsáveis  pe la  ent rada (aquis ição)  de dados do 
ambiente para o AI .  Nenhum s is tema reage ao meio em que se encontra  caso não 
ex is ta  uma manei ra  de saber  o  que está  ocorrendo nesse meio,  por tanto a  
necess idade do AI  receber  in formações do ambiente é supor tada por  este módulo,  o  
qual  contém os serv iços cont ro ladores  dos  sensores de Hardware (p lacas de 
aquis ição de dados)  e  Sof tware (bancos de dados) .  
 

2.3.2 Atuadores 
 
 Os atuadores são os meios para  que o AI  possa in terag i r  com o  
ambiente após receber  e  processar  as in formações do meio.  O AI  pode responder  ao 
ambiente e inc lus ive modi f icá- lo  a t ravés de seus atuadores (p lacas de 
ent rada/saída) .  
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2.3.3 Programa Inteligente 
 
 Um AI  deve conhecer  o  seu mundo e rac ioc inar  sobre seus possíve is  
cursos de ação.  E a inda,  pode acei tar  novas tarefas e metas,  adqui r i r  e  a tua l izar  
conhecimento baseado nas mudanças do ambiente e se adaptar  a  essas mudanças.  
Esse agente prec isa ter  noções sobre o estado corrente do mundo,  saber  como 
in fer i r  in formações não v is íve is  a  sua percepção do mundo,  entender  como o mundo 
se modi f ica com o decorrer  do tempo,  o  que e le  quer  desenvolver  e  que ações deve 
tomar  em c i rcunstânc ias var iadas.  
 
 Para is to ,  o  programa in te l igente contém as regras de produção,  ou 
se ja ,  o  método responsável  por  armazenar  o  conhecimento de um AI .  Pode ser  
u t i l i zada qualquer  técn ica da IA para implementar  uma cer ta  in te l igênc ia  no agente,  
dependendo da ap l icação e do grau de autonomia dado ao mesmo.  
 

2.3.4 Base de Conhecimento 
 
 O AI  tem como núc leo uma Base de Conhec imento (BC),  que é um 
conjunto de representações de fa tos sobre  o  mundo,  onde cada representação é  
chamada de sentença.  As sentenças são expressas na chamada l inguagem de 
representação de conhecimento e a aprendizagem se dá at ravés do processo de 
atua l ização da BC.  
 
 A BC também contém regras para in terpretação dos dados 
provenientes do ambiente,  os ob je t ivos que agente deve a lcançar  e  o  conhecimento 
da comunidade de agentes onde e le  está inser ido.  
 

2.3.5 Interface de Comunicação 
 
 A Comunicação ent re  os agentes  é a lvo de mui tas pesquisas e as 
l inguagens comuns não apresentam caracter ís t icas especí f icas para este  f im,  o  que 
d i f icu l ta  de forma s ign i f icat iva os processos de desenvolv imento de Sis temas Mul t i -
Agente (SMA).  De uma forma gera l ,  pode-se af i rmar  que dois  agentes podem 
comunicar-se se possuí rem uma l inguagem comum ou usarem l inguagens in ter -
t raduzíve is .  
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 O processo de comunicação é baseado em protocolos,  que são um 
conjunto de regras que normal iza e cont ro la  a  t roca de mensagens ent re  as  
un idades.  Para in terag i r  com uma soc iedade,  o  AI  deve conhecer  o  protoco lo  
u t i l i zado por  e la .  
 
 A in ter face de comunicação é  responsável  por  prover  meios do AI  se 
comunicar  com out ros agentes.  Esse módulo pode ser  inerente na l inguagem 
ut i l izada para desenvolver  o  AI ,  ou pode-se ut i l i zar  a inda de padrões como 
Knowledge Query and Manipu la t ion Language – KQML (FININ et  a l . ,  1994a) .  
 
 

2.4 Tipos de Agentes 
 
 De acordo com a sua est ru tura in terna,  os agentes  podem ser  
d is t r ibuídos em quat ro  grupos  d is t in tos [RUSSEL & NORVIG,  1995] :  agentes  
re f lex ivos s imples,  agentes que acompanham o mundo,  agentes baseados em metas  
e agentes baseados em sat is fação.  
 

2.4.1 Agentes Reflexivos Simples 
 
 O agente age de forma ref lex iva à ver i f icação de qualquer  mudança no 
estado do ambiente.  Uma vez detectada uma var iação,  e le  busca a  pr imei ra  regra  
que corresponda a essa descr ição de estado para atuar  no ambiente,  F igura 2.4 .  
 

2.4.2 Agentes que Acompanham o Mundo 
 
 Nesse t ipo de agente,  a  percepção atua l  é  combinada com o ant igo  
estado anter ior ,  de forma a gerar  uma descr ição atua l izada e  seqüencia l  dos 
estados.  O agente incorpora uma espéc ie  de prev isão do que o  fa to  percebido gera  
no ambiente,  de acordo com estados anter io res guardados na memór ia .  Baseado 
nessa v isão e in terpretação,  e le  esco lhe a regra a ser  ut i l i zada,  F igura 2.5 .  
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Figura 2.4 –  Agentes re f lex ivos s imples 

 

 
Figura 2.5 –  Agentes que acompanham o mundo 

 

2.4.3 Agentes Baseados em Metas 
 
 Esse t ipo de agente assume que apenas saber  o  estado atua l  do  
ambiente e os estados anter iores não é suf ic iente para dec id i r  que ação tomar.  Para  
e le ,  é  prec iso ter  def in ida uma meta.  E le  prec isa ter  uma noção do resu l tado que 



Uma P ropos ta  de  A rqu i t e tu ra  Mu l t i -Agen te  pa ra  Ope ração  de  S i s temas  E lé t r i c os  22

busca,  prec isa saber  o  que prec isa fazer ,  para isso e le  armazena a lgum t ipo de meta  
na memór ia  e ,  a  par t i r  de la ,  busca uma so lução para a lcançá- la .  
 
 Não há preocupação com o desempenho,  e  a inda,  nesse t ipo de 
programa,  o  programador  já  embut iu  a  ação corre ta  para d iversos casos prev is íve is .  
Se houver  uma mudança imprev is ta  no ambiente,  o  agente reescreve uma l is ta  de 
regras cond ição-ação,  buscando novos dest inos e gerando um novo compor tamento,  
F igura 2.6 .  
 

 
Figura 2.6 –  Agentes baseados em metas 

 

2.4.4 Agentes Baseados em Satisfação 
 
 São agentes que buscam maximizar  o  seu grau de sat is fação.  As 
dec isões tomadas são sempre re lac ionadas com a sat is fação que o agente terá com 
a sua atuação,  F igura 2.7 .  
 
 Apenas metas não são suf ic ientes para gerar  compor tamento de 
qual idade é  necessár io  inc lu i r  um sent ido de ef ic iênc ia .  O AI  busca o caminho de 
menor  custo permi t indo dec isões em casos onde há conf l i to  de metas e somente uma 
pode ser  a lcançada escolhendo o  descar te .  E também, em s i tuações em que há 
vár ias metas que o  agente pode buscar ,  e  nenhuma delas pode ser  escolh ida com 
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cer teza,  a  sat is fação permi te  a  determinação do caminho que leva à probabi l idade 
de maior  sucesso.  
 

 
Figura 2.7 –  Agentes baseados em sat is fação 

 
 

2.5 Sistemas Multi-Agente Inteligente 
 
 Um SMA tem como premissa bás ica prover  mecanismos para a cr iação 
de s is temas in te l igentes a par t i r  de ent idades de sof tware autônomas,  chamadas de 
agentes.  Esses agentes  in teragem at ravés de um ambiente,  compar t i lhado por  todos  
os membros do SMA, e sobre o qual  e les atuam a l terando o seu estado.  
 
 Uma vez que cada Agente In te l igente (AI )  possui  uma cer ta  habi l idade 
e ob je t ivos própr ios,  o  SMA tem que ser  capaz de prover  mecanismos para in teração 
e coordenação dessas ent idades.  Dessa forma,  o  SMA consegue reso lver  prob lemas 
maiores que os domín ios de conhecimento de seus in tegrantes.  
 
 Os SMA podem ser  c lass i f icados como reat ivos e cogni t ivos.  Os 
s is temas reat ivos são compostos por  um grande número de agentes  mui to  s imples 
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que in teragem ent re  s i ,  sem possui r  uma representação expl íc i ta  do estado do 
ambiente e  dos out ros agentes,  nem de suas ações passadas [FERBER, 1999] .  A 
pr inc ipa l  in f luênc ia  nes te t ipo de SMA vem da entomologia ,  c iênc ia  que estuda o  
compor tamento de insetos.  Já os s is temas cogni t ivos em gera l  possuem poucos 
agentes,  dado que cada agente compor ta-se de manei ra  rac ional ,  possui  uma 
concepção lóg ica s imból ica do mundo e p laneja suas est ra tég ias de ação de acordo 
com um for te  mecanismo de in ferênc ia  lóg ica.  Esse t ipo de agente,  a lém de ut i l i zar  
técn icas de dedução e  aprendizado,  cons idera também aspectos caracter ís t icos da 
vontade humana,  como crença,  desejo e  in tenção [WOOLDRIDGE & JENNINGS,  
1995] .  
 
 Segundo GASSER & BOND (1988)  para se obter  um compor tamento 
coerente em um SMA, os agentes dever iam não somente  compar t i lhar  conhecimento  
sobre o prob lema e as so luções,  mas também rac ioc inar  sobre o processo de 
coordenação ent re  os agentes.  HEWITT (1977)  a f i rma que em um SMA não há como 
se implementar  um mecanismo de cont ro le  g lobal ,  nem um conhecimento cons is tente  
g lobal ,  nem um cr i tér io de sucesso g lobal ,  ou até mesmo uma representação g loba l  
do s is tema,  dessa forma a tarefa  de coordenação se torna bastante d i f íc i l .  
 
 SYCARA (1998)  s in te t izou d iversos estudos dos mais  renomados 
pesquisadores da área e apontou as pr inc ipa is  caracter ís t icas de um SMA: 

• Cada agente possui  in formações ou capacidades incompletas  
para reso lver  o  prob lema,  por tanto possui  um escopo de 
atuação l imi tado;  

• Não há cont ro le  g lobal  no s is tema;  

• Os dados são descent ra l izados;  

• A computação é assíncrona.  
 
 GASSER (1991)  apontou as d i f icu ldades inerentes encont radas na 
implementação de um SMA, e las serão apresentadas abaixo e  d iscut idas nos  
próx imos i tens:  

• Comunicação – Como habi l i ta r  os  agentes para se 
comunicarem? Qual  protocolo de comunicação ut i l izar? 

• In teração – Qual  l inguagem os  agentes devem ut i l izar  para 
in terag i r  uns com os out ros e combinar  seus esforços? 
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• Coerênc ia e  coordenação – Como garant i r  que os agentes se 
coordenarão uns com os out ros para a lcançar  uma so lução 
coerente para o prob lema que e les  estão tentando reso lver .  

 
 SYCARA 1998 apontou que apesar  das d i f icu ldades o in teresse na 
pesquisa e  desenvolv imento de SMAs é dev ido pr inc ipa lmente às  propr iedades 
re lac ionadas abaixo:  

• Capacidade de resolver  prob lemas que são mui to  grandes para 
serem reso lv idos por  s is temas cent ra l izados se ja  por  causa de 
l imi tações operac ionais ,  ou pelo  r isco  de se ter  um 
desempenho ru im ou fa l ta  de conf iab i l idade por  ser  um s is tema 
único;  

• Permi te  a  interconexão e in teroperação de múl t ip los ap l icat ivos  
já  ex is tentes;  

• Provê so luções para  prob lemas que podem natura lmente ser  
t ra tados como uma soc iedade de agentes in terat ivos e 
autônomos;  

• Provê so luções que usam fontes de in formação espac ia lmente 
d is t r ibuídas de manei ra  e f ic iente,  e  a inda quando o 
conhecimento também está d is t r ibuído;  

• É capaz de melhorar  o  desempenho nos seguintes aspectos:  
o ef ic iênc ia  computac ional  dev ido ao fa to  de SMAs 

explorarem a computação concorrente;  
o conf iab i l idade dev ido à d is t r ibu ição das capac idades 

ent re  d iversos agentes,  e a  poss ib i l idade de 
redundância  dos agentes;  

o capacidade de ampl iação dev ido à poss ib i l idade de 
a l teração do número de agentes e de suas capacidades;  

o robustez na to lerânc ia  de incer tezas,  uma vez que a  
in formação é d is t r ibuída ent re  os agentes;  

o fac i l idade de manutenção dev ido à  modular idade,  o  que 
torna mais  fác i l  o  t rabalho de achar  e  corr ig i r  er ros de 
programação;  
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o capacidade de sempre responder  mesmo que haja  
anomal ias,  as quais  serão t ra tadas loca lmente e não 
serão propagadas para todo o s is tema;  

o f lex ib i l idade porque agentes com d i ferentes habi l idades 
podem cooperar  ent re  s i  para reso lver  d iversos  
prob lemas;  

o reuso dev ido as d i ferentes habi l idades dos agentes que 
podem ser  in tegrados em out ros s is temas para reso lver  
d i ferentes prob lemas.  

 

2.5.1 Comunicação entre Agentes 
 
 O processo de comunicação habi l i ta  os agentes a t rocarem 
in formações,  e  a inda,  coordenarem suas ações e cooperarem ent re  s i .  Em SMA o 
prob lema da comunicação não se rest r inge somente à def in ição da l inguagem a ser  
u t i l i zada,  mas também a uma est rutura de supor te  ao processo de comunicação.  
 
 Há bas icamente quat ro t ipos de es t ru turas para o processo de 
comunicação:  

• Comunicação d i re ta  –  Envolve estabelecer  uma l igação d i re ta  
com out ro  agente usando um protoco lo  do t ipo TCP/ IP,  o qual  
garanta a segurança do processo de comunicação (F igura 2.8) .  
Neste caso o agente tem que saber  onde o out ro  agente está,  
ou d ispor  de um d i re tór io  de agentes onde f ique reg is t rado o 
endereço de todos os agentes do s is tema [FIPA,  2001a] .  
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Figura 2.8 –  Comunicação d i re ta  
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• Sistemas confederados – Quando o  número de agentes em um 
s is tema f ica mui to  grande o custo computac ional  envolv ido na 
comunicação d i re ta  é  pro ib i t ivo.  Uma a l ternat iva é ut i l i zar  
s is temas confederados (F igura 2.9) ,  onde os AIs  se comunicam 
at ravés de um Faci l i tador  (agente  mediador) .  O Fac i l i tador  é  
responsável  por  receber  a  mensagem do agente do seu s is tema 
e ro teá- la  a té  o loca l  adequado.  
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Figura 2 .9 –  S is tema confederado 

 

• Comunicação d i fundida (Broadcast  Communicat ion )  –  Em 
s i tuações onde a mensagem tem que ser  comunicada a todos  
os agentes no s is tema,  ou o  remetente não sabe a quem 
endereçar  a  mensagem então e le  pode d i fundi r  a  mensagem 
para todos  os agentes (F igura 2.10) .  Quando a  mensagem, ou o 
número de agentes,  for  grande haverá um consumo de banda 
s ign i f icat ivo [SMITH,  1980]  [DAVIS & SMITH,  1983] .  
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Figura 2.10 –  Comunicação d i fundida 

 

• Sistemas que usam quadro negro (Blackboard Systems )  –  Em 
IA um quadro negro  é  uma memór ia  compar t i lhada,  onde os  
agentes escrevem mensagens,  co locam resul tados parc ia is  e  
obtém in formações (F igura 2.11) .  Usualmente  essa memór ia  é  
par t ic ionada em d iversos níve is  de abst ração,  de ta l  forma a 
que um cer to  agente t rabalhando num determinado níve l  de  
abst ração tenha acesso ao correspondente níve l .  Deste modo,  
dados que foram gerados em qualquer  n íve l  podem ser  
comunicados para out ros n íve is  [NI I ,  1986]  [CORKILL,  
GAALLAGHAR & MURRAY, 1986] .  
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Figura 2.11 –  S is temas que usam quadro negro  

 

2.5.2 Interação dos Agentes 
 
 Um segundo aspecto impor tante que deve ser  cons iderado para  
implementação de SMA é a in teração.  GASSER & BOND (1988)  def inem a in teração 
como sendo um t ipo de ação co le t iva onde um agente executa uma ação ou toma 
uma dec isão,  a  qual  fo i  in f luenc iada pe la  presença ou conhecimento de out ro  agente.  
Como os SMA são gera lmente baseados em obje t ivos,  mui tas interações serão 
estabelec idas por  esses ob je t ivos.  
 
 A natureza heterogênea e d is t r ibuída dos SMAs faz com que a  
implementação da in teração ent re  agentes se ja  uma tare fa  d i f íc i l  [MULLER, 1994] .  
Logo,  é  impor tante ut i l i zar  uma l inguagem comum e independente dos agentes.  Os 
AIs  se comunicam at ravés de uma in ter face de mensagens comum que é  
independente da sua est ru tura in terna de dados e da sua base de conhecimento,  
por tanto a l inguagem deve ser  capaz de  prover  meios de t rocar  dados e 
conhecimento ent re  todos os agentes.  Sendo ass im,  cada agente deve ter  uma 
camada l ingüís t ica responsável  pe la semânt ica  independente de le,  a  qual  é  capaz de 
fazer  a  in ter face baseada em mensagens ent re  os agentes.  
 
 Na comunidade c ient í f ica de SMAs o método mais  comum de 
desenvolv imento da camada l ingüís t ica é baseado na Teor ia  dos Atos de Fala  
(Speech-Act  Theory )  [AUSTIN,  1988] .  A Teor ia  dos  Atos de Fala  t rouxe grandes 
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cont r ibu ições no entend imento das re lações en t re  os estados in ternos dos agentes e  
das expressões que e les t rocam com out ros agentes [COHEN & LEVESQUE, 1995] .  
E la  concebe a comunicação e a in teração como uma est ru tura de ob je t ivos para  
expressões,  conhecimento dos AIs  e  ações p lanejadas para  modi f icar  esse 
conhecimento,  e  provê uma descr ição un i f icada da ação e comunicação,  onde a  
comunicação é t ra tada como uma ação,  uma vez que e la  t raduz as crenças,  desejos 
e in tenções dos agentes  [SEARLE,  1990] .  
 
 Uma das l inguagens mais  comuns usadas pe la  comunidade c ient í f ica  
de SMAs é a KQML,  a  qual  fac i l i ta  a  cooperação e in teroperação de a l to  n íve l  ent re  
agentes [EXTERNAL INTERFACES WORKING GROUP ARPA KSE,  1993] .  At ravés da 
KQML os agentes podem pesquisar  de s imples programas e bases de dados até os  
mais  sof is t icados s is temas baseados em conhecimento  e se comunicar  com e les 
a t ravés do uso de per format ivas c lass i f icadas nas seguintes categor ias bás icas  
[FININ et  a l . ,  1994b] :  

• Performat ivas bás icas de consul ta :  evaluate ,  ask- i f ,  ask-a l l ,  . . .  

• Performat ivas de consu l ta  mul t i - resposta:  st ream- in ,  st ream-al l ,  
st ream-about ,  . . .  

• Performat ivas de resposta:  rep ly ,  sorry ,  error ,  . . .  

• Performat ivas genér icas de in formação:  te l l ,  achieve ,  cancel ,  . . .  

• Performat ivas geradoras:  standby ,  ready ,  next ,  . . .  

• Performat ivas de def in ição de capac idades:  adver t ise ,  
subscr ibe ,  moni tor ,  . . .  

• Performat ivas de rede:  reg is ter ,  unregis ter ,  broadcast ,  . . .  
 
 Uma descr ição gera l  semânt ica de uma per format iva KQML é 
const i tu ída de [LABROU & FININ,  1994] :  

• Uma descr ição da l inguagem natura l  do s ign i f icado in tu i t i vo da 
per format iva;  

• Uma expressão na nossa lóg ica  que descreve o ato  em 
questão,  esta é  uma representação formal  da descr ição da 
l inguagem natura l ;  

• Pré-condições que ind icam o estado necessár io  para um agente  
env iar  uma per format iva e para o out ro  ace i tá- la  e  processá- la ;  
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• Pós-condições que descrevem os estados dos  agentes depois  
do env io da per format iva (agente  remetente)  e  do ace i te  da 
mesma (agente dest inatár io) ;  

• Condições complementares para o agente remetente que 
ind icará o estado f ina l  do mesmo,  depois  de poss ive lmente uma 
conversação ter  s ido rea l izada e  da in tenção suger ida  pe la  
per format iva ter  s ido sat is fe i ta ;  

• Qualquer  comentár io  em l inguagem natura l  que for  cabíve l  para  
melhorar  o  entendimento da per format iva.  

 
 KQML inc lu i  também uma arqui te tura para p la ta formas de comunicação  
ent re  agentes baseada na presença de fac i l i tadores,  que são agentes que tem 
conhecimento sobre quais  AIs  estão acessíve is  e  quais  são as habi l idades de cada 
um. Is to  permi te  a  const rução de uma soc iedade aber ta ,  ou se ja ,  agentes ent ram e 
saem da soc iedade bas tando para  isso av isar  o  fac i l i tador .  F ina lmente,  KQML induz  
a um conjunto de protoco los,  que são seqüências t íp icas de mensagens que são 
normalmente t rocadas ent re  agentes a par t i r  de uma in teração in ic iada por  a lgum 
agente pe lo  env io  de a lgum t ipo especí f ico de mensagem. 
 
 A espec i f icação da Foundat ion for  In te l l igent  Phys ica l  Agents  (F IPA)  
para sua est ru tura de mensagens FIPA ACL [FIPA,  2001b] ,  in tenc ionalmente  
baseada em KQML, def ine exp l ic i tamente um protocolo  de in teração como um 
ambiente mul t i -agente compar t i lhado contendo atos comunicat ivos [FIPA,  2001c] .  A 
espec i f icação adota uma l inguagem semânt ica para representar  o  conteúdo da 
mensagem, onde as propos ições são expressas em uma lóg ica de at i tudes menta is  e  
ações,  formal izada em uma l inguagem modal  de pr imei ra  ordem com ident idade 
[JENNINGS, 1993] .  
 

2.5.3 Coerência e Coordenação dos Agentes 
 
 Por  f im,  out ro  aspecto impor tante na implementação de SMAs é  
garant i r  ao s is tema coerênc ia  e  coordenação.  GASSER & BOND (1988)  d i ferenc iam 
ambas referenc iando coerênc ia  quando se t ra ta  de quão bem o s is tema in te i ro  se  
compor ta  enquanto  reso lve um problema,  ou se ja  examinando o compor tamento do 
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s is tema como um todo.  Já a coordenação é  a propr iedade da in teração ent re  um 
conjunto de agentes desenvolvendo uma ação co le t iva.  
 
 As t rês pr inc ipa is  razões propostas por  JENNINGS (1996)  pe las quais  
as ações de múl t ip los agentes devem ser  coordenadas são:  

• Há dependências ent re  as ações dos agentes,  as quais  podem 
ocorrer  quando os obje t ivos ind iv iduais  dos agentes são 
re lac ionados;  

• Há uma necess idade de se encontrar  rest r ições g lobais  quando 
a so lução em desenvolv imento pelo  SMA deve sat is fazer  a  
cer tas condições para ser  cons iderada de sucesso;  

• Nenhum agente ind iv idual  tem competênc ia ,  conhecimento,  
in formações suf ic ientes para reso lver  o  prob lema in te i ro .  

 
 A coordenação das ações dos agentes poss ib i l i ta  o  desenvolv imento 
da cooperação,  a  qual  permi te  que uma comunidade de agentes especia l izados use 
suas capacidades para  reso lver  prob lemas grandes,  porém para isso haverá um 
custo de comunicação a mais  [BIGUS & BIGUS, 1997] .  
 

2.5.4 Vantagens de Sistemas Multi-Agentes 
 
 A idé ia  de SMA oferece uma manei ra  de f lex ib i l izar  as rest r ições de 
cont ro le  seqüencia l ,  cent ra l izado e p lanejado para desenvolver  s is temas que são 
descent ra l izados,  d is t r ibuídos e concorrentes.  DURFEE & MONTOGOMERY (1989)  
observam que mui tas ap l icações são d is t r ibuídas,  a lgumas espacia lmente  
d is t r ibuídas e out ras func ionalmente d is t r ibuídas.  Nestes casos as vantagens de se 
usar  s is temas baseados em agentes autônomos são:  

• Tolerânc ia  a  fa lhas  – Os agentes são inerentemente 
mecanismos d is t r ibuídos e sendo ass im um s is tema baseado 
em agentes autônomos não fa lha  se um ou mais  de seus  
componentes fa lham [HATVANY, 1984] ;  

• Sof tware modular– Para se implementar  um SMA é necessár io  
par t ic ionar  o  prob lema,  de forma que cada agente possa se 
f i l ia r  ao s is tema,  começar  a  operar  junto a  out ros agentes ,  ou 
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de ixar  o  s is tema sem afetar  a  operação do s is tema [PARUNAK, 
1996] ;  

• Sistemas autoconf iguráveis  –  Uma população de agentes pode 
se reconf igurar  de acordo com a sua execução.  Essa vantagem 
é mui to  impor tante em s is temas que podem mudar  de 
conf iguração,  po is  os agentes mais  apropr iados a cada 
conf iguração podem ser  ac ionados somente quando necessár io  
[STEELS,  1990] ;  

• Custo reduz ido de sof tware – Conforme o sof tware se torna 
mais  modular  o  custo de desenvolv imento e a sua 
complex idade é reduz ida;  

• Custo reduz ido de hardware –  Como os  agentes podem se 
d is t r ibu i r  numa rede,  a  capac idade computac ional  deve ser  
d iv id ida ent re  todas as máquinas que estarão executando 
agentes,  ou  se ja ,  pode se usar  máquinas com menos poder  de 
processamento;  

• Resolução de prob lemas mais  ráp ida – Esta vantagem é dev ida 
ao fa to  do para le l ismo ex is tente no processamento em SMA; 

• Comunicação reduz ida – Pode-se const ru i r  uma soc iedade de 
agentes onde apenas se t ransmi te  so luções parc ia is  ent re  os 
agentes;  

• Sistemas f lex íve is  –  Pode-se const ru i r  uma soc iedade de 
agentes com capacidades especí f icas que se unem para  
reso lver  prob lemas especí f icos de acordo com as 
caracter ís t icas do prob lema.  

 

2.5.5 Mais Informações sobre Agentes Inteligentes 
 
 Há uma grande quant idade de in formações sobre AI  e  SMAs 
espalhadas pe la  In ternet ,  is to  se deve ao fa to  desses temas terem at ing ido um 
grande níve l  de reconhecimento na comunidade c ient í f ica in ternac ional .  A lgumas 
organizações foram cr iadas com o propós i to  de cr iar  padrões para AIs ,  como por  
exemplo a FIPA e a Agent  Soc ie ty .  
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 A FIPA possui  um conjunto de espec i f icações que estão re lac ionadas  
no Anexo B,  essas espec i f icações abordam os seguintes temas:  

• Apl icações;  

• Arqui te tura Abst ra ta ;  

• Comunicação de Agentes:  
o Protocolos de In teração;  
o Atos Comunicat ivos;  
o Conteúdo de L inguagem; 

• Gerenc iamento de Agentes;  

• Transpor te  de Mensagens de Agentes:  
o Representações ACL;  
o Representações Envelope;  
o Protoco los de Transpor te .  

 
 Há uma d ivers idade de programas para desenvolv imento  de agentes 
d isponíve l  na In ternet ,  mui tos de les se encont ram re lac ionados na página da Rede 
de Excelênc ia  Européia de Computação Baseada em Agentes,  d isponíve l  em 
ht tp : / /www.agent l ink .org/ resources/agent -sof tware.html .  
 
 



 

3 A ARQUITETURA MULTI-AGENTE PROPOSTA 
 
 

 
 
 O desenvolv imento de programas computac ionais  a tua lmente já  fo i  
d i fundido em todas as áreas,  uma vez que a maior ia  de las já  está u t i l i zando o  
computador  como fer ramenta de t rabalho.  Porém, a  tarefa  de desenvolv imento de 
sof tware envolve mais  do que implementações em l inhas de código- fonte,  manuais  
de usuár ios,  s is temas de a juda,  e tc .  
 
 Um sof tware de qual idade prec isa ser  desenvolv ido em uma 
arqu i te tura robusta e  que acei te  modi f icações;  é  necessár io  d ispor  de bons  
programadores,  bem como de fer ramentas de programação adequadas;  é  
fundamenta l  estar  a tento às necess idades do usuár io ,  para  que se possa enfocar  de 
manei ra  prec isa o t raba lho de desenvolv imento ;  e  a inda,  é  impresc indíve l  empregar  
modelos que descrevam o s is tema de todas  as formas [BOOCH, RUMBAUGH & 
JACOBSON, 2000] .  
 
 A est ra tég ia  de formação de modelos é empregada em todas as áreas 
da engenhar ia ,  e  está baseada em quatro  pr incíp ios bás icos:  (a)  a  escolha dos  
modelos in f luenc ia  a  manei ra  como um determinado prob lema é reso lv ido;  (b )  os  
modelos podem ser  expressos em d i ferentes  níve is  de prec isão;  (c)  os melhores 
modelos es tão re lac ionados à rea l idade;  e  (d)  qualquer  s is tema não- t r iv ia l  será  
melhor  invest igado por  meio de um conjunto de modelos.  Com a modelagem é 
possíve l :  

• Visual izar  o  s is tema como e le  é  ou como se deseja que e le  
se ja ;  

• Especi f icar  a  est ru tura ou compor tamento de um s is tema;  

• Direc ionar  o  t rabalho de const rução do s is tema;  

• Documentar  as dec isões tomadas.  
 
 O t rabalho de desenvo lv imento da arqu i te tura  mul t i -agente proposta  
in ic iou-se com a busca de uma técnica robusta para  a  est ru turação dos dados.  Essa 
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técn ica ter ia  que ser  capaz de atender  às necess idades d inâmicas e estát icas do 
s is tema em anál ise,  e  a inda prover  o  SMA de meios fáce is  para a manutenção da 
sua base de dados.  Para ta l ,  fo i  empregado a Programação Or ientada a Obje tos 
(POO).  
 
 

3.1 Programação Orientada a Objetos 
 
 A POO é um t ipo de programação que busca modelar  de forma f ie l  a 
topolog ia  f ís ica do s is tema no mundo rea l .  Uma vez que os ambientes  do mundo rea l  
são na maior ia  natura lmente d is t r ibuídos,  a modelagem desse ambiente deve,  
conseqüentemente,  ser  d is t r ibuída.  No paradigma de or ien tação a ob je tos,  o  mundo 
é v is to  como uma co leção de obje tos in terag indo com out ros para a lcançar  um 
compor tamento s ign i f icat ivo [PANDIT,  SOMAN & KHAPARDE, 2000] .  
 
 A POO permi te  a lcançar  d iversas caracter ís t icas de um sof tware de 
qual idade,  como por  exemplo:  

• Habi l idade para cumpr i r  as  tarefas de forma corre ta ,  como 
est iverem def in idas em suas espec i f icações;  

• Habi l idade para reagi r  de forma apropr iada quando se 
encontrar  sob condições anormais ;  

• Faci l idade de adaptação a mudanças de espec i f icação;  

• Capacidade de reaprovei tamento para ap l icações em d iversos  
processos de desenvolv imento;  

• Compat ib i l idade,  que é  a fac i l idade de combinar  e lementos de 
sof tware com out ros,  e que requer  padronização de formato de 
arqu ivos,  de est ru tura de dados e de in ter face;  

• Ef ic iênc ia ,  que é a habi l idade de gerenc iamento dos recursos  
do s is tema,  como os d ispos i t ivos de comunicação e o espaço 
ocupado na memór ia ;  

• Faci l idade de t ransferênc ia  de produtos de sof tware para vár ios 
ambientes de sof tware e hardware;  

• Faci l idade de uso,  para pessoas de d iversas formações e  
capac idades terem acesso ao uso do sof tware para reso lverem 
prob lemas;  
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• Habi l idade para rea l izar  tes tes e detectar  fa lhas;  

• Habi l idade de proteger  seus componentes,  como programas e  
dados,  cont ra  acesso não autor izado e modi f icações [MEYER, 
1997] .  

 
 O uso da or ientação a ob je tos muda os paradigmas da computação 
t rad ic ional ,  po is  t roca o enfoque a funções por  uma modelagem de c lasses e seus  
ob je tos re lac ionados.  Uma c lasse é uma abst ração da programação que captura 
at r ibutos e compor tamentos impor tantes para um conjunto de obje tos s imi lares.  Já  
um objeto  é  uma instânc ia  de uma c lasse.  
 
 Graf icamente,  uma c lasse é representada por  um retângulo ,  
gera lmente inc lu indo seu nome,  a t r ibutos e operações,  conforme F igura 3.1 .  
 

Nome

Atributos

Operações

 (a)    

Window
Origin
Size
Close()
Maximize()
Minimize()
Move()
Restore()  (b)  

Figura 3.1 –  C lasses (a)  Genér ica e (b)  Exemplo “Window” 
 
 A modelagem, segundo o paradigma da or ientação a  ob je tos,  se 
aprovei ta  dos benef íc ios que uma abordagem h ierárqu ica  pode oferecer .  Segundo 
PANDIT,  SOMAN & KHAPARDE (2001)  a  abordagem hierárqu ica  prevê que os  
s is temas são compostos de apenas a lguns t ipos de subs is temas em vár ias  
combinações e ar ran jos,  isso poss ib i l i ta  a  redução de padrões.  
 
 A abst ração empregada no processo de modelagem sugere o uso de 
re lações ent re  ob je tos,  destacando-se:  assoc iação,  genera l ização e agregação.  
 
 A genera l ização ou herança ident i f ica as s imi lar idades ent re  uma 
c lasse e as versões mais  re f inadas de la .  A c lasse da qual  se par te  é  chamada c lasse 
base ou pa i ,  e  as c lasses re f inadas a par t i r  de la  são chamadas subc lasses  ou 
c lasses f i lhas.  Os at r ibutos e métodos da c lasse base são herdados pela  subc lasse 
[BOOCH, 1999] .  
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 A assoc iação é  uma re lação que descreve um conjunto de l igações 
com semânt ica e est ru tura comuns,  do mesmo modo que uma c lasse descreve um 
grupo de ob je tos com caracter ís t icas comuns.  As assoc iações apresentam 
caracter ís t icas b id i rec ionais ,  mas não necessar iamente prec isam ser  implementadas 
em ambas d i reções.  Uma assoc iação ocorre quando uma c lasse apresenta  
in terdependência cons igo própr ia  ou com out ra  c lasse,  se possui  uma ou mais  
ins tânc ias or ig inadas ou assoc iadas a uma ou mais  ins tânc ias da out ra .  
 
 Já a agregação é uma forma de re lac ionamento ent re  e lementos de um 
modelo,  que serve para expressar  que cada objeto de um determinado t ipo é uma 
combinação de out ros ob je tos [MEYER, 1997] .  
 
 

3.2 A Arquitetura Multi-Agente Proposta 
 
 Para o desenvolv imento de um s is tema mul t i -agente é necessár io  
l imi tar  a  área de abrangência  do domín io  de ap l icação,  po is  um SMA que opere  
mui to  bem numa cer ta  ap l icação,  ou c lasse de ap l icações,  pode não ter  o  mesmo 
desempenho em out ras áreas.  A arqu i te tura proposta nesse t rabalho v isa a ap l icação 
em s is temas rea is  que possuem as seguintes caracter ís t icas pr inc ipa is :  

• São geograf icamente d ispersos;  

• Possuem natureza combinatór ia ,  ou ut i l i za  heur ís t icas na sua 
anál ise;  

• Possuem um cer to grau de automação;  

• Abrangem diversas áreas de conhecimento para tomada de 
dec isões.  

 
 Um pr imei ro  passo no desenvolv imento de uma arqui te tura de um SMA 
é ident i f icar  os agentes.  É comum nesse t ipo de anál ise começar  observando o  
s is tema de fora para dent ro ,  ou se ja ,  de uma v isão macro para as par t icu lar idades,  
estabelecendo uma l is ta  de ob je t ivos,  os quais  devem ser  sat is fe i tos  pe lo  SMA. 
Como um SMA é composto por  d iversas ent idades que i rão in terag i r  ent re  s i  para  
a lcançar  esses ob je t ivos,  busca-se ident i f icar  os ob je t ivos de cada agente,  bem 
como os serv iços que e le  provê.  Em seguida,  d iv idem-se esses agentes em 
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d i ferentes categor ias,  dessa forma pode-se ident i f icar  os t ipos de agentes 
empregados na ap l icação.  
 
 A abordagem empregada na arqu i te tura proposta prevê duas 
categor ias de agentes que são:  

• Agentes de Suporte:  responsáveis  por  prestar  serv iços que 
aux i l iem o processo de tomada de dec isões,  como:  estabelecer  
e  coordenar  a  comunicação ent re  os agentes,  manter  um 
modelo computac ional  do mundo rea l  a tua l izado,  in ter face com 
o mundo rea l ,  ent re  out ros.  

• Agentes Especial izados:  detentores do conhecimento  
especí f ico empregado na anál ise e  so lução dos  prob lemas 
encontrados  no domín io  de ap l icação.  

 
 Na categor ia  de agentes de supor te ,  cons iderando que o  s is tema f ís ico 
rea l  possua um cer to  grau de automação e as in formações estarão cont idas em 
a lgum t ipo de base de dados num cer to  formato de apresentação optou-se por  
empregar  do is  agentes que são:  

• Agente de Interface:  responsável  por  acessar  a  base de dados 
automat izada,  logo esse agente é responsável  pe la  
cont inu idade tempora l  do SMA gerando in formações 
cons is tentes e a tua l izadas para os out ros AIs .  Neste agente  
está descr i ta  a  metodolog ia  de in terpretação dos dados,  
f i l t ragem de dados i r re levantes e dupl icados,  min imizando 
ass im o processo de comunicação e as tarefas de pré-
processamento quando possíve l .  

• Agente Modelo:  contém o modelo or ientado a ob je to do 
s is tema f ís ico rea l  e  cont inuamente  compara esse modelo  com 
as in formações prov idas pe lo  Agente de In ter face atua l izando-
o.  A lém d isso,  o  Agente Modelo grava um h is tór ico dos eventos 
acontec idos  para poss ib i l i tar  anál ises cronológ icas.  E a inda,  
nesse AI  está descr i to  qual  in formação deve ser  env iada para  
qual  agente .  
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 Uma segunda tarefa é  a espec i f icação das conversações estabelec idas  
ent re  os agentes.  Nesse caso,  deve-se pr imei ro  estabelecer  qual  t ipo  de 
comunicação será empregado,  por  exemplo:  comunicação d i re ta ,  d i fundida,  e tc .  Na 
est ru tura mul t i -agente desenvolv ida,  cons iderou-se a  caracter ís t ica dos s is temas 
rea is  serem geograf icamente d ispersos e da poss ib i l idade de expansão do SMA, logo 
optou-se pe la  metodolog ia  de s is temas confederados,  a  qual  inc lu i  mais  um agente  
na categor ia  de supor te ,  que é:  

• Agente de Comunicação:  responsável  pe la  in terconexão dos  
agentes,  e le  func iona como um cent ro  de comunicação:  todas  
as mensagens env iadas  por  qualquer  AI  passam por  e le  e  são 
d i rec ionadas para o respect ivo dest inatár io .  E a inda,  av isa  aos 
in tegrantes do SMA quais  agentes estão at ivos.  

 
 Pode-se cons iderar  que uma conversação ent re  AIs  está sempre 
re lac ionada com um p lano para  at ing i r  um obje t ivo,  por tanto deve-se espec i f icar  qual  
in formação deve ser  t rocada e com quem, po is  um f luxo de in formação mui to  grande 
pode deter iorar  a  capacidade de comunicação do meio empregado,  o  que resu l tar ia  
numa perda de reat iv idade do SMA. Deve-se lembrar  que nessas conversações são 
t rocadas in formações parc ia is  do processo de tomada de dec isão,  logo conversações 
desnecessár ias podem pre jud icar  o  processo de tomada de dec isões.  
 
 A def in ição dos agentes espec ia l izados está mui to  re lac ionada com o 
prob lema e  com a forma que o desenvolvedor  anal isa  e so luc iona o mesmo.  Por  
exemplo,  supondo que o domín io  de ap l icação fosse o jogo de xadrez poder-se- ia 
adotar  duas abordagens:  a  pr imei ra ,  cons iderando cada peça como um AI  que 
d isputar ia  no SMA pela opor tun idade de se mov imentar ,  mais  um agente responsável  
pe lo  cont ro le  dessa concorrênc ia ;  a  segunda,  cons iderando cada t ipo de peça 
(peões,  cavalos,  e tc . )  como um agente que dent ro  de sua c lasse escolhe o  melhor  
candidato a  se movimentar ,  mais  um AI  responsável  por  def in i r  uma est ra tég ia  de 
jogo.  
 
 Então,  a  est ru tura proposta nesse t rabalho tem a seguinte  
conf iguração,  F igura 3.2 .  
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Figura 3.2 –  Arqui te tura mul t i -agente proposta 

 
 O desenvolv imento de ap l icações de sucesso usando tecnolog ia  de 
agentes requer  técn icas que permi tam reduz i r  o  r isco inerente  em qualquer  
tecnolog ia  nova.  Duas poss ib i l idades para co laborar  nesse caso são:  

• Apresentar  a  nova tecnolog ia  como uma extensão de um 
método novo e conf iáve l ;  

• Prover  fer ramentas de engenhar ia  para dar  supor te  aos 
métodos já  comprovados de desenvolv imento de ap l icações.  

 
 A L inguagem Uni f icada de Modelagem (UML – Uni f ied Model ing  

Language )  un i f ica e formal iza d iversos métodos e abordagens de engenhar ia  de 
sof tware baseada em or ientação a ob je tos,  permi t indo o desenvolv imento de grandes 
ap l icações indust r ia is  provendo fer ramentas  de supor te  para anál ise,  espec i f icação e  
pro je to  do sof tware de forma est ru turada e documentada.  
 
 A concepção de agente pode ser  encarada como um próx imo passo 
para os ob je tos da POO, sendo ass im pode-se ut i l i zar  a  est ru tura da UML para  
descrever  os sof twares baseados em Tecnolog ia  de Agentes.  Dessa forma 



Uma P ropos ta  de  A rqu i t e tu ra  Mu l t i -Agen te  pa ra  Ope ração  de  S i s temas  E lé t r i c os  42

desenvolveu-se a Agent  UML (AUML),  que const i tu i  uma adaptação da UML para o  
desenvolv imento de SMA. 
 
 Dent re  as d iversas fer ramentas prov idas pe la  AUML a que se faz  
necessár ia  no contexto  desse t rabalho é  o d iagrama de in teração ent re  agentes,  o  
qual  exp l ic i ta  a  seqüência de ações dent ro do SMA, bem como a co laboração ent re  
e les.  
 
 O d iagrama de in teração da arqu i te tura mul t i -agente proposta nesse 
t rabalho está apresentado na F igura 3.3 .  
 

Agente de
Interface

Operação

Base de
Dados

Agente de
Comunicação

Agente
Modelo

Agentes
Especial izados

 
Figura 3.3 –  Diagrama de In teração da arqu i te tura mul t i -agente proposta 

 
 Neste d iagrama também são exp l ic i tadas todas as comunicações 
ex is tentes ent re  os agentes.  O c ic lo  de anál ise in ic ia  com o “Agente de In ter face”  
que ao perceber  uma a l teração na base de dados do s is tema automat izado faz uma 
aquis ição dos mesmos,  in terpreta-os e in forma o “Agente Modelo”  v ia  “Agente  de 
Comunicação” .  
 
 O “Agente Modelo”  então atua l iza o modelo or ientado a  ob je tos e 
env ia  s imul taneamente os novos dados para  os  “Agentes Especia l izados” ,  a t ravés do 
“Agente de Comunicação” ,  os qua is  são responsáveis  pe las anál ises dos mesmos e  
pe la  sugestão de ações de operação.  
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 Um p lano com as ações suger idas  pe los “Agentes Especia l izados”  é  
então env iado para o “Agente de Comunicação”  que o repassa para  o “Agente de 
In ter face” ,  o  qual  i rá  apresentá- lo  para o usuár io ,  f icando a cargo do mesmo acei tar  
ou não as ações suger idas e promover  as a l terações no s is tema rea l  f ís ico.  
 
 Após o usuár io  receber  o  p lano de ações cabe a e le  dec id i r  adotá- las,  
e  ass im que a lguma ação for  tomada,  ou que houver  uma modi f icação na base de 
dados do s is tema o SMA ent ra  em operação novamente.  
 
 

3.3 Exemplo de Implementação da Arquitetura Multi-
Agente Proposta 
 
 É comum hoje em d ia  nas grandes c idades quando se prec isa de um 
táx i  l igar  para uma cent ra l  de atendimento e  so l ic i tar  um veícu lo .  A cent ra l  opera  
d iversos tax is tas s imul taneamente  e com o avanço das tecnolog ias de loca l ização 
v ia  saté l i te  pode-se prec isar  a  pos ição destes e então determinar  qual  o  melhor  
veícu lo  para atender  o  chamado,  F igura 3.4 .  
 
 Essa tomada de dec isão pode levar  em cons ideração d iversos fa tores,  
por  exemplo :  

• A d is tânc ia  ent re  os veícu los e o  loca l  de chamada;  

• Possíve is  rotas para esses veícu los;  

• Condições de t râns i to  e tempo est imado de espera.  
 

3.3.1 Modelo Orientado a Objetos 
 
 Toda apl icação deve pr imei ramente ser  modelada para dar  supor te  ao 
SMA. Nesse caso pode-se imaginar  um modelo  OO composto por  uma c lasse in ic ia l  
denominada “Ponto” ,  a  qual  representa a pos ição de qualquer  ent roncamento  
ex is tente ent re  duas ou mais  quadras.  
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Figura 3.4 –  Exemplo de ap l icação da arqu i te tura proposta 

 
 Em seguida,  tem-se uma c lasse denominada “Quadra” ,  que representa  
o menor  t recho de uma rua;  ou t ra  c lasse chamada “Rua” ,  que representa um 
agrupamento de quadras que possuem o mesmo nome;  e  a inda,  uma c lasse “Bai r ro”  
que é formado por  um conjunto  de ruas e quadras e  uma c lasse “C idade”  formada 
por  um conjunto de ba i r ros,  F igura 3.5 .  
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Figura 3.5 –  Exemplo de modelo OO para o exemplo 

 
 Cada Classe possui  um conjunto de at r ibutos e se re lac iona conforme 
F igura 3.6 :  
 

Código
Esquina De
Esquina Para
Distância
Tráfego
Sentido

Código
Nome
Quadras

Bairro
Código
Nome
Ruas
Quadras

Cidade
Código
Nome
Bairros
Ruas
Quadras

Ponto
Código
Latitude
Longitude

Quadra Rua

 
Figura 3.6 –  Classes do modelo OO 
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 As c lasses apresentadas na F igura 3.5  têm os seguintes at r ibutos:  

• Ponto:  
o Código:  cód igo do ponto;  
o Lat i tude:  coordenada de la t i tude do ponto;  
o Longi tude:  coordenada de longi tude do ponto;  

• Quadra:  
o Código:  cód igo da quadra;  
o Esquina De:  código do ponto da esquina de or igem da 

quadra;  
o Esquina Para:  código do ponto da esquina de dest ino da 

quadra;  
o Distânc ia :  d is tânc ia  em metros da quadra;  
o Tráfego:  condições de t rá fego na quadra;  

o Sent ido:  1  – Mão única (De →  Para) ;  2 –  Mão dupla ;  

• Rua:  
o Código:  cód igo da rua;  
o Nome:  nome da rua;  
o Quadras:  conjunto de quadras que forma a rua;  

• Bai r ro :  
o Código:  cód igo do ba i r ro ;  
o Nome:  nome do ba i r ro ;  
o Ruas:  conjunto de ruas que forma o ba i r ro ;  
o Quadras:  conjunto de quadras que forma o ba i r ro  e  que 

não foram contempladas na l is ta  de ruas anter ior ;  

• Cidade:  
o Código:  cód igo da c idade;  
o Nome:  nome da c idade;  
o Bair ros:  conjunto de ba i r ros que forma a c idade 
o Ruas:  conjunto de ruas  que forma a c idade e  que não 

foram contempladas na l is ta  de ba i r ros anter ior ;  
o Quadras:  conjunto de quadras que forma a c idade e  que 

não foram contempladas na l is ta  de ruas anter ior .  
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3.3.2 Agentes Especializados 
 
 Para se determinar  qua is  serão os  agentes espec ia l izados é prec iso  
e laborar  a  forma como será o processo de tomada de dec isão.  Nesse exemplo serão 
ut i l i zados os seguin tes AIs :  

• Agente Distância:  responsável  por  desenvo lver  um cálcu lo  
in ic ia l  da d is tânc ia  ent re  todos os  carros d isponíve is  e  o  loca l  
da so l ic i tação.  

• Agente Caminho:  determina possíve is  caminhos para  os  
melhores carros a lcançarem o loca l  da so l ic i tação.  

• Agente Trânsi to:  rea l iza uma ponderação na d is tânc ia  do 
caminho de acordo com as condições de t rá fego e ca lcu la  o  
tempo necessár io  para atender  a  so l ic i tação.  

 
 O f luxograma de ações do “Agente Dis tânc ia”  é  apresentado na F igura  
3.7 .  Em pr imei ro  lugar ,  o  agente i rá  receber  a  loca l ização da so l ic i tação v inda da 
Centra l  de Atendimento.  Essa local ização está no formato:  (Rua,  Quadra) .  
 
 Em seguida,  o  agente i rá  rea l izar  a  le i tura da l is ta  de pos ições de 
todos os veícu los prov idas pe lo  s is tema de loca l ização v ia  saté l i te .  Essas pos ições  
estão no formato:  (Lat i tude,  Longi tude) .  
 
 O próx imo passo é ca lcu lar  a  d is tânc ia  ent re  todos os car ros e o  loca l  
da so l ic i tação.  Para isso,  é  necessár io  adotar  um dos do is  pontos ( “Esquina De”  ou 
“Esquina Para”)  da quadra como re ferênc ia  e  u t i l i zar  uma metodolog ia  de cá lcu lo  de 
d is tânc ia  esfér ica,  que leva em cons ideração que os do is  pontos estão d ispostos  
sobre uma super f íc ie  esfér ica.  
 
 Como a lguns carros estão per to  do loca l  e  out ros mui to longe,  no 
quar to  passo pode-se u t i l i zar  uma função de aval iação para se lec ionar  os melhores  
candidatos.  Por  exemplo,  pode-se ut i l i zar  a  menor  d is tânc ia  ca lcu lada como 
parâmetro,  todos os veícu los que est iverem num ra io  de até duas vezes esta  
d is tânc ia  serão se lec ionados.  
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Figura 3.7 –  Fluxograma de ações do Agente Dis tânc ia  

 
 No ú l t imo passo,  os melhores veícu los serão pos ic ionados no mapa da 
c idade,  ou se ja ,  suas coordenadas passarão de (Lat i tude,  Longi tude)  para (Rua,  
Quadra) .  Esse passo é necessár io  para se in ic iar  o  proced imento de busca de ro tas  
rea l izado pe lo  Agente Caminho.  
 
 O “Agente Caminho”  pode ser  um s is tema espec ia l is ta  capaz de buscar  
ro tas ent re  do is  pontos.  Podem-se implementar  d iversos t ipos de métodos de busca,  
como por  exemplo,  busca em ampl i tude ou  em profundidade,  devendo-se observar  o  
desempenho computac ional  dos mesmos.  
 
 Em VALIQUETTE,  LAMBERT-TORRES & MUKHEDKAR (1991)  é  
u t i l i zado um método de busca em ampl i tude que segue o f luxograma da F igura 3 .8.  
Esse a lgor i tmo permi te  buscar  d iversos caminhos at ravés do a juste do fa tor  de  
busca,  o  qual  permi te  que o s is tema especia l is ta  cont inue buscando mesmo depois  
de ter  encont rado um pr imei ro  caminho.  
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Figura 3.8 –  Fluxograma de ações do “Agente Caminho”  

 
 Esse procedimento é repet ido para cada veícu lo  da l is ta  de melhores  
candidatos fornec ida pe lo  “Agente D is tânc ia” .  
 
 O “Agente Trâns i to”  provê exper iênc ia  sobre as  condições de t rá fego e  
a d is tânc ia  a  ser  percorr ida.  Por  exemplo,  em São Paulo  (capi ta l )  já  se d ispõe de 
in formações on- l ine  do  t râns i to  nas pr inc ipa is  v ias da c idade,  conforme o t râns i to  
aumenta em um determinado t recho do percurso a ve loc idade média dos veícu los  
d iminu i ,  sendo ass im e les demoram mais  tempo para percorrer  ta l  t recho.  Para efe i to  
de anál ise  esse fa to  é  o  mesmo que manter  a  ve loc idade média constante e  
aumentar  a  d is tânc ia  do t recho de forma que o  tempo também aumente 
proporc iona lmente.  
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 Supondo apenas t rês condições  de t rá fego:  normal ,  in tenso (duas 
vezes mais  que o  normal )  e  parado (congest ionado) ,  pode-se ut i l i zar  um conjunto de 
regras de produção do t ipo SE-ENTÃO como mostrado abaixo:  
 

SE tráfego = normal ENTÃO distância nova = distância 
SE tráfego = intenso ENTÃO distância nova = 2 * distância 
SE tráfego = parado ENTÃO distância nova = 10 * distância 
 
 Essa anál ise é fe i ta  para cada ro ta  obt ida para os melhores veícu los.  
Poder-se- ia  também ut i l i zar  mais  fa tores nessa anál ise,  por  exemplo:  a  ex is tênc ia  de 
semáforos,  obstácu los,  esco las,  obras,  e tc . ,  e  a inda,  desenvolver  um s is tema de 
conjuntos d i fusos permi t indo ass im o uso de var iáve is  l ingüís t icas enr iquecendo o  
processo de tomada de dec isão como um todo.  
 
 Após anal isar  as condições de t râns i to  o  agente ca lcu la  a  d is tânc ia  
to ta l  de cada ro ta  levando em cons ideração as  d is tânc ias novas obt idas na anál ise  
anter ior ,  e  então o tempo est imado para atender  a  so l ic i tação é obt ido fazendo:  
 

Tempo est imado  =  Dis tânc ia  to ta l  /  Ve loc idade média 
 
 É montada uma l is ta  por  ordem de tempo est imado crescente dos  
melhores veícu los para atender  à  so l ic i tação que é devolv ida para a Centra l  de  
Atendimento que escolherá um veícu lo  e  o  in formará v ia  rád io  da so l ic i tação.  
 
 Esse exemplo fo i  apresentado dent ro  do âmbi to  desse t rabalho de 
doutorado e fo i  implementado para a  Companhia Energét ica de Brasí l ia ,  
cons iderando-se ao invés de táx is ,  v ia turas  da companhia,  e  a inda,  ao invés de uma 
pessoa so l ic i tando um táx i  tem-se uma chave a ser  manobrada.  Mais  deta lhes da 
implementação computac ional  desse exemplo estão cont idos no Anexo E.  
 

3.3.3 Diagrama de Interações 
 
 Nesse exemplo,  o  d iagrama de in terações do SMA está apresentado na 
F igura 3.9 .  
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 O c ic lo  de anál ise in ic ia  com o “Agente de In ter face”  que ao perceber  
uma a l teração na base de dados do s is tema automat izado faz uma aquis ição dos  
mesmos,  in terpreta-os e in forma o “Agente Modelo”  v ia  “Agente de Comunicação”.  
 
 O “Agente Modelo”  então atua l iza o modelo or ientado a  ob je tos e 
env ia  s imul taneamente  os novos dados para o “Agente Dis tânc ia” ,  a t ravés do 
“Agente de Comunicação” ,  o  qual  ca lcu la  a  d is tânc ia  ent re  os veícu los e o loca l  de  
so l ic i tação e se lec iona os melhores candidatos.  
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Figura 3.9 –  Diagrama de in terações do SMA 

 
 A l is ta  dos melhores candidatos é passada do “Agente Dis tânc ia”  para  
o “Agente Caminho” ,  novamente at ravés do “Agente de Comunicação”,  o  qual  busca 
ro tas para o a tendimento da so l ic i tação.  
 
 Em seguida,  a  l is ta  dos melhores candidatos com as suas possíve is  
ro tas é passada do “Agente Caminho”  para o  “Agente Trâns i to”  por  in termédio do 
“Agente de Comunicação” .  O “Agente Trâns i to”  anal isa as  condições de t râns i to  e  
est ima o tempo para atendimento da so l ic i tação.  
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 Uma l is ta  por  ordem de tempo est imado crescente dos melhores  
veícu los para atender  à  so l ic i tação é então env iada para o “Agente de Comunicação”  
que a repassa para o “Agente de In ter face” ,  o  qual  i rá  apresentá- la  para o usuár io ,  
f icando a cargo do mesmo escolher  o  veícu lo  e in formá- lo  pe lo  rád io .  
 
 



 

4 IMPLEMENTAÇÃO DA ARQUITETURA MULTI-
AGENTE PROPOSTA EM SISTEMAS ELÉTRICOS 
 
 

 
 

4.1 Orientação a Objetos aplicada em Sistemas Elétricos 
 

4.1.1 Embasamento Teórico 
 
 
 A ident i f icação das c lasses e ob je tos é um processo in terat ivo e pode 
ser  c lass i f icado como uma anál ise do domín io  da ap l icação.  No caso de s is temas 
e lé t r icos ZHU & LUBKEMAN (1997)  apresentam um modelo dos equipamentos  do 
SEP bem sucedido,  o  qual  serv iu  de base para os desenvolv imentos apresentados a 
segui r .  A abordagem ut i l izada prevê o estabelec imento de uma c lasse para cada t ipo  
de equipamento,  que se ja  de in teresse para a ap l icação.  
 
 Segundo PANDIT,  SOMAN & KHAPARDE (2000)  o  uso de programação 
or ientada a ob je tos em apl icat ivos para o SEP se deve aos seguin tes fa tos:  os 
s is temas a serem modelados são de larga escala ;  o  vo lume de dados a  ser  
manuseado é mui to  grande;  e  os requis i tos de v isua l ização ( in ter face)  do s is tema 
c laro,  exp l icat ivo e ob je t ivo.  
 
 Empregando a abordagem h ierárqu ica o SEP é v is to  como um s is tema 
complexo composto de subs is temas in ter - re lac ionados que possuem dentro  de s i  
out ros subs is temas.  Dessa forma,  a  abst ração busca iso lar  os mais  e lementares  
componentes do s is tema [PANDIT,  SOMAN & KHAPARDE, 2001] .  
 

4.1.2 A Estrutura de Programação Orientada a Objetos Proposta 
 
 Para a anál ise de s is temas e lé t r icos foram def in idas as c lasses  
apresentadas na F igura 4.1 .  
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Figura 4.1 –  D iagrama de c lasses ut i l i zado 
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 A qual idade do processo de abst ração é fa tor  cruc ia l  para  o per fe i to  
func ionamento da est ru tura computac ional ,  po is  a  POO enfoca a preocupação com a 
est ru tura dos ob je tos.  Apesar  dos SEPs caracter izarem um ambiente d inâmico,  a  
est ru tura dos ob je tos  permanece estável  enquanto mudam seus deta lhes de 
ut i l i zação e seus requis i tos .  Dessa forma,  o  modelo permanece preservado,  a tuando 
e aguardando nova atua l ização do estado do mundo.  
 
 A c lasse “Equipamentos”  é  o  ponto de par t ida para  o d iagrama de 
c lasses do s is tema,  F igura 4.2 .  E la  def ine que todos os e lementos fundamenta is  
para o moni toramento,  proteção e operação de SEPs são representados a par t i r  
dessa ent idade no modelo computac ional .  
 

Equipamentos
Código
Estado
Nó_Entrada
Nó_Saída
Representação
Tensão

 
Figura 4.2 –  C lasse “Equipamentos”  

 
 A par t i r  da def in ição da c lasse “Equipamentos” ,  u t i l i zando as re lações 
de assoc iação,  herança e agregação são const ru ídas as demais  c lasses.  Os 
at r ibutos e operações da c lasse “Equipamentos”  são:  

• Código:  Cód igo do equipamento;  

• Estado:  Verdadei ro  ou fa lso,  que conforme o caso pode 
representar :  energ izado ou desenerg izado,  a tuado ou não 
atuado,  aber to  ou fechado,  e tc . ;  

• Nó_Entrada:  Código do nó de ent rada do equipamento;  

• Nó_Saída:  Código do nó de saída do equipamento;  

• Representação:  F igura que representa o equipamento.  
 
 Como essa c lasse representa o pa i  de todas as out ras c lasses,  esses 
at r ibutos são herdados por  todas as demais  c lasses do modelo.  A lgumas das c lasses  
f i lhas podem possui r  exatamente os mesmos at r ibutos e operações da c lasse pa i ,  
mas a lgumas sof rem modi f icações.  À medida que as c lasses vão se espec ia l izando,  
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e las podem receber  a  inc lusão de at r ibutos  e métodos ad ic ionais  que def inam suas 
caracter ís t icas par t icu lares.  
 
 De acordo com a abst ração empregada,  o  s is tema e lé t r ico de potênc ia  
é  d iv id ido em quatro  c lasses pr inc ipa is  ou quat ro  t ipos de d ispos i t ivos.  São c lasses 
f i lhas de “Equipamentos”  as c lasses “Equipamentos Gera is” ,  “Equipamentos de 
Proteção” ,  “Equipamentos de Medição”  e  “Equipamentos  de Manobra” ,  F igura 4.3.  
A lgumas caracter ís t icas a mais  foram adic ionadas nessas c lasses,  conforme 
mostrado abaixo:  

• Equipamentos Gera is :  
o Tensão:  Classe de tensão do equipamento.  

• Equipamentos de Proteção:  
o Função:  T ipo de função de proteção desenvolv ida pe lo  

equipamento:  sobrecorrente,  subtensão,  e tc .  

• Equipamentos de Medição:  
o Medida:  T ipo de grandeza medida pe lo  equipamento;  
o Valor :  Valor  da medida rea l izada pe lo  equipamento;  
o Limi te_Infer ior :  mín imo va lor  permi t ido da grandeza 

medida;  
o Limi te_Super ior :  Máximo va lor  permi t ido da grandeza 

medida.  
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(a)                        (b)                           (c)                           (d)  

Figura 4.3 –  C lasses:  (a)  “Equipamentos Gera is” ,  (b)  “Equipamentos de Proteção” ,  
(c)  “Equipamentos de Medição”  e  (d)  “Equipamentos de Manobra”  
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 Como os equipamentos de medição usam t ransformadores de potenc ia l  
e  de corrente como in ter face com o s is tema e lé t r ico seu nó de ent rada é igual  ao nó 
de saída.  
 
 Da c lasse “Equipamentos Gera is”  pode-se der ivar  as seguintes  
c lasses:  “Geradores” ,  “Transformadores” ,  “L inhas” ,  “Barras” ,  “A l imentadores”  e  
“Capaci tores” ,  F igura 4.4.  As quais  possuem as seguintes caracter ís t icas ad ic ionais :  

• Geradores:  
o Capacidade:  Capacidade nominal  em MVA do gerador .  

• Transformadores:  
o Nó_Saída_2:  Código do nó de saída do terc iár io  (se  

houver) ;  
o Capacidade:  Capacidade nominal  em MVA do 

t ransformador ;  
o Tensão_2:  Classe de tensão do secundár io ;  
o Tensão_3:  Classe de tensão do terc iár io  (se houver) ;  
o Enro lamento_1:  T ipo do enro lamento pr imár io ;  
o Enro lamento_2:  T ipo do enro lamento secundár io ;  
o Enro lamento_3:  T ipo do enro lamento terc iár io  (se 

houver) .  

• Linhas:  
o Cabo:  Código do cabo ut i l izado no t recho de l inha;  

o R: Resis tênc ia  do cabo em Ω /km;  

o X: Reatânc ia  do cabo em Ω /km;  

o Corrente:  Corrente conduzida pe la  l inha em A;  
o Capacidade:  Capacidade de condução de corrente em A;  
o Distânc ia :  Tamanho do t recho de l inha em km. 

• Barras:  
o Entradas:  Número de l igações na ent rada;  
o Saídas:  Número de l igações na saída;  
o Pr ior idade:  Pr ior idade de energ ização;  
o Capacidade:  Capacidade de condução de corrente em A;  
o Carga_P:  Carga em potênc ia  a t iva –  kW; 
o Carga_Q: Carga em potênc ia  reat iva – kVAr;  
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o OutL inhas:  Coleção de l inhas conectadas a barra pe lo  
nó de ent rada;  

o InL inhas:  Coleção de l inhas conectadas a  barra pe lo  nó 
de saída.  

• Al imentadores:  
o Pr ior idade:  Pr ior idade de energ ização.  

• Capaci tores:  
o Capacidade:  Capacidade nominal  em MVAr.  
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(a)                       (b)                         (c)  
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(d)                         (e)                       ( f )  

Figura 4.4 –  C lasses:  (a)  “Geradores” ,  (b)  “Transformadores” ,  (c )  “L inhas” ,  (d)  
“Barras” ,  (e)  “A l imentadores”  e  ( f )  “Capaci tores”  
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 Da c lasse “Equipamentos de Manobra”  pode-se der ivar  as seguintes  
c lasses:  “Dis juntores” ,  “Chaves” ,  “Chaves By-Pass”  e  “Chaves de Ater ramento” ,  
F igura 4.5 .  As quais  possuem as seguintes caracter ís t icas ad ic ionais :  

• Dis juntores:  
o Capacidade:  Capacidade nominal  em kA do d is juntor .  

• Chaves:  
o Tipo:  T ipo da chave:  NA,  NF,  de socorro externo e de 

socorro  in terno.  
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(a)                           (b)                            (c)                           (d)  

Figura 4.5 –  C lasses:  (a)  “Dis juntores” ,  (b)  “Chaves” ,  (c )  “Chaves By-Pass”  e  (d)  
“Chaves de Ater ramento”  

 
 As c lasses “Equipamentos de Proteção”  e  “Equipamentos de Medição”  
não têm f i lhos,  e  englobam os ob je tos responsáveis  por  medi r ,  moni torar  e  proteger  
o  s is tema.  A c lasse “Equipamentos de Proteção”  representa os re lés  que moni toram 
e protegem o SEP.  Já a c lasse “Equipamentos de Medição”  representa os  
vo l t ímetros,  amper ímetros,  e  demais  medidores.  
 
 A re lação de Agregação permi te  a  in t rodução do sent ido  par te- todo,  
permi t indo que as c lasses do s is tema se assoc iem com out ras e formem uma nova 
c lasse que representa o conjunto de todas as out ras.  Ass im é formada a  c lasse 
“Subestação”  que representa o  agrupamento de:  “Transformadores” ,  “L inhas” ,  
“Barras” ,  “A l imentadores” ,  “Capaci tores” ,  “Equipamentos  de Proteção” ,  
“Equipamentos de Medição” ,  “Dis juntores” ,  “Chaves” ,  “Chaves By-Pass”  e  “Chaves 
de Ater ramento” .  É c laro que ex is tem mais  equipamentos em uma subestação 
e lé t r ica,  mas e les não foram cons iderados por  não serem pr ior i tár ios  para operação 
da mesma.  
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 A c lasse “Dis t r ibu ição”  é  formada pelo  agrupamento de:  
“Transformadores” ,  “L inhas” ,  “Barras” ,  “A l imentadores” ,  “Equipamentos de Medição”  
e  “Chaves” .  Da mesma forma a lguns equipamentos foram ignorados,  porém podem 
ser  ad ic ionados fac i lmente ao modelo caso a lgum apl icat ivo necess i te .  
 
 Já a c lasse “SEP” é  formada pe lo  agrupamento de:   “Geradores” ,  
“L inhas” ,  “Barras” ,  “Subestação”  e  “Dis t r ibu ição” .  É impor tante ressal tar  que novas  
agregações podem ser  fe i tas  e  novas c lasses podem ser  inser idas fac i lmente no 
modelo or ientado a ob je tos,  permi t indo a in tegração de novos ap l icat ivos que 
necess i tem de dados que a inda não estão d isponíve is  nessa modelagem. 
 
 

4.2 Implementação da Arquitetura Proposta para 
Restabelecimento de Subestações Elétricas 
 
 O restabelec imento da conf iguração normal  de operação de uma 
Subestação Elét r ica (SE) ,  após uma cont ingênc ia ,  é  fe i to  a tua lmente at ravés da 
in tervenção do operador  e  segue cr i tér ios  operac ionais  pré-estabelec idos por  
estudos de engenhar ia .  As l inhas mest ras do restabelec imento inc luem o rac iocín io  
de ident i f icação da necess idade de ações de restabelec imento,  de va l idação das  
medições,  de d iagnóst ico e de est ruturação do p lano de manobras de 
restabelec imento.  
 
 A concepção e o desenvolv imento de um s is tema in te l igente capaz de  
restabelecer  uma SE passa necessar iamente pe la  anál ise e aval iação dos  
paradigmas anter iormente estabelec idos e pe la  def in ição da est ra tég ia  de reso lução 
do problema.  
 
 O ob je t ivo perseguido pe lo  s is tema in te l igente é o de restabelecer  o  
maior  número possíve l  de componentes da SE.  A par t i r  da anál ise  dos dados de 
ent rada,  ident i f icam-se as causas do prob lema,  os componentes envolv idos e os  
afe tados.  A segui r ,  após uma anál ise cr i ter iosa baseada no conhec imento e uma 
aval iação do conjunto de cond ições assoc iadas à  topolog ia  e  às cond ições  
operat ivas da SE,  ident i f icam-se os componentes que devem e os que não devem 
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par t ic ipar  do restabe lec imento,  def in indo quando e  como deve ser  a  sua 
reenerg ização,  dent ro  da seqüência  de restabelec imento.  Dessa forma,  def inem-se a  
melhor  conf iguração e  a seqüênc ia de chaveamento para se at ing i r  a  condição 
operat iva ót ima pós-cont ingênc ia .  
 
 O s is tema mul t i -agente desenvolv ido para  cont ro le  e  superv isão de 
subestações e lé t r icas está apresentado na F igura 4.6 ,  os deta lhes de sua 
implementação computac ional  podem ser  v is tos no Anexo C.  
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Figura 4.6 –  S is tema mul t i -agente para subestações e lé t r icas 
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 Esta ap l icação desenvolv ida a par t i r  da arqu i te tura proposta,  tem 
como objet ivo aux i l ia r  o  restabelec imento de uma SE at ravés da in ferênc ia  de um 
p lano de manobras.  
 
 Esse p lano de manobras ut i l iza uma v isão constante e completa do 
estado operac ional  dos componentes e dos equipamentos que a const i tuem,  
d ispondo de meios para  aval iar  o  agente da ocorrênc ia ,  de l imi tar  a  área defe i tuosa 
iso lada pela a tuação da proteção,  caracter izar  se o defe i to  é  permanente ou 
t rans i tór io  e ident i f icar  os componentes envolv idos e os afetados.  
 
 O SMA gera uma l is ta  de ações necessár ias e  suf ic ientes para 
normal izar  operat ivamente a SE após des l igamentos parc ia is  ou to ta is  de seus  
componentes,  re in tegrando-a,  de forma estab i l izada,  novamente ao s is tema e lé t r ico.  
 

4.2.1 Agentes Especializados 
 
 O s is tema mul t i -agente desenvolv ido para restabelec imento de 
subestações e lé t r icas está apresentado na F igura 4.6 .  Este modelo contém um 
pacote de agentes espec ia l izados em subestações composto por :  “Agente Medidas” ,  
“Agente Equ ipamentos” ,  “Agente Chaves” ,  “Agente Proteções”  e  “Agente Planejador” .  
 

4 .2 .1 .1  Agente Medidas 
 
 O “Agente Medidas”  possui  um a lgor i tmo de moni toramento dos s ina is  
de in teresse,  como a tensão e a corrente ver i f icadas pe los medidores  presentes na 
p lanta,  buscando detectar  poss ib i l idades de defe i to  ou osc i lações que afetem a 
estab i l idade do s is tema.  
 
 De acordo com os va lores encontrados,  o  agente sugere  ações que  
devolvam o equi l íbr io  ao s is tema,  ev i tando danos aos equipamentos e,  em caso de 
fa l ta ,  aux i l iando no processo de e laboração do p lano de restabelec imento.  
 
 Se a medição for  de tensão há duas poss ib i l idades de lóg ica de  
atuação de acordo com a c lasse do equipamento:  



Imp lemen taç ão  da  A rqu i t e tu ra  Mu l t i -Agen te  P ropos ta  em S i s temas  E lé t r i c os  63

• Linhas:  caso não ha ja  tensão deve-se fechar  o  d is juntor  da 
l inha,  ou então a justar  o  TAP do t ransformador  de acordo com 
o fa ixa de va lor  da medida.  

• Barras:  se a medida est iver  dent ro  da fa ixa admi t ida e a lgum 
d is juntor  de saída est iver  aber to  deve-se reenerg izar  o  mesmo,  
ou então a justar  o  TAP do t ransformador  ou chavear  o  banco 
de capaci tores de acordo com a fa ixa de va lor  da medida.  

 
 Fo i  u t i l i zado um conjunto de regras de produção do t ipo SE-ENTÃO no 
agente que é empregado para cada medidor  ex is tente no modelo or ientado a ob je to  
da subestação,  como mostrado abaixo:  
 

Medidor ← Medidor em análise 
DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Medidor) 
Equip ← (Buscar equipamento ligado ao DJ1) 
SE Medida do Medidor = Tensão ENTÃO 
   SE Classe do Equip = Linhas ENTÃO 
      Equip_Aux ← (Buscar equipamento ligado ao Medidor) 
      SE Valor do Medidor ≤ Limite_Inferior do Medidor E Valor _ 
      do Medidor ≠ 0 ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Tensão na linha Equip abaixo da faixa _ 
         admitida. Aumentar TAP do transformador Equip_Aux” 
      SENÃO SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Tensão na linha Equip acima da faixa _ 
         admitida. Diminuir TAP do transformador Equip_Aux” 
      FIM SE 
   FIM SE 
   SE Classe do Equip = Barras ENTÃO 
      PARA i = 1 até Número de saídas 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 ← i + 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 ENTÃO 
         SE Estado de DJ2 = 1 ENTÃO 
            Enviar sugestão: “Tensão na barra Equip abaixo da _ 
            faixa admitida. Aumentar TAP do transformador Equip_Aux” 
         SENÃO 
            Enviar sugestão: “Tensão na barra Equip abaixo da _ 
            faixa admitida. Aumentar TAP do transformador Equip_Aux _ 
            ou fechar disjuntor DJ2” 
         FIM SE 
      SENÃO SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
         SE Estado de DJ2 = 0 ENTÃO 
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            Enviar sugestão: “Tensão na barra Equip acima da faixa _ 
            admitida. Diminuir TAP do transformador Equip_Aux” 
         SENÃO 
            Enviar sugestão: “Tensão na barra Equip acima da faixa _ 
            admitida. Diminuir TAP do transformador Equip_Aux ou _ 
            abrir disjuntor DJ2” 
         FIM SE 
      SENÃO SE Valor do Medidor = 0 ENTÃO 
         PARA i = 1 até Número de saídas do Equip 
            SE Estado de DJ[i] = 1 ENTÃO Enviar sugestão: “Barra _ 
            desenergizada. Abrir disjuntor DJ[i]” 
            i ← i + 1 
         FIM PARA 
      SENÃO SE Estado de DJ3 = 0 ENTÃO 
         PARA i = 1 até Número de saídas do Equip 
            SE Estado de DJ[i] = 0 ENTÃO Enviar sugestão: “Tensão _ 
            na barra normal. Fechar disjuntor DJ[i]” 
            i ← i + 1 
         FIM PARA 
      SENÃO SE Estado de DJ3 = 1 ENTÃO 
         Equip_Aux1 ← (Buscar barra ligada ao DJ3 e diferente de _ 
         Equip) 
         Equip_Aux2 ← (Buscar disjuntor ligado ao Nó_Entrada de _ 
         Equip_Aux1) 
         Equip_Aux3 ← (Buscar transformador ligado ao Equip_Aux2) 
         Medidor1 ← (Buscar medidor de corrente ligado ao Equip_Aux1) 
         PARA i = 1 até Número de saídas do Equip 
            Medidor2 ← (Buscar medidor de corrente ligado ao _ 
            Alimentador[i]) 
            Corrente ← Valor do Medidor1 + Valor do Medidor2 antes _ 
            da falha 

            Potência ← 3  * Valor do Medidor * Corrente 
            SE Estado de DJ[i] = 0 E (Corrente < Capacidade de _ 
            Equip_Aux OU Potência < Capacidade do Equip_Aux3) ENTÃO 
               Enviar sugestão: “Tensão na barra normal. Fechar _ 
               disjuntor DJ[i]” 
               i ← i + 1 
            SENÃO 
               i ← Número de saídas do Equip 
            FIM SE 
         FIM PARA 
      FIM SE 
   FIM SE 
SENÃO SE Medida do Medidor = Corrente ENTÃO 
   SE Classe do Equip = Linhas ENTÃO 
      SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Corrente na linha Equip acima da faixa _ 
         admitida. Abrir disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   FIM SE 
   SE Classe do Equip = Barras ENTÃO 
      SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Corrente na barra Equip acima da faixa _ 
         admitida. Abrir disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   FIM SE 
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   Equip_Aux ← (Buscar equipamento ligado ao Medidor) 
   SE Classe do Equip_Aux = Capacitores ENTÃO 
      SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Corrente no banco de capacitores Equip _ 
         acima da faixa admitida. Abrir disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   FIM SE 
   SE Classe do Equip = Alimentadores ENTÃO 
      SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Corrente no alimentador Equip acima da _ 
         faixa admitida. Abrir disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   FIM SE 
FIM SE 
 

4 .2 .1 .2  Agente Equipamentos 
 
 O “Agente Equipamentos”  encapsu la um programa de restauração que 
age em função do equipamento afetado de acordo com uma f i losof ia  def in ida.  Esse 
programa ver i f ica as condições dos t ransformadores,  barramentos,  l inhas em busca 
de defe i tos  nesses equ ipamentos,  essa busca é fe i ta  a t ravés de consul ta  ao estado 
de a lguns re lés de proteção especí f icos.  
 
 No caso dos t ransformadores se houver  ausência  de defe i to  in terno 
nos equipamentos,  o  agente so l ic i ta  a  reenerg ização dos mesmos.  Agora,  caso se ja  
encontrado a lgum defe i to  in terno,  o  agente b loqueia o processo de restauração e  
sugere o ac ionamento da equipe de manutenção.  
 
 Para a barra,  caso a proteção d i ferenc ia l  tenha atuado deve-se 
des l igar  o  d is juntor  ent re  as barras e todos  os d is juntores l igados à  barra.  Se for  
out ra  proteção pode-se tentar  o  restabelec imento so l ic i tando o  fechamento dos  
d is juntores aber tos.  
 
 A anál ise para as l inhas leva em cons ideração a  proteção de 
sobrecorrente,  caso esta tenha atuado as  ações de restabelec imento devem ser  
impedidas,  já  se for  out ro  t ipo de proteção pode-se tentar  reenerg izar  a  l inha.  
 
 Fo i  u t i l i zado um conjunto de regras de produção do t ipo SE-ENTÃO no 
agente que é empregado para cada equ ipamento ex is tente no modelo or ientado a  
ob je to  da subestação,  como mostrado abaixo:  
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Equip ← Equipamento em análise 
SE Classe do Equip = Transformadores ENTÃO 
   Rele1 ← (Buscar estado da proteção 63 do Equip) 
   Rele2 ← (Buscar estado da proteção 63C do Equip) 
   Rele3 ← (Buscar estado da proteção 63VS do Equip) 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
   DJ2 ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
   SE Nó_Saída2 do Equip ≠ NULL ENTÃO 
      DJ3 ← (Buscar disjuntor ligado Equip) 
   FIM SE 
   SE Rele1 = 1 OU Rele2 = 1 OU Rele3 = 1 ENTÃO 
      SE Nó_Saída2 ≠ NULL ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Defeito interno no transformador Equip. _ 
         Chamar equipe de manutenção. Abrir disjuntor DJ1. Abrir _ 
         disjuntor DJ2. Abrir disjuntor DJ3” 
      SENÃO 
         Enviar sugestão: “Defeito interno no transformador Equip. _ 
         Chamar equipe de manutenção. Abrir disjuntor DJ1. Abrir _ 
         disjuntor DJ2” 
      FIM SE 
   SENÃO 
      SE Nó_Saída2 ≠ NULL ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Não há defeito interno no transformador _ 
         Equip. Fechar disjuntor DJ1. Fechar disjuntor DJ2. Fechar _ 
         disjuntor DJ3” 
      SENÃO 
         Enviar sugestão: “Não há defeito interno no transformador _ 
         Equip. Fechar disjuntor DJ1. Fechar disjuntor DJ2” 
      FIM SE 
   FIM SE 
SENÃO SE Classe do Equip = Barras ENTÃO 
   Rele1 ← (Buscar estado da proteção 87 do Equip) 
   SE Rele1 = 1 ENTÃO 
      PARA i = 1 até Número de Entradas do Equip 
         DJ[i] ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
         Enviar sugestão: “Existe corrente diferencial na barra _ 
         Equip. Abrir disjuntor DJ[i]” 
         i ← i + 1 
      FIM PARA 
      PARA i = 1 até Número de Saídas do Equip 
         DJ[i] ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
         Enviar sugestão: “Existe corrente diferencial na barra _ 
         Equip. Abrir disjuntor DJ[i]” 
         i ← i + 1 
      FIM PARA 
   SENÃO 
      PARA i = 1 até Número de entradas do Equip 
         DJ[i] ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
         SE Estado de DJ[i] = 0 ENTÃO Enviar sugestão: “Não há _ 
         corrente diferencial na barra Equip. Fechar disjuntor DJ[i]” 
         i ← i + 1 
      FIM PARA 
      PARA i = 1 até Número de saídas do Equip 
         DJ[i] ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
         SE Estado de DJ[i] = 0 ENTÃO Enviar sugestão: “Não há _ 
         corrente diferencial na barra Equip. Fechar disjuntor DJ[i]” 
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         i ← i + 1 
      FIM PARA 
   FIM SE 
SENÃO SE Classe do Equip = Linhas ENTÃO 
   Rele1 ← (Buscar estado da proteção 50/51 do Equip) 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip) 
   SE Rele1 = 1 ENTÃO 
      Enviar sugestão: “Existe sobrecorrente na linha Equip. Abrir _ 
      disjuntor DJ1” 
   SENÃO 
      Enviar sugestão: “Não há sobrecorrente na linha Equip. Fechar _ 
      disjuntor DJ1” 
   FIM SE 
FIM SE 
 

4 .2 .1 .3  Agente Chaves 
 
 O “Agente Chaves”  possui  exper iênc ia  na f i losof ia  de res tauração em 
função das chaves atuadas e de sua loca l ização no SEP,  sendo que de acordo com 
essa base de conhecimento e le  def ine as ações a serem executadas nas chaves do 
s is tema.  
 
 Nesse caso,  implementou-se um a lgor i tmo de anál ise para os  
d is juntores da SE,  os quais  segundo sua func ional idade foram d iv id idos em t rês 
grupos:  

• Dis juntores de barra para barra:  deverão fechar  quando uma de 
suas barras est iver  energ izada e a out ra  não,  e  a inda,  não 
deve haver  sugestões para fechar  o  d is juntor  de ent rada da 
barra desenerg izada.  

• Dis juntores dos bancos de capac i to res:  deverão fechar  quando 
a tensão da barra for  menor  ou igual  a  um valor  mín imo 
def in ido pelo operador ,  e  a inda,  deverão abr i r  quando a tensão 
da barra for  maior  ou igual  a  um va lor  máximo também def in ido  
pe lo  operador .  

• Dis juntores dos a l imentadores,  t ransformadores e  l inhas:  
deverão fechar  quando houver  energ ia  em um dos seus do is  
lados.  
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 Fo i  u t i l i zado um conjunto de regras de produção do t ipo SE-ENTÃO no 
agente que é empregado para  cada chave ex is tente no modelo or ientado a  ob je to  da 
subestação,  como mostrado abaixo:  
 

DJ ← Disjuntor em análise 
Equip1 ← (Buscar equipamento ligado ao Nó_Entrada de DJ) 
Equip2 ← (Buscar equipamento ligado ao Nó_Saída de DJ) 
SE Classe do Equip1 = Barras E Classe do Equip2 = Barras ENTÃO 
   SE Estado do Equip1 = 1 E Estado do Equip2 = 0 ENTÃO 
      DJ_Aux ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip2) 
   SENÃO SE Estado do Equip1 = 0 E Estado do Equip2 = 1 ENTÃO 
      DJ_Aux ← (Buscar disjuntor ligado ao Equip1) 
   FIM SE 
   SE Estado atual de DJ_Aux = 0 E Houve sugestões para fechar _ 
   DJ_Aux no passo anterior ENTÃO 
      Enviar sugestão: “Barra Equip1 desenergizada. Fechar _ 
      Disjuntor entre as barras DJ” 
   FIM SE 
SENÃO SE Classe do Equip1 = Barras E Classe do Equip2 = _ 
Capacitores ENTÃO 
   DJ_Aux ← (Buscar disjuntor ligado ao Nó_Entrada do Equip1) 
   Medidor ← (Buscar medidor de tensão ligado ao DJ_Aux) 
   SE Valor do Medidor ≤ Limite_Inferior do Medidor ENTÃO 
      Enviar sugestão: “Tensão na barra Barra abaixo da faixa _ 
      admitida. Fechar disjuntor DJ” 
   SENÃO SE Valor do Medidor ≥ Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
      Enviar sugestão: “Tensão na barra Barra acima da faixa _ 
      admitida.  Abrir disjuntor DJ” 
   FIM SE 
SENÃO 
   SE Estado de DJ = 0 ENTÃO 
      SE Estado do Equip1 = 1 OU Estado do Equip2 = 1 ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Disjuntor DJ aberto com um terminal _ 
         energizado. Fechar disjuntor DJ” 
      FIM SE 
   FIM SE 
FIM SE 
 

4 .2 .1 .4  Agente Proteções 
 
 Quando um d is túrb io  ocorre no SEP,  mui tos  a larmes e re lés de 
proteção são at ivados e percebidos pe lo  “Agente Proteções” ,  o  qual  possu i  
in formação sobre as lóg icas de atuação dos re lés,  bem como sobre  o a juste dos  
mesmos.  Uma vez que um re lé  tenha atuado,  o  “Agente Proteções”  ver i f ica as 
l igações deste e a lóg ica re ferente ao t ipo do componente ,  após consul tar  sua base 
de dados e le  e labora e env ia ao “Agente Plane jador”  uma sugestão de ações para a  
correção do prob lema.  
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 Fo i  u t i l i zado um conjunto de regras de produção do t ipo SE-ENTÃO no 
agente que é empregado para cada proteção ex is tente no modelo or ientado a ob jeto  
da subestação,  como mostrado abaixo:  
 

Rele ← Proteção em análise 
SE (Função do Rele = 50/51 OU Função do Rele = 51) E Estado do _ 
Rele = 1 ENTÃO 
   Medidor ← (Buscar medição de corrente ligada ao Rele) 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligada ao Rele) 
   SE Valor do Medidor > Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
      Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ1” 
   SENÃO 
      Enviar sugestão: “Proteção Rele é incoerente com valor da _ 
      medição Medidor. Fechar disjuntor DJ1” 
   FIM SE 
SENÃO SE (Função do Rele = 50/51N OU Função do Rele = 51N) E Estado _ 
do Rele = 1 ENTÃO 
   Medidor ← (Buscar medição de corrente de neutro ligada ao Rele) 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Rele) 
   DJ2 ← (Buscar disjuntor ligado ao Rele) 
   SE Valor do Medidor > Limite_Superior do Medidor ENTÃO 
      SE DJ1 = NULL ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ2” 
      SENÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   SENÃO 
      SE DJ1 = NULL ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele é incoerente com valor da _ 
         medição Medidor. Fechar disjuntor DJ2” 
      SENÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele é incoerente com valor da _ 
         medição Medidor. Fechar disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   FIM SE 
SENÃO SE Função do Rele = 27 E Estado do Rele = 1 ENTÃO 
   Medidor ← (Buscar medição de tensão ligada ao Rele) 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Nó_Entrada do Rele) 
   DJ2 ← (Buscar disjuntor ligado ao Nó_Saída do Rele) 
   SE Valor do Medidor < Limite_Inferior do Medidor ENTÃO 
      SE DJ1 = NULL ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ2” 
      SENÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   SENÃO 
      SE DJ1 = NULL ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele é incoerente com valor da _ 
         medição Medidor. Fechar disjuntor DJ2” 
      SENÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele é incoerente com valor da _ 
         medição Medidor. Fechar disjuntor DJ1” 
      FIM SE 
   FIM SE 
SENÃO SE (Função do Rele = 63 OU Função do Rele = 63C OU _ 
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Função do Rele = VS) E Estado do Rele = 1 ENTÃO 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Rele) 
   Equip ← (Buscar equipamento ligado ao Rele) 
   DJ2 ← (Buscar disjuntor ligado ao Nó_Saída do Equip) 
   DJ3 ← (Buscar disjuntor ligado ao Nó_Saída2 do Equip) 
   SE DJ3 = NULL ENTÃO 
      Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ1. _ 
      Abrir disjuntor DJ2.” 
   SENÃO 
      Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Abrir disjuntor DJ1. _ 
      Abrir disjuntor DJ2. Abrir disjuntor DJ3” 
   FIM SE 
SENÃO SE Função do Rele = 79 E Estado do Rele = 1 ENTÃO 
   DJ1 ← (Buscar disjuntor ligado ao Rele) 
   Equip ← (Buscar equipamento ligado ao DJ) 
   SE Estado do Equip = 1 ENTÃO 
      SE Contador_Rele ≠ NULL E Contador_Rele < 3 ENTÃO 
         Enviar sugestão: “Proteção Rele atuou. Fechar disjuntor DJ1” 
         Contador_Rele = Contador_Rele + 1 
      SENÃO 
         Contador_Rele = 0 
      FIM SE 
   FIM SE 
FIM SE 
 

4 .2 .1 .5  Agente Planejador  
 
 O “Agente  Planejador ”  é  responsável  por  determinar  quais  ações 
devem ser  implementadas para so luc ionar  as  tarefas operat ivas necessár ias.  Este 
agente contém um a lgor i tmo de p lanejamento que anal isa  a in formação de todos  os 
agentes provendo um p lano ordenado de ações para o usuár io .  
 
 Pr imei ramente,  é  montada uma l is ta  de sugestões para cada agente,  
F igura 4.7 .  Nesse a lgor i tmo de c lass i f icação das sugestões por  agente é at r ibuído 
um peso,  onde o mais  impor tante é o “Agente Proteções” ,  em seguida o “Agente 
Equipamentos” ,  em terce i ro  lugar  o  “Agente Medidas”  e  o  menos impor tante é o  
“Agente Chaves” .  
 



Imp lemen taç ão  da  A rqu i t e tu ra  Mu l t i -Agen te  P ropos ta  em S i s temas  E lé t r i c os  71

Início

Recebe uma
sugestão

Remetente
= Agente
Chaves?

Sim

Não

Adiciona à Lista 1

Remetente
= Agente
Medidas?

Adiciona à Lista 2
Sim

Remetente
= Agente

Equipamentos?

Sim

Não

Remetente
= Agente

Proteções?
Adiciona à Lista 4

Não

Sim

Não

Armazena como
sugestão do

Identificador de
Eventos

Fim

Atribui peso 0 a essa
sugestão

Atribui peso 1 a essa
sugestão

Atribui peso 2 a essa
sugestão

Atribui peso 3 a essa
sugestão

Adiciona à Lista 3

 
Figura 4.7 –  A lgor i tmo de c lass i f icação por  agente das sugestões 

 
 Quando todos os agentes env iaram suas sugestões,  são e l iminadas as  
sugestões iguais  que este jam cont idas em l is tas d i ferentes,  de acordo com o seu 
peso,  F igura 4.8 .  
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Início

i = 4

Sugestões
iguais?

Sim

Não

Seleciona a Lista i

Seleciona a primeira
sugestão da Lista i

Seleciona a primeira
sugestão da Lista j

Seleciona a próxima
sugestão da Lista j

Sim

j = 1?j = j - 1

Não

Não

Apaga a sugestão da
Lista j

Existe mais
sugestões
na Lista j?

Sim Seleciona a próxima
sugestão da Lista i

j = i - 1

i = i - 1

Não

Não
Fim

Armazena sugestão
na Lista Auxiliar

Existe mais
sugestões
na Lista i?

Sim

i = 2?
Sim

 
Figura 4.8 –  A lgor i tmo de e l iminação das sugestões iguais  em l is tas d i ferentes 
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 Para isso o a lgor i tmo in ic ia  com a l is ta  de sugestões  do “Agente 
Proteções” ,  a  qual  possui  o  maior  peso,  e  compara cada uma das suas sugestões  
com as demais  sugestões cont idas  nas out ras l is tas,  sempre seguindo a ordem dos  
pesos dos agentes.  Todas as sugestões que passarem por  essa etapa vão para  uma 
l is ta  aux i l ia r .  
 
 De posse da l is ta  aux i l ia r ,  o  “Agente Planejador”  va i  ident i f icar  se  
a inda há sugestões iguais  nessa l is ta  ou anal isar  quando houver  sugestões 
antagônicas ,  a  f im de e l iminá- las e  montar  a  l is ta  f ina l  de sugestões,  F igura 4.9 .  
 
 Uma vez que a l is ta  f ina l  contém apenas as sugestões vá l idas é  
necessár io  ordená- las,  para isso é ut i l izada a tabela de h ierarquia de 
restabelec imento mostrada abaixo:  
 

Tabela 4 .1 –  H ierarqu ia  de restabelec imento 
INÍCIO 

Fontes LTs 
Transformação Transformadores e 

Autot ransformadores 
Carga LTs e A l imentadores 
Controle Banco de 

Capaci tores,  
Reatores e 
Síncronos 

FIM 
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Início

i = 1 e j = 2

Seleciona a sugestão
i da Lista Auxiliar

Seleciona a sugestão
j da Lista Auxiliar

Sugestões
iguais?

Peso
da sugestão i
>= peso da
sugestão j?

Sim

Apaga sugestão j e
j = j +1

Apaga sugestão i

Sim

Não

Sugestões
antagônicas?

Não

Sim

Armazena sugestão i
na Lista Final

Não

Existe
sugestão j?

i = i + 1 e j = i + 1

Sim

Fim

Não

Existe
sugestão j?

Sim

Não

 
Figura 4.9 –  A lgor i tmo de e l iminação das sugestões iguais  e  d i ferentes na l is ta  

aux i l ia r  
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4.2.2 Diagrama de Interação entre Agentes 
 
 O d iagrama de in teração do modelo de SMA para ap l icação em 
subestações e lé t r icas é apresentado na F igura 4.10.  
 

Agente de
Interface

Operação

Base de
Dados

Agente de
Comunicação

Agente
Modelo

Agente
Proteções

Agente
Medidas

Agente
Chaves

Agente
Equipamentos

Agente
Planejador

 
Figura 4.10 –  D iagrama de in teração do SMA para subestações e lé t r icas 

 
 Neste d iagrama são expl ic i tadas todas as comunicações ex is tentes 
ent re  os agentes.  O c ic lo  de anál ise in ic ia  com o “Agente de In ter face”  que ao 
perceber  uma a l teração na base de dados do s is tema SCADA faz uma co le ta  dos  
dados,  in terpreta-os e in forma o “Agente Modelo”  v ia  “Agente de Comunicação”.  
 
 O “Agente Modelo”  então atua l iza o modelo or ientado a  ob je tos e 
env ia  s imul taneamente  os novos dados para  os agentes “Proteções” ,  “Medidas” ,  
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“Chaves”  e  “Equipamentos” ,  os quais  são responsáveis  pe las anál ises dos mesmos e  
pe la  sugestão de ações de operação.  
 
 O processamento desses agentes  se dá de forma para le la ,  ou se ja ,  
todos os agentes anal isam seus dados ao mesmo tempo,  o t imizando o  uso dos  
recursos computac ionais  empregados no seu desenvolv imento.  Todas as sugestões 
de ações de operação prov indas dos agentes  “Proteções” ,  “Medidas” ,  “Chaves”  e  
“Equipamentos”  são env iadas para o “Agente Plane jador”  v ia  “Agente de 
Comunicação”  de forma assíncrona.  
 
 Quando o “Agente Planejador ”  recebe todas  as ações suger idas por  
todos os agentes,  e le  organiza um p lano de ações de operação,  ordenando-as e 
e l iminando ambigüidades.  
 
 Esse p lano é então env iado para o  “Agente de In ter face” ,  v ia  “Agente  
de Comunicações” ,  o  qual  i rá  apresentá- lo  para o operador ,  f icando a  cargo do 
mesmo acei tar  ou não as ações suger idas e implementá- las.  
 
 

4.3 Implementação da Arquitetura Proposta para 
Restabelecimento de Sistemas de Distribuição 
 
 O s is tema mul t i -agente desenvolv ido para restabelec imento de 
s is temas de d is t r ibu ição está apresentado na F igura 4.11,  os deta lhes de sua 
implementação computac ional  podem ser  v is tos no Anexo D.  
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Subestação Elétrica

SEP

Distribuição
Distribuição

Agente
Modelo

Agente de
Comunicação

Agente de
Interface

Agen
te 

Man
obras

Agente Corte

Seletivo de Carga

Agente Fluxo de

Potência

Agen
te

Res
tab

ele
cim

en
to

 
Figura 4.11 –  Modelo mul t i -agente para s is temas de d is t r ibu ição 

 
 O ob je t ivo do restabelec imento é recompor  um s is tema de d is t r ibu ição 
rad ia l  de forma ef ic iente e ráp ida,  re in tegrando-o ao s is tema e lé t r ico o mais  próx imo 
possíve l  da  conf iguração em que se encontrava antes da per turbação,  exc lu indo 
apenas os componentes defe i tuosos ou afetados por  fa l tas  permanentes,  e  aqueles  
que poder iam levar  novamente o s is tema de d is t r ibu ição a uma nova cont ingência.  
 
 As in f luênc ias nas condições opera t ivas do s is tema de d is t r ibu ição ao 
longo do processo de recomposição de um s is tema rad ia l  devem ser  ava l iadas a  
cada manobra de restabelec imento  de forma a va l idar  o  que já  fo i  fe i to  e  l iberar  a  
execução das ações subseqüentes.  
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4.3.1 Agentes Especializados 
 
 O s is tema mul t i -agente desenvolv ido para restabelec imento de 
s is temas de d is t r ibu ição contém um pacote de agentes espec ia l izados em s is temas 
de d is t r ibu ição composto por :  “Agente Manobras” ,  “Agente Cor te  Selet ivo de Carga” ,  
“Agente F luxo de Carga”  e  o  “Agente Restabe lec imento” ;  os quais  são responsáveis  
pe lo  rac ioc ín io  das ações a serem suger idas ao operador  de acordo com a 
especia l idade de cada um. 
 

4 .3 .1 .1  Agente Restabelec imento 
 
 O “Agente Restabelec imento”  é  o  responsável  por  anal isar  todas  
a l ternat ivas de manobras,  bem como suas conseqüências,  c lass i f icá- las e  então 
apresentar  para o operador  um p lano para restabelecer  o  s is tema de d is t r ibu ição.  O 
a lgor i tmo de func ionamento do agente está apresentado na F igura 4.12.  
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Início

Ordena a base de
dados

Chama Agente
Manobras

Recebe lista de
soluções

Chama o Agente
Fluxo de Carga

Classifica as soluções

Existe solução
boa?

Chama o Agente
Corte Seletivo de

Carga

Envia as soluções
boas para Agente de

Interface

Fim

Não

Sim

Já chamou
o Agente Corte

Seletivo de
Carga?

Não

Sim

 
Figura 4.12 –  A lgor i tmo de func ionamento do “Agente Restabelec imento”  

 
 O procedimento de ordenação da  base de dados do s is tema de 
d is t r ibu ição em anál ise cons is te  do preench imento da l is ta  de l inhas de saída 
(OutL inhas)  e  da l is ta  de l inhas de ent rada ( InL inhas)  de cada uma das barras.  Uma 
l inha de saída é aquela que está conectada a barra pe lo  seu nó de ent rada,  já  a  
l inha de ent rada estará conectada a  barra  pe lo  seu nó de saída,  F igura 4.13.  
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Barras
Código: B1
        .
        .
        .
OutLinhas
InLinhas

Linha: L1
Linha: L2
Linha: L3

.

.

.

Linha: LA
Linha: LB
Linha: LC

.

.

.

Coleção de Objetos

Coleção de Objetos

Linhas
Código: L1
Estado
Nó_Entrada: B1
          .
          .
          .

Linhas
Código: LA
Estado
Nó_Entrada
Nó_Saída: B1
          .
          .
          .

 
Figura 4.13 –  Ordenação da base de dados do s is tema de d is t r ibu ição 

 
 O procedimento de c lass i f icação das so luções ut i l i za  o  conjunto de 
regras abaixo,  bem como as funções d i fusas apresentadas na F igura 4.14:  
 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Boa 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Média E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Boa 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Média E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Boa 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Média ENTÃO Nota = Boa 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Média E Sobretensão = Média E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Média E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Média ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Pouca E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Média E _ 
Subtensão = Média ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Média E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Média E Sobrecarga = Média E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Média E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Média E _ 
Subtensão = Leve ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Média E Sobrecarga = Leve E Sobretensão = Leve E _ 
Subtensão = Média ENTÃO Nota = Média 
SE Manobras = Muita OU Sobrecarga = Pesada OU Sobretensão = Pesada _ 
OU Subtensão = Pesada ENTÃO Nota = Ruim 
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0 1 2 3 4 5 Quantidade
de Manobras

Pouca Média Muita
µ

1

   
1 1.2 Intensidade de

sobrecarga [pu]

Leve Média Pesada
µ

1

1.1 1.3 1.4 1.5

 

1.0 1.10 Intensidade de
sobretensão [pu]

Leve Média Pesada
µ

1

1.05 1.15 1.20 1.25

   
0.85 Intensidade de

subtensão [pu]

LeveMédiaPesada
µ

1

0.80 0.95 1.00.90

 

0 2 4 6 8 10 Nota da
solução

Ruim Média Boa
µ

1

 
Figura 4.14 –  Funções d i fusas para c lass i f icação 

 
 Esse procedimento in ic ia-se com a fuzz i f icação  das var iáve is  
envolv idas,  em seguida são aval iadas as regras e então é fe i ta  a  defuzz i f icação  pe lo  
método do cent ró ide.  
 
 Se “Agente  Planejador ”  ava l iar  a lguma so lução como boa e le  env ia  
para o usuár io ,  senão e le  tenta uma manobra para cor tar  cargas não pr ior i tá r ias  
chamando o  “Agente Cor te  Selet ivo de Carga” .  
 

4 .3 .1 .2  Agente Manobras 
 
 O “Agente Manobras”  é  o  responsável  por  rea l izar  uma anál ise 
topológ ica do s is tema após a fa lha e determinar  quais  chaves de socorro podem ser  
manobradas de ta l  forma a restabelecer  o  fornec imento de energ ia .  
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 Foram implementados do is  a lgor i tmos d i ferentes,  sendo o pr imei ro  
denominado “Avançado”,  po is  necess i ta  das seguintes in formações para o  seu 
processamento:  barra  or igem, barra dest ino e fa tor  de busca;  já  o  segundo fo i  
denominado “Bás ico”  por  prec isar  somente da barra dest ino.  
 
 O a lgor i tmo “Avançado”  é  const i tu ído por  um s is tema especia l is ta  que 
busca caminhos v iáve is  para a energ ia  chegar  a  todas as barras desenerg izadas 
(F igura 4.15) .  O método de busca em ampl i tude empregado é o mesmo apresentado 
por  VALIQUETTE,  LAMBERT-TORRES & MUKHEDKAR (1991) .  
 
 Esse a lgor i tmo permi te  buscar  d iversos caminhos at ravés do a juste  do 
fa tor  de busca,  o  qual  permi te  que o s is tema espec ia l i s ta  cont inue processando 
mesmo depois  de ter  encont rado um pr imei ro  caminho.  
 

Início

N = 1

Fim

Aplicar fator de
busca:

Nmax = N x Fator

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

origem

Alguma dessas
barras é a barra

destino?

Sim

N = N +1Não

N = Nmax?

Sim

Não

 
Figura 4.15 – Fluxograma de ações do a lgor i tmo “Avançado”  
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 Já o a lgor i tmo “Básico”  in ic ia-se  separando para cada c i rcu i to  
a l imentador  uma l is ta  de barras energ izadas e out ra  de barras desenerg izadas,  
conforme a lgor i tmo apresentado na F igura 4.16.  
 

Início

Fim

Estado da
linha =

Operando?

Sim

Não

Seleciona a barra de
saída da SE

Ajusta propriedade
Estado = 1

(Energizada) da barra
de saída da SE

Buscar todas as
linhas de saída

ligadas à barra em
estudo

Buscar a barra do
outro lado da linha

Estado da
barra em

estudo = 1 (Ener-
gizada)?

Existe
próxima
linha?

Sim

Ajusta propriedade
Estado = 1

(Energizada) da barra
do outro lado da linha

Pegar a próxima linha
de saída ligada a
barra em estudo

Não

Existe mais
barras na base de

dados?

Sim

Não

Não

Pegar a próxima barra
como barra em estudo

Sim

Adiciona a barra do
outro lado da linha na

lista de barras
energizadas

Adiciona a barra de
saída da SE na lista

de barras
energizadas

Seleciona uma linha

Adiciona a barra do
outro lado da linha na

lista de barras
desenergizadas

Ajusta propriedade
Estado = 0

(Desenergizada) da
barra do outro lado da

linha

 
Figura 4.16 –  A lgor i tmo que cr ia  l is tas de barras energ izadas e desenerg izadas 
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 Uma vez ident i f icado o  que está func ionando e o que não está,  é  
prec iso determinar  dent ro  do conjunto de barras desenerg izadas quantas e quais  são  
as fa lhas,  ou se ja ,  a  par t i r  da l is ta  de barras desenerg izadas cr ia-se l is tas de barras  
em fa lha at ravés do a lgor i tmo v is to  na F igura 4.17.  
 

Início

Seleciona a 1a barra
na lista de barras
desenergizadas

Fim

Estado da
linha =

Operando?

Sim

Não

Cria uma lista de
barras em falha

Adiciona a barra em
estudo a lista de
barras em falha

Buscar todas as
linhas ligadas à barra

em estudo

Buscar a barra do
outro lado da linha

Essa barra
está na lista de

barras
em falha?

Existe
próxima
linha?

Sim

Adiciona a barra na
lista de barras em

falha

Pegar a próxima linha
ligada a barra em

estudo

Não

Existe mais
barras na lista de barras

desenergizadas?

Sim

Não

Não

Pegar a próxima barra
como barra em estudo

Sim

Apaga a barra na lista
de barras

desenergizadas  
Figura 4.17 –  A lgor i tmo que cr ia  l is tas de barras para cada fa lha 
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 Cada l is ta  de barras em fa lha const i tu i  uma fa lha ocorr ida  no s is tema 
de d is t r ibu ição.  Para cada l is ta  será fe i to  um levantamento das l inhas que possuem 
chaves de socorro e se e las estão aptas a operar ,  conforme F igura 4.18.  Cada chave 
apta é uma possíve l  so lução para a fa lha.  
 

Início

Buscar todas as
linhas ligadas à barra

em estudo

Existe chave
de socorro na

linha?

Buscar a barra do
outro lado da linha

Estado da
barra = 1

(Energizada)?

Sim

Adiciona linha na lista
de soluções

Sim

Existe
próxima
linha?

Pegar a próxima linha
ligada a barra em

estudo

Sim

Fim

Existe mais
barras na lista

de barras
em falha?

NãoNão

Pegar a próxima barra
como barra em estudo

Não

Não

Sim

Existe mais
listas de barras

em falha?

Não

Sim

Seleciona a 1a barra
na lista de barras em

falha

Cria uma lista de
soluções

 
Figura 4.18 –  A lgor i tmo que busca so luções para as fa lhas 
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4.3.1 .3  Agente F luxo de Carga 
 
 O “Agente F luxo de Carga” ,  não é propr iamente in te l igente,  po is  não 
tem um programa com In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  sendo executado in ternamente,  e  s im,  
um a lgor i tmo numér ico de cá lcu lo  de f luxo de carga responsável  por  fornecer  dados 
da s i tuação do s is tema em uma cer ta  conf iguração,  pré ou pós- fa l ta ,  conforme 
Figura 4.19.  
 
 Para cada fa lha serão anal isadas todas as so luções possíve is ,  sendo 
que para cada caso serão armazenadas as caracter ís t icas de sobrecargas ,  
sobretensões e subtensões ocas ionadas no s is tema.  
 

Início

Seleciona uma lista
de barras em falha

Existe
solução?

Fecha a chave de
socorro da solução

Existe outra
lista de barras

em falha?

Sim

Sim

Fim
Não

Calcula o fluxo de
carga do sistema

restabelecido

Armazena
sobrecargas,

sobretensões e
subtensões

Existe outra
solução?

Não

Abre a chave de
socorro da solução

anterior

Fecha a chave de
socorro da nova

solução

Sim

Não

 
Figura 4.19 –  A lgor i tmo gera l  de f luxo de carga 
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 O a lgor i tmo ut i l i zado para ca lcu lar  as correntes nas l inhas está  
apresentado na F igura 4.20.  
 
 Pr imei ramente,  é  montada uma base de dados com as barras em fa lha,  
as quais  serão restabelec idas,  mais  as barras do s is tema que ex is te  do out ro  lado da 

chave de socorro.  Em seguida todas as tensões nas barras são passadas para 1∠0°  

pu,  e  a inda,  todas as  grandezas de carga at iva e reat iva das barras são conver t idas 
para pu,  para isso serão ca lcu ladas as potênc ias aparentes de cada barra que 
possui r  carga.  
 
 O próx imo passo é ca lcu lar  todas as correntes no s is tema para essa 

tensão (1∠0°  pu) .  Em seguida são reca lcu ladas todas as tensões nas barras,  de 

acordo com as correntes ca lcu ladas,  F igura 4.21.  Esse processo é repet ido até que 
uma condição de er ro  se ja  sat is fe i ta  e  só func iona para  s is temas de d is t r ibu ição 
rad ia is .  
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Início

Monta a base de
dados ordenada para

cálculo

Tensão de todas as
barras = 1∠0° pu

Buscar barras que
não possuem linhas

de saída

Armazena numa lista
de barras

Seleciona a primeira
barra da lista

Calcula
∗









=

pu

pu
pu V

SI &

&
&

Armazena a barra de
origem dessa linha na

lista de barras

Armazena a corrente
na linha de entrada da

barra

Não

Seleciona a próxima
barra da lista

Existe outra
barra na lista?

Sim

Não

Somar as correntes
das linhas de saída

da barra

Sim

Coloca a barra no fim
da lista

Seleciona a próxima
barra da lista

1

A barra possui
linha de saída?

Não

Todas as
suas linhas de

saída foram
atualizadas?

Sim

2

?Erro

II puanteriorpuatual

≤

− &&

Fim

Sim

 
Figura 4.20 –  A lgor i tmo para cá lcu lo  das correntes no s is tema 
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1

Buscar linhas de
saída da barra

Seleciona a primeira
linha

Calcula a queda de
tensão na linha

pulinhapulinhapuQ IZV &&& ∗=

Buscar a barra do
outro lado da linha

Calcula a tensão na barra

puQ
puorigem

barra
pudestino

barra VVV &&& −=

Existe outra
linha de saída?

Seleciona a próxima
linha

Sim

Armazena numa lista
de barras

Existe outra
barra na lista?

Não

Sim

2

 
Figura 4.21 –  A lgor i tmo para cá lcu lo  das tensões nas barras 

 
4 .3 .1 .4  Agente Cor te  Selet ivo de Carga 

 
 O “Agente Cor te  Selet ivo de Carga”  provê exper iênc ia  para co laborar  
no restabelec imento e na manutenção da estab i l idade do s is tema.  Quando todas as  
manobras suger idas impuserem ao s is tema uma condição operat iva  insegura  será  
necessár io  p lanejar  de novo as  ações de restabelec imento  levando em cons ideração 
o não atend imento de cargas não pr ior i tár ias .  O a lgor i tmo que cor ta  as cargas não 
pr ior i tár ias  da anál ise está apresentado na F igura 4.22.  
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Início

Buscar barras com
Prioridade = Baixa no
sistema restabelecido

Selecionar uma barra

Prioridade dessa
barra ≠ Baixa?

Buscar linha de
entrada

Buscar barra do outro
lado da linha de

entrada

Não

Sim

Abrir a chave

Existe chave
fechada na linha de

entrada?

Não

Estado da linha =
Falha

Fim

Sim

 
Figura 4.22 –  A lgor i tmo para cor tar  cargas não pr ior i tár ias  

 
 Nesse a lgor i tmo,  pr imei ro  monta-se uma l is ta  com as barras de ba ixa  
pr ior idade,  em seguida busca-se quais  dessas  barras estão na f ronte i ra  com áreas  
de pr ior idade d i ferentes.  Isso porque gera lmente nessas f ronte i ras encont ram-se as  
chaves que permi tem manobrar  o  s is tema de d is t r ibu ição.  
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 Uma vez encontrada essa chave,  e la  é  aber ta  e  a  l inha onde e la  está  
loca l izada passa a ser  cons iderada em fa lha.  
 
 

4.3.2 Diagrama de Interação entre Agentes 
 
 O d iagrama de in teração do modelo de SMA para ap l icação em 
s is temas de d is t r ibu ição é apresentado na F igura 4.23.  
 
 Neste d iagrama são expl ic i tadas todas as comunicações ex is tentes 
ent re  os agentes.  O c ic lo  de anál ise in ic ia  com o “Agente de In ter face”  que ao 
perceber  uma a l teração na base de dados do s is tema SCADA faz uma co le ta  dos  
dados,  in terpreta-os e in forma o “Agente Modelo”  v ia  “Agente de Comunicação”.  
 
 O “Agente Modelo”  então atua l iza o modelo or ientado a  ob je tos e 
env ia  os novos dados para o “Agente Restabelec imento” ,  o  qual  é  responsável  por  
gerenc iar  o  procedimento de busca da so lução e aval iá- la .  
 
 O “Agente  Restabelec imento”  so l ic i ta  ao “Agente Manobras”  que 
determine as so luções possíve is .  Para cada so lução encontrada pelo “Agente  
Manobras”  o  “Agente Restabelec imento”  i rá  so l ic i tar  ao “Agente F luxo de Carga”  
para determinar  todas as grandezas do s is tema cons iderando aquela manobra  
efet ivada.  Dessa forma,  pode-se anal isar  o  estado do s is tema de d is t r ibu ição 
poster ior  à  tomada de dec isão.  
 
 Todas as manobras que levarem a estados inseguros do s is tema serão 
descar tadas,  ou mal  c lass i f icadas.  Caso não ha ja  manobra que não leve a estados  
inseguros,  o  “Agente Restabelec imento”  so l ic i ta  ao “Agente Cor te  Selet ivo de Carga”  
que ind ique quais  barras não são pr ior i tár ias para a reenerg ização e qual  chave 
deve ser  manobrada para e l iminá- las da anál ise.  
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Figura 4.23 –  D iagrama de in teração para o SMA para s is temas de d is t r ibu ição 

 
 Uma vez que o “Agente  Cor te  Selet ivo de Carga”  rea l ize sua função,  o  
“Agente Restabelec imento”  in ic ia  o  processo novamente  so l ic i tando ao “Agente  
Manobras”  que determine quais  manobras atendem à nova conf iguração 
(desconsiderando as barras não pr ior i tár ias) .  
 
 Esse processo é repet ido mais  uma vez e  caso não se obtenha 
nenhuma so lução boa,  o  SMA apresentará todas as so luções encont radas.  
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4.4 Uma Proposta de Integração dos Aplicativos para 
Sistemas de Distribuição e para Subestações Elétricas 
 
 A in tegração de ap l icat ivos desenvolv idos ut i l i zando técn icas de 
In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  para s is temas e lé t r icos é um desaf io  a  ser  venc ido pe los  
espec ia l is tas da área,  uma vez que cada técn ica ut i l i za  um modelo de dados 
d i ferente e possui  processos de in ferênc ia  d is t in tos (BANN et  a l . ,  1996) .  Há também 
as d i f icu ldades inerentes aos processos comunicat ivos,  como por  exemplo:  meio  de 
comunicação,  modo e l inguagem ut i l izados,  bem como quais  dados serão 
compar t i lhados.  
 
 A arqu i te tura proposta nessa tese é baseada na tecnolog ia  de Agentes  
In te l igentes,  a  qual  propõe o desenvolv imento de s is temas complexos a par t i r  de 
ent idades de sof tware autônomas com capacidade de rac iocín io  l imi tada.  Como os  
agentes possuem uma est ru tura e uma l inguagem para  comunicação e les podem 
in terag i r  en t re  s i ,  dessa forma e les passam a const i tu i r  uma soc iedade de agentes 
denominada s is tema mul t i -agente.  
 
 Um s is tema mul t i -agente consegue,  a t ravés da in teração de seus 
in tegrantes,  reso lver  prob lemas maiores do que o domín io  de conhecimento de cada 
agente iso lado.  Para poss ib i l i tar  a  in tegração dos s is temas desenvolv idos fo i  
implementado um núc leo de agentes responsáveis  por  dar  supor te  aos agentes 
espec ia l izados.  
 
 A est ru tura in tegrada dos do is  ap l icat ivos está apresentada na F igura  
4.24,  e  sugere a d iv isão em t rês grupos:  

• Agentes de Suporte:  responsáveis  por  prestar  serv iços que 
aux i l iem o processo de tomada de dec isões,  como:  estabelecer  
e  coordenar  a  comunicação ent re  os agentes e os s is temas 
mul t i -agentes,  manter  um modelo  computac ional  do  mundo rea l  
a tua l izado,  in ter face com o mundo rea l ,  ent re  out ros.  

• Agentes Especial izados em Restabelecimento de 
Subestações Elétr icas:  responsáveis  por  anal isar  as 
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condições dos d iversos equipamentos ex is tentes na SE e 
suger i r  ações para o restabelec imento da mesma.  

• Agentes Especial izados em Restabelecimento de Sistemas 
de Distr ibuição:  responsáveis  por  anal isar  as  condições  do 
s is tema de d is t r ibu ição,  buscar  manobras para o seu 
restabelec imento e anal isar  os efe i tos dessas manobras nas  
condições operat ivas do s is tema em anál ise.  
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Figura 4.24 –  S is tema in tegrado para restabelec imento de s is temas e lé t r icos 
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 Têm-se então t rês programas computac ionais  desenvolv idos na mesma 
p la ta forma:  um programa pr inc ipa l  composto pe los agentes de supor te ,  um programa 
para restabelec imento  de subestações e lé t r icas composto pe los seus agentes  
especia l izados mais  o  “Agente de Comunicação SE” e um programa para  
restabelec imento de s is temas de d is t r ibu ição também composto pe los seus agentes  
especia l izados mais  o  “Agente de Comunicação SD”.  Deve-se implementar  um 
“Agente  de Comunicação”  para cada pacote de agentes especia l izados para ot imizar  
o  processo de t roca de in formação in terna dos seus in tegrantes e fac i l i tar  a  
comunicação com out ros s is temas mul t i -agentes.  
 
 Com a ut i l i zação dos agentes de supor te  é  possíve l  ter  un i formidade e  
coerênc ia  nos dados ut i l izados pe los do is  pacotes de agentes espec ia l izados.  Como 
há sobrepos ição dos dados v is tos pe los pacotes de agentes espec ia l izados  as  
a l terações so l ic i tadas por  um apl icat ivo serão percebidas pe lo  out ro  ap l icat ivo  
também. 
 
 Por  exemplo,  o  ap l icat ivo para o restabelec imento de subestações 
e lé t r icas enxerga até a  barra de saída da subestação,  mais  seus  a l imentadores  
juntamente com os d is juntores desses;  já  o  ap l icat ivo para o restabelec imento de 
s is temas de d is t r ibu ição v isua l iza o s is tema em anál ise desde da bar ra da SE até  a  
ú l t ima barra  do ramal  do a l imentador .  
 
 Toda ação suger ida por  qualquer  um dos programas especia l izados  
para um estado operat ivo do s is tema e lé t r ico será perceb ida pe lo  out ro  programa no 
próx imo estado operat ivo.  
 
 A implementação computac ional  dessa proposta de in tegração 
const i tu i  um desenvolv imento fu turo para avançar  a  pesquisa nessa área.  
 



 

5 TESTES, RESULTADOS E IMPLEMENTAÇÃO 
 
 

 
 

5.1 Falha na Barra da Subestação 
 
 O Sis tema In te l igente para a Superv isão e Contro le  de Subestações 
Elé t r icas (SISCO -  Subestações)  fo i  desenvolv ido empregando a arqu i te tura  
apresentada no i tem 4.2 para a p lanta da subestação ETD Estuár io ,  loca l izada na 
reg ião da Baixada Sant is ta  e  na época per tencente a  Bandei rante Energ ia  S/A,  
F igura 5.1 .  
 
 Essa é uma subestação de d is t r ibu ição de 138/13,8 kV que possui  
duas l inhas  de ent rada:  LTS BOQ ESU-1 e LTS BOQ ESU-2.  Cada l inha possui  um 
t ransformador  de 40/60 MVA de t rês enro lamentos,  sendo:  pr imár io  em del ta  com tap 
var iáve l ,  secundár io  e  terc iár io  em est re la  a ter rada.  Cada t ra fo  a l imenta duas  
barras,  em cada barra há quat ro  a l imentadores e um banco de capaci tores de 3,6 
MVAr.  Ex is te  um d is juntor  ent re  as barras BA-1 e BA-2 e out ro  ent re  as barras BA-3 
e BA-4.  
 
 Fo i  s imulada uma sobrecorrente t rans i tór ia  no barramento  BA-1,  com a 
medição do va lor  de 2200 [A]  v ia  amper ímetro BA-1_A,  F igura 5.2 .  
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Figura 5.1 –  ETD Estuár io  –  Bandei rante Energ ia  S/A 
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Figura 5.2 –  Fa lha em BA-1 -  Passo 1 

 
 Pr imei ramente,  o  re lé  BA-1_51 de sobrecorrente i rá  a tuar .  A proteção 
sugere a  aber tura do d is juntor  DJ-5 de a l imentação da bar ra e do d is juntor  DJ-7 de 
para le lo .  Como o d is juntor  DJ-7 já  se encontrava aber to  o  “Agente Planejador ”  
re t i rou essa sugestão da l is ta  f ina l ,  F igura 5.3 .  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent) 
   - Atuar Proteção BA-1_51. (ProtectionAgent) 
----------------------------------- 
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Figura 5.3 –  Fa lha em BA-1 -  Passo 2 

 
 Com a fa l ta  de tensão na barra,  sugere-se a aber tura de todos  os  
d is juntores dos a l imentadores (F igura 5.4) ,  po is  é  padrão operat ivo da empresa 
somente a l imentar  cargas após ser  to ta lmente restabelec ida a energ ia  na barra 
a l imentadora.  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent) 
   - Desatuar Proteção BA-1_51. (ProtectionAgent) 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

DJ-5 
DJ-7 
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Figura 5.4 –  Fa lha em BA-1 -  Passo 3 

 
 Ver i f icado o f im da fa lha in ic ia-se o processo de restabelec imento  
suger indo-se o fechamento do d is juntor  DJ-5 de a l imentação da barra,  F igura 5.5 .  As  
ações suger idas pe lo  “Agente Plane jador”  estão apresentadas abaixo:  
 
******************************************************************* 
* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medições. * 
******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas 
medições. 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agente após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-16. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-15. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-14. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-13. (MeasureAgent) 
   - Desatuar Proteção BA-1_51. (ProtectionAgent) 
-------------------------- 

DJ-16 

DJ-15 DJ-14 
DJ-13 
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Figura 5.5 –  Fa lha em BA-1 -  Passo 4 

 
 Uma vez restabelec ida a barra,  o  próx imo passo,  ass im que ver i f icado 
que a barra está energ izada,  é  a  sugestão do fechamento dos d is juntores dos  
a l imentadores,  F igura 5.6 .  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas 
medições. 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

******************************************************************* 
* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medições. * 
******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medições. 
-------------------------- 

DJ-5 
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Figura 5.6 –  Fa lha em BA-1 -  Passo 5 

 
 O operador  restabelece nesse passo os d is juntores DJ-13,  DJ-14,  DJ-
15 e DJ-16,  um a um, recompondo a condição normal  de operação da subestação,  
F igura 5.7 .  
 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 

DJ-16 

DJ-15 DJ-14 
DJ-13 
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Figura 5.7 –  Fa lha em BA-1 -  Passo 6 

 
 

5.2 Colapso Total na Subestação 
 
 Foram s imuladas fa lhas de subtensão nas l inhas de t ransmissão que 
a l imentam a subestação,  com a medição do va lor  de  100.000 [V]  v ia  vo l t ímetro LT-
1_V e LT-2_V,  F igura 5.8 .  
 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Nenhuma recomendação. 
----------------------------------- 

ABERTO 
FECHADO 
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Figura 5.8 –  Colapso to ta l  -  Passo 1 

 
 Pr imei ramente,  os re lés de subtensão LT-1_27 e LT-2_27 i rão atuar ,  e  
será suger ida a aber tura dos d is juntores de a l ta  dos t ransformadores,  
desenerg izando toda a SE,  F igura 5.9 .  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-2. (ProtectionAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent) 
   - Atuar Proteção LT-2_27. (ProtectionAgent) 
   - Atuar Proteção LT-1_27. (ProtectionAgent) 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

Medida de 
tensão 

DJ-1 DJ-2 
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Figura 5.9 –  Colapso to ta l  -  Passo 2 

 
 Conforme norma opera t iva da empresa,  com a fa l ta  de tensão em 
todas as barras,  todos os d is juntores  da subestação receberão sugestão para sua 
aber tura,  o  que está de acordo com a etapa de preparação da subestação para  o seu 
restabelec imento após um co lapso to ta l ,  F igura 5.10.  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-28. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-27. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-26. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-25. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-24. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-23. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-22. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-21. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-20. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-19. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-18. (MeasureAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-17. (MeasureAgent) 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-2. (ProtectionAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent) 
   - Atuar Proteção LT-2_27. (ProtectionAgent) 
   - Atuar Proteção LT-1_27. (ProtectionAgent) 
----------------------------------- 

DJ-1 DJ-2 
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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) 
----------------------------------- 
 

 
Figura 5.10 –  Colapso to ta l  -  Passo 3 

 
 Ver i f icado o f im da fa lha in ic ia-se o processo de restabelec imento  
suger indo-se a re-energ ização dos  t ransformadores at ravés do fechamento dos seus  
d is juntores,  F igura 5.11.  As ações suger idas pe lo “Agente Planejador ”  estão 
apresentadas abaixo:  
 
******************************************************************* 
* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medições. * 
******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-2 e ajustar suas 
medições. 

ABERTO 
FECHADO 

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

 
Figura 5.11 –  Colapso to ta l  -  Passo 4 

 
 O operador  restabelece nesse passo os d is juntores DJ-1,  DJ-2,  DJ-3,  
DJ-5,  DJ-4 e DJ-6,  nesta ordem, re-energ izando as barras da SE,  F igura 5.12.  
 

ABERTO 
FECHADO 

******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-2 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-4 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-6 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 

DJ-5 DJ-6 
DJ-3 DJ-4 

DJ-1 DJ-2 
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Figura 5.12 –  Colapso to ta l  -  Passo 5 

 
 Com a ver i f i cação de tensão nas barras,  é  suger ido o fechamento dos  
d is juntores dos a l imentadores,  F igura 5.13.  As ações suger idas  pe lo “Agente  
Planejador”  estão apresentadas aba ixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-15 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-16 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-17 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-18 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-19 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-20 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas 
medições. 

ABERTO 
FECHADO 

******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-3 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-2 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-1 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-6 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-5 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-4 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 

Medida 
de 

tensão 
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   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-23 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-24 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-25 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-26 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-27 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-28 e ajustar suas 
medições. 
----------------------------------- 
 

 
Figura 5.13 –  Colapso to ta l  -  Passo 6 

 
 O operador  restabelece nesse passo os d is juntores 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-energ izando todos os a l imentadores  da SE,  F igura  
5 .14.  
 

ABERTO 
FECHADO 

   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-23 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-24 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-25 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-26 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-27 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-28 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 
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Figura 5.14 –  Colapso to ta l  -  Passo 7 

 
 

5.3 Falha Permanente em Transformador 
 
 Fo i  s imulada uma fa lha in terna no t ransformador  TR-1 que a l imenta as 
barras BA-1 e BA-3,  com a atuação da proteção de Buchholz  TR-1_63,  F igura 5.15.  
 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Nenhuma recomendação. 
----------------------------------- 
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Figura 5.15 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 1 

 
 Com a atuação da proteção será suger ida a aber tura dos  d is juntores  
de a l ta  e  de ba ixa do t ransformador ,  desenerg izando o  equipamento e  as barras BA-
1 e BA-3,  F igura 5.16.  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-3. (ProtectionAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent) 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 
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Figura 5.16 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 2 

 
 Conforme norma opera t iva da empresa,  com a fa l ta  de tensão nas 
barras todos os d is juntores dos a l imentadores l igados a  e las receberão sugestão 
para sua aber tura,  F igura 5.17.  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após 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) 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Abrir Disjuntor DJ-1. (ProtectionAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-3. (ProtectionAgent) 
   - Abrir Disjuntor DJ-5. (ProtectionAgent) 
----------------------------------- 

DJ-1 

DJ-5 
DJ-3 
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Figura 5.17 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 3 

 
 Como se t ra ta  de uma fa lha permanente,  po is  a  proteção permanece 
atuada,  in ic ia-se o processo de res tabelec imento suger indo-se a re-energ ização das  
barras at ravés do fechamento dos seus d is juntores de para le lo ,  F igura 5.18.  As 
ações suger idas pe lo  “Agente Plane jador”  estão apresentadas abaixo:  
 
******************************************************************* 
* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medições. * 
******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-7 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-8 e ajustar suas 
medições. 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

   - 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) 
----------------------------------- 

Medida 
de 

tensão 
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Figura 5.18 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 4 

 
 O operador  restabelece nesse passo os d is juntores DJ-7 e DJ-8,  nesta 
ordem, re-energ izando as barras BA-1 e BA-3 da SE,  F igura 5.19.  
 

ABERTO 
FECHADO 

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

DJ-7 

DJ-8 
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Figura 5.19 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 5 

 
 Com a ver i f i cação de tensão nas barras,  é  suger ido o fechamento dos  
d is juntores dos a l imentadores ESU-131 e ESU-138,  F igura 5.20.  As ações suger idas  
pe lo  “Agente Planejador”  estão apresentadas abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas 
medições. 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

Medida 
de 

tensão 

******************************************************************* 
* Término da falha. Iniciando restabelecimento. Ajustar medições. * 
******************************************************************* 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-7 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-8 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 
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Figura 5.20 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 6 

 
 O operador  restabelece nesse passo os d is juntores DJ-13 e  DJ-21,  
nesta ordem, re-energ izando os a l imentadores  da ESU-131 e ESU-138,  F igura 5.21.  
As correntes nas barras BA-2 e BA-4 aumentam em 300 [A]  cada,  que é a corrente  
nos a l imentadores re-energ izados,  mas a inda não at ing i ram a sua capacidade de 
t ransmissão que é de 2000 [A] .  Sendo ass im,  será suger ido o fechamento de mais  
do is  a l imentadores,  um em cada barra.  
 
 As ações suger idas pe lo “Agente Planejador”  estão apresentadas 
abaixo:  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas 
medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas 
medições. 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-13 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-21 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 

Medida 
de 

tensão 
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Figura 5.21 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 7 

 
 O operador  restabelece nesse passo os d is juntores DJ-14 e  DJ-22,  
nesta ordem, re-energ izando os a l imentadores  da ESU-132 e ESU-137,  F igura 5.22.  
As correntes nas barras BA-2 e BA-4 aumentam em 300 [A]  cada,  que é a corrente  
nos a l imentadores re-energ izados.  
 
 A inda não fo i  a t ing ida a capacidade de t ransmissão das barras,  mas 
com a inc lusão de mais  do is  a l imentadores,  um em cada barra,  esse l imi te  ser ia  
u l t rapassado,  por tanto não há mais  sugestões de ações de restabelec imento.  
 
Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Nenhuma recomendação. 
----------------------------------- 
 

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-14 e ajustar suas medições. 
   - Recomenda-se restabelecer o Disjuntor DJ-22 e ajustar suas medições. 
----------------------------------- 

Medida 
de 

corrente DJ-13 

DJ-21 
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Figura 5.22 –  Fa lha permanente em t ransformador  -  Passo 8 

 
 

5.4 Falha Total em Alimentador de Distribuição 
 
 Para rea l ização de testes no programa SISCO – Dis t r ibu ição foram 
ut i l izados dados da CEB – Companhia Energét ica de Brasí l ia ,  com os a l imentadores  
da subestação que atende Taguat inga/DF:  0801,  0802,  0803,  0805,  0806,  0807,  
0808,  0809,  0810,  0811 e 0813 (F igura 5.23) ,  que possui  as seguintes 
caracter ís t icas:  

• 3.731 Barras;  

• 614 Transformadores;  

• 25 Dis juntores;  

• 1.118 Chaves;  

• 43 Chaves de socorro;  

• 1.904 l inhas ;  

• Carga at iva de 7,387 MW e reat iva de 2,386 MVAr.  

ABERTO 
FECHADO 

Ações recomendadas por Planning Agent após filtragem: 
   - Nenhuma recomendação. 
----------------------------------- 

Medida 
de 

corrente DJ-14 

DJ-22 
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Figura 5.23 –  S is tema de d is t r ibu ição da CEB – Subestação de Taguat inga/DF 

Subestação 

Escala: 
1cm 

 
100m 
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 A s imulação fo i  rea l izada para uma fa lha no d is juntor  DI -0809 do 
a l imentador  0809,  de ixando todo o ramal  des l igado,  em vermelho na F igura 5.24.  
 
 Obteve-se um tempo médio de processamento equiva lente a 15 
segundos em um Pent ium I I I  750 MHz com 128 MB de RAM. O tempo de 
processamento é impor tante,  po is  t ra ta-se de um des l igamento que requer  uma ação 
imediata do operador .  A so lução encontrada está apresentada abaixo:  
 

Solução encontrada: 
 
BARRAS EM FALTA: 3 
(Sem conexão) Fechar FA-7730 
 
BARRAS EM FALTA: 306 
Fechar FA-8653 
 Subtensões: 240 
Fechar FA-7718 
 Subtensões: 278 
Fechar FA-1611 
 Subtensões: 276 
Fechar FA-1975 
 Sobrecargas: 1 
 Subtensões: 32 

 
 Foram encontradas duas reg iões sem energ ia ,  a  pr imei ra  com 3 barras 
desenerg izadas,  e  a  segunda com 306 barras desenerg izadas.  
 
 Na verdade a fa lha gerada é caracter izada pela segunda reg ião 
desenerg izada,  sendo que o pr imei ro caso surge dev ido à sobreposição de dados do 
s is tema,  uma vez que essas t rês barras devem ser  empregadas para conexão com 
out ro  a l imentador ,  o  qual  não per tence à l is ta  de dados passada para o programa.  
 
 No caso da pr imei ra  fa lha encontrada,  o  programa encontra  uma 
so lução para a reenerg ização (FA-7730) ,  porém como não encontra dados 
suf ic ientes para anal isar  a  manobra é co locado um comentár io  “Sem Conexão”  para 
ind icar  a  fa l ta  de in formação sobre a out ra  par te  do s is tema (do out ro  lado da 
chave) .  
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Figura 5.24 –  A l imentador  0809 

Alimentador 
0809 

Subestação 
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 Agora,  para  a segunda reg ião desenerg izada que corresponde a  fa lha  
s imulada foram determinadas quat ro  poss ib i l idades de manobras,  ordenadas de 
acordo com a pr ior idade de esco lha de c ima para ba ixo,  F igura 5.25.  Para cada 
manobra é  ind icada a  quant idade de barras  que estarão com subtensões,  ou a  
quant idade de l inhas em sobrecarga.  Pode-se a inda a justar  a  saída de dados para  
apresentar  uma l is tagem de todas as barras e  l inhas que apresentarem a lgum t ipo de 
prob lema.  
 
 A pr imei ra  so lução encontrada (FA-8653)  é  a  chave de socorro externa 
que l iga o  c i rcu i to  0809 ao c i rcu i to  0808.  A segunda so lução (FA-7718)  e  a  terce i ra  
(FA-1611)  são chaves de socorro externas que l igam o c i rcu i to  0809 ao c i rcu i to  
0813.  Já a  ú l t ima so lução (FA-1975)  é  uma chave de socorro externa que l iga o  
c i rcu i to  0809 ao c i rcu i to  0806.  
 
 Este teste fo i  rea l izado com o acompanhamento de uma equipe técn ica  
da CEB,  a qual  cons iderou bastante sat is fa tór ia  a  resposta suger ida,  e  a inda 
cons iderou também o número de manobras encontradas,  bem como a qual idade das  
in formações do s is tema,  suf ic ientes para aux i l ia r  na tomada de dec isões dos  
operadores do s is tema.  
 
 Essas so luções estão de acordo com as so luções suger idas por  
operadores exper ientes da empresa.  
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Figura 5.25 –  So luções para a fa lha to ta l  no a l imentador  

Subestação 
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5.5 Falha Parcial em Alimentador de Distribuição 
 
 Nesse teste fo i  u t i l i zado o c i rcu i to  0802 (em vermelho na F igura 5.26)  
e  fo i  s imulada uma fa lha no t ransformador  DP-3309/0075,  que é um t ransformador  de 
d is t r ibu ição de 75 kVA com o pr imár io  em del ta  (13,8 kV)  e  o  secundár io  em est re la  
a ter rada (380 V) .  
 
 Essa ocorrênc ia  provoca a aber tura da chave FA-7929 (destacada na  
F igura 5.27)  desenerg izando parc ia lmente o a l imentador .  Obteve-se um tempo médio  
de processamento equiva lente a  12 segundos em um Pent ium I I I  750 MHz com 128 
MB de RAM. A so lução encontrada está apresentada abaixo:  
 

Solução encontrada: 
 
BARRAS EM FALTA: 3 
(Sem conexão) Fechar FA-7730 
 
BARRAS EM FALTA: 94 
Fechar FC-0015 
 Sobrecargas: 5 
 Subtensões: 809 
Fechar FA-1607 
 Sobrecargas: 5 
 Subtensões: 809 
Fechar FC-0011 
 Sobrecargas: 5 
 Subtensões: 809 

 
 Foram encontradas duas reg iões sem energ ia ,  a  pr imei ra  com 3 barras 
desenerg izadas,  e  a  segunda com 94 barras desenerg izadas.  
 
 Mais  uma vez o pr imei ro  caso surge dev ido à sobreposição de dados 
do s is tema,  uma vez que essas t rês barras devem ser  empregadas para conexão com 
out ro  a l imentador ,  o  qual  não per tence à l is ta  de dados passada para o programa.  
 
 Agora,  para  a segunda reg ião desenerg izada que corresponde a  fa lha  
s imulada foram determinadas t rês poss ib i l idades de manobras,  ordenadas de acordo 
com a pr ior idade de escolha de c ima para  ba ixo,  F igura 5.27.  As t rês so luções  
encont radas  (FC-0015,  FA-1607 e FC-0011)  são chaves de socorro externo que l iga 
o c i rcu i to  0802 ao c i rcu i to  0801.  Essas so luções estão de acordo com as so luções  
suger idas por  operadores exper ientes da empresa.  
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Figura 5.26 –  A l imentador  0802 

 
 
 

Alimentador 
0802 

Subestação 
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Figura 5.27 –  So luções para fa lha parc ia l  no a l imentador  

Chave em 
falha 
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5.6 Implementação Real 
 
 O ap l icat ivo SISCO – Dis t r ibu ição fo i  implementado na Companhia 
Energét ica de Brasí l ia  (CEB).  Esse sof tware  encontra-se ho je  em uso no Centro  de 
Operações da CEB,  contando a inda com uma est ru tura completa de supor te  para  
in tegração com o Sis tema de Apoio a Operação (SAO) e com o s is tema SCADA. 
 
 A in tegração do s is tema mul t i -agente (SMA) com o SAO está 
apresentada no f luxograma da F igura 5.28,  neste é expl ic i tado o caminho da 
in formação,  bem como o processamento empregado em cada parce la  do conjunto de 
dados para a obtenção do resu l tado.  Os processos em amare lo  são desempenhados 
pe lo  SAO, enquanto que os em vermelho são executados pe lo  SMA. 
 
 O operador  i rá  gerar  uma so l ic i tação de anál ise de reconf iguração 
at ravés de uma in ter face apropr iada no SAO da CEB.  Essa so l ic i tação é então 
t ransformada automat icamente em um arqu ivo texto que contém a chave em fa lha e  
os dados do s is tema que devem ser  u t i l i zados na busca de so luções .  Esse t ipo de 
procedimento fo i  adotado por  ser  exatamente o mesmo procedimento  já  empregado 
pelos operadores da CEB para out ros t ipos de anál ise,  como por  exemplo cá lcu lo  de 
f luxo de potênc ia .  
 
 O arqu ivo da so l ic i tação será gravado num d i re tór io  compar t i lhado 
ent re  o  SAO e o  SMA, como os dois  s is temas lêem e escrevem no mesmo d i re tór io ,  
não é permi t ida a rea l ização de operações  s imul tâneas de le i tura/escr i ta  pe los  
s is temas.  
 
 Para o cont ro le  da concorrênc ia ,  v isando ev i tar  que o  SAO e o SMA 
tentem acessar  os arqu ivos de in tegração s imul taneamente,  fo i  implementado um 
método de exc lusão mútua baseado na ex is tênc ia  ou não de arqu ivos aux i l ia res:  
EAL.LOC (External  Appl icat ion L ink )  e  SMA.LOC. Esses arqu ivos aux i l ia res são 
arqu ivos textos comuns,  sem conteúdo,  somente com o nome e  a terminação 
mudados.  
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Figura 5.28 –  F luxograma de in tegração do SISCO – Dis t r ibu ição /  SAO 

 
 Na F igura  5.29 é apresentado o f luxograma de cont ro le  de 
concorrênc ia  do SAO. Pr imei ramente,  o  SAO cr ia  o  arqu ivo EAL.LOC e ver i f ica se  
ex is te  o  SMA.LOC. Caso ex is ta ,  isso s ign i f ica que o SMA está escrevendo no 
d i re tór io  compar t i lhado,  logo o SAO i rá  apagar  o  arqu ivo EAL.LOC e esperar  um 
tempo determinado para repet i r  a  operação.  Caso cont rár io ,  o  SAO i rá  escrever  o  
arqu ivo APLICA.DAT,  que é a so l ic i tação de anál ise de reconf iguração,  apagar  o  
arqu ivo EAL.LOC e esperar  pe la  resposta do SMA. 
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Figura 5.29 –  F luxograma de Contro le  de Concorrênc ia  do SAO 

 
 Na F igura  5.30 é apresentado o f luxograma de cont ro le  de 
concorrênc ia  do SMA. Pr imei ramente,  o  SMA cr ia  o  arqu ivo SMA.LOC e ver i f ica se  
ex is te  o  arquivo EAL.LOC. Caso ex is ta ,  isso s ign i f ica que o  SAO es tá acessando o  
d i re tór io  compar t i lhado,  logo o SMA i rá  apagar  o  arqu ivo SMA.LOC e esperar  um 
tempo determinado para repet i r  a  operação.  Caso cont rár io ,  o  SMA i rá  ver i f icar  se 
ex is te  uma so l ic i tação de anál ise de reconf iguração.  Caso não ex is ta  um arquivo 
APLICA.DAT então o  SMA i rá  apagar  o  arquivo SMA.LOC e esperar  um tempo 
determinado para repet i r  a  operação.  Caso ex is ta  uma so l ic i tação,  o  SMA i rá  ler  o  
arqu ivo APLICA.DAT e apagá- lo ,  então será in ic iado o processamento do SMA 
conforme apresentado no i tem 4.3.2 .  
 



Uma P ropos ta  de  A rqu i t e tu ra  Mu l t i -Agen te  pa ra  Ope ração  de  S i s temas  E lé t r i c os  130

Início

Cria o arquivo
SMA.LOC

Existe o arquivo
EAL.LOC?

Existe o arquivo
APLICA.DAT?

Lê o arquivo
APLICA.DAT

Apaga o
arquivo

APLICA.DAT

Excuta
a

análise

Cria o arquivo
SAIDA.TXT

Não

Sim

Apaga o
arquivo

SMA.LOC

Sim

Aguarda

Não

 
Figura 5.30 –  F luxograma de Contro le  de Concorrênc ia  SMA 

 
 Terminada a anál ise o SMA cr ia  o  arqu ivo SAIDA.TXT,  apaga o  
SMA.LOC e aguarda um tempo determinado para repet i r  a  operação.  
 
 Uma vez que o  SMA escreveu o arqu ivo  SAIDA.TXT no d i re tór io  
compar t i lhado o SAO ent ra  em operação novamente para rea l izar  a  le i tura desse 
arqu ivo e apresentar  a  so lução para o operador  numa in ter face apropr iada 
desenvolv ida no própr io  SAO, F igura 5.29.  
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 Para le lamente a essa implementação fo i  desenvolv ido  out ro  pro je to  
in t i tu lado “Desenvolv imento de S is tema In te l igente de Locomoção de Viaturas para  
Atendimento da Rede de Dis t r ibu ição da CEB”,  o  qual  t inha por  ob je t ivo a confecção 
de um sof tware  in te l igente que co laborasse com o operador  na tarefa de determinar  
qual  a  melhor  v ia tura para atender  a  uma ocorrênc ia  na rede de d is t r ibu ição.  
 
 Esse ap l ica t ivo fo i  desenvolv ido dent ro  do âmbi to  desse t rabalho de 
doutorado u t i l i zando a mesma arqui te tura mul t i -agente proposta nessa tese e sua 
conf iguração é  a mesma apresentada no i tem 3.3,  cons iderando-se ao invés de táx is ,  
v ia turas da companhia,  e  a inda,  ao invés de uma pessoa so l ic i tando um táx i  tem-se 
a chave a ser  manobrada.  Mais  deta lhes da implementação computac ional  desse 
ap l icat ivo estão cont idos no Anexo E.  
 
 O procedimento operac ional  g lobal  de in tegração dos do is  ap l icat ivos  
com o SAO está apresentado na F igura 5.31.  
 

Consumidor
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  > Falta de energia
  > Enderço

Centro de Operações da CEB

SAO

  Solicitação:
  > Chave em falha
  > Sistema

 Solução:
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 > Sobrecargas
 > Subtensões
 > Sobretensões

SISCO - Distribuição

   Solicitação:
   > Chave
   > Viaturas

 Solução:
 > Viaturas
 > Notas

Percursos

SCADA

 
Figura 5.31 –  F luxograma de in tegração g lobal  dos s is temas 

 
 O consumidor  i rá  ac ionar  o  Cal l -Center  da CEB quando houver  uma 
fa lha no fornec imento de energ ia  e lé t r ica,  então o atendente do Cal l -Center  i rá  
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reg is t rar  essa ocorrênc ia  em um dos ap l icat ivos do SAO. Essa ocorrênc ia  é  env iada 
para o Centro de Operações e um operador  i rá  so l ic i tar  ao SISCO – Dis t r ibu ição que 
anal ise a fa lha e  determine quais  são as poss íve is  manobras e suas  conseqüências.  
O operador  i rá  se lec ionar  qua l  manobra deseja rea l izar  e  ac ionar  o  programa 
“Percursos”  para anal isar  qual  a  melhor  v ia tura para efe tuar  essa manobra.  
 
 



 

6 CONCLUSÕES 
 
 

 
 

6.1 Resultados 
 
 Esta tese in ic iou com a apresentação de duas áreas da c iênc ia ,  
In te l igênc ia  Ar t i f ic ia l  e  V ida Ar t i f ic ia l ,  as  quais  estão bastante re lac ionadas ent re  s i ,  
porém possuem d i ferenças fundamenta is  no desenvolv imento de ap l icações prát icas.  
Em seguida,  foram def in idos:  o  prob lema a ser  reso lv ido e o ob je t ivo deste t rabalho.  
 
 Percebe-se que a ap l icação de IA na so lução de prob lemas re la t ivos  
aos s is temas e lé t r icos é uma área recente e que desper ta  mui to  in teresse na 
comunidade c ient í f ica  e nas empresas do setor ,  ha ja  v is to a  evo lução dos t rabalhos  
desenvolv idos e dos eventos rea l izados pe los seus pesquisadores.  
 
 O prob lema proposto para esta pesquisa fo i :  “Desenvolver  uma 
estrutura computacional  capaz de integrar  diversas apl icações de IA para 
sistemas elétr icos possibi l i tando a real ização de anál ises globais e a  t roca de 
informações entre as diversas partes do sistema.”  
 
 Após anal isar  as a l ternat ivas de tecnolog ias  e so luções ex is tentes,  
esco lheu-se a seguinte :  “Desenvolver  uma arquitetura de sistema mult i -agente 
baseada na estrutura dos sistemas elét r icos e nas necessidades específ icas de 
cada parte do sistema.”  
 
 No processo de const rução dessa arqu i te tura encontrou-se um 
pr imei ro  prob lema de representação das ent idades f ís icas num modelo  
computac ional .  Para superar  ta l  d i f icu ldade,  fo i  desenvolv ido um modelo or ientado a 
ob je to  do s is tema e lé t r ico v isando um grau de abst ração de forma a permi t i r  o  
reaprovei tamento em out ras p lantas independente de sua topolog ia .  
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 Esse modelo se const i tu i  em uma das cont r ibu ições dessa pesquisa,  
porém não é o foco desse t rabalho.  O SMA mostrou-se adequado para t rabalhar  com 
o modelo or ientado a ob je to,  dadas as caracter ís t icas de d is t r ibu ição de ambas as 
tecnolog ias.  
 
 A modelagem or ientada a ob je to oferece ao s is tema benef íc ios como:  

• Representação distr ibuída:  permi t indo ao modelo v i r tua l  a  
reprodução das propr iedades d is t r ibuídas do s is tema e lé t r ico.  

• Flexibi l idade:  dando ao modelo v i r tua l  adaptabi l idade às 
a l terações que podem ocorrer  como mudanças topológ icas no 
s is tema e lé t r ico.  

• Reaprovei tamento:  u t i l i zando o modelo desenvolv ido  para a  
representação de out ras subestações,  a t ravés da redef in ição 
dos d ispos i t ivos e acrésc imo ou mudança de propr iedades.  

• Arquitetura aberta:  permi t indo acrésc imo de componentes e a  
expansão do modelo como par te  de um s is tema maior .  

 
 A pr inc ipa l  cont r ibu ição desse t rabalho é a arqu i te tura mul t i -agente 
proposta,  a  qual  fo i  baseada na implementação de do is  pacotes de agentes.  O 
pr imei ro  composto por  “Agentes de Supor te” ,  responsáveis  por  manter  o  modelo  
or ientado a  ob je tos atua l izado,  prover  o  s is tema mul t i -agente de uma est ru tura de 
comunicação e de meios de acessar  e  env iar  in formações para o mundo rea l .  O 
segundo pacote,  formado por  “Agentes Espec ia l izados” ,  os quais  s in te t izam o 
conhecimento especí f ico necessár io  para desenvolver  as anál ises no domín io  da 
ap l icação.  
 
 Essa arqu i te tura emprega o modo de comunicação de s is temas 
confederados,  o  qual  u t i l i za  um agente como o cent ra l izador  do processo 
comunicat ivo,  fac i l i tando a d is t r ibu ição dos agentes em unidades computac ionais  
d i ferentes,  bem como a inserção de novos agentes no SMA. 
 
 O pacote de “Agentes de Supor te”  pode ser  empregado para d iversas 
ap l icações d i ferentes e permi te  a  in tegração dessas implementações,  uma vez que 
todas estão baseadas no mesmo procedimento computac ional .  Essa é uma das 
vantagens da arqu i te tura proposta  nessa tese,  out ra  vantagem é o uso de agentes  
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in te l igentes,  os quais  permi tem a implementação de qualquer  técn ica in ternamente,  
se ja  de IA ou não,  poss ib i l i tando o reaprovei tamento de programas ant igos.  
 
 Os pr inc ipa is  benef íc ios a lcançados com a arqu i te tura mul t i -agente  
proposta foram:  

• Comportamento cooperat ivo:  é  caracter izado por  t rocas 
d inâmicas de in formação ent re  os agentes e poss ib i l i tando a  
d iv isão de tarefas,  reduz indo as caracter ís t icas h ierárqu icas do 
processo de dec isão.  

• Processamento concorrente:  melhora o uso da capacidade de 
hardware e d iminu i  o  tempo de resposta.  

• Topologia distr ibuída:  o  que torna possíve l  no processo de 
abst ração a  d iv isão do s is tema em um número menor  de par tes,  
l imi tado pe las caracter ís t icas func ionais .  

• Arquitetura aberta:  permi t indo a ad ição de componentes e a  
expansão do s is tema,  como par te  de um s is tema maior  com a 
cr iação de novos níve is  de anál ise.  

 
 Baseadas nessa arqu i te tura proposta foram desenvo lv idas duas  
ap l icações:  uma para subestações e lé t r icas e out ra  para s is temas de dis t r ibu ição.  
 
 O programa SISCO – Subestações possui  uma lóg ica de rac iocín io  que  
permi te  a  mudança da topolog ia  da subestação em estudo sem grandes 
desenvolv imentos para  co locá- lo  novamente em operação.  Bas icamente,  ser ia  
necessár io  const ru i r  uma nova base de dados (baseada no modelo OO) para a nova 
subestação e (se for  o  caso)  ad ic ionar  a lgumas par t icular idades de manobras  de 
operação re ferentes àquela topolog ia .  
 
 Esse programa pode func ionar  de  forma automát ica e conectado ao 
s is tema SCADA. Essa ap l icação fo i  concebida,  est ru turada e implementada de forma 
modular ,  a  f im de garant i r  f lex ib i l idade quanto à expansão e implementação de 
modi f icações operac ionais  ou novas topolog ias .  A abordagem modular ,  caracter ís t ica  
de s is temas mul t i -agente,  permi te  a  inc lusão de novos agentes e a expansão do 
s is tema como par te  de um s is tema maior ,  mantendo as caracter ís t icas de 
d is t r ibu ição do mundo rea l .  
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 O processo de rac iocín io  empregado é baseado na concorrênc ia  ent re  
quat ro  agentes:  “Agente Chaves” ,  “Agente Medidas” ,  “Agente Equipamentos”  e  
“Agente Pro teções” .  Cada agente sugere ações de operação baseado na sua v isão e  
conhecimento do mundo rea l .  O “Agente Plane jador”  func iona como o  árb i t ro  desse 
processo dec id indo e ordenando as ações que serão encaminhadas para  o operador .  
 
 Os pr inc ipa is  benef íc ios a lcançados com a implantação de um 
programa como o SISCO -  Subestações são:  

• Serve como fer ramenta de t re inamento para os novos  
operadores;  

• Ajuda a  manter  o  conhecimento  e a exper iênc ia  da equipe 
técn ica de forma est ru turada;  

• Auxí l io  na tomada de dec isões do operador ,  aumentando a sua 
ef ic iênc ia  na execução de tarefas;  

• Rapidez na def in ição e implementação das ações de 
restabelec imento;  

• Contr ibu i  para a d iminu ição do tempo de in ter rupção do 
fornec imento de energ ia .  

 
 Já o programa SISCO – Dis t r ibu ição fo i  desenvolv ido sobre a mesma 
p la ta forma do anter ior ,  inc lus ive empregando o mesmo modelo  or ientado a ob je tos.  
No entanto,  o  processo de rac iocín io  desenvolv ido fo i  d i ferente,  sendo que nesse 
programa não houve a necess idade de se ut i l i zar  o  “Agente Planejador” .  O papel  de  
“Agente  Planejador ”  f icou a  cargo do “Agente  de Restabelec imento” ,  o  qual  gerenc ia 
todo o processo de busca de so luções.  
 
 Como pr inc ipa is  benef íc ios da implantação de um programa como o  
SISCO – Dis t r ibu ição podem-se c i tar :  

• A padronização dos procedimentos de reconf iguração da 
d is t r ibu ição,  já  que o programa sempre apresenta as mesmas 
a l ternat ivas de resposta para  a mesma s i tuação do s is tema,  
cabendo ao operador  escolher  a  melhor  opção no momento.  

• Esta padron ização de procedimentos e a anál ise automát ica da 
reconf iguração do s is tema,  tende a d iminu i r  o  tempo de reparo  
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da rede pr imár ia  e  a  min imizar  prob lemas de er ros operat ivos,  
aumentando ass im a segurança operat iva do s is tema.  

 
 O programa poderá também ser  u t i l i zado pe los despachantes para  
s imular  a  reconf iguração do s is tema v isando  fu turas condições operat ivas,  como 
concent ração de carga em cer tos ramais  ou des l igamentos para manutenções 
programadas.  Is to leva a redução da in ter rupção de energ ia  dos c l ientes.  
 
 Ambos os programas não fornecem subsíd ios somente para as tarefas  
de restabelec imento,  po is  out ras  manobras  podem ser  ver i f icadas,  como por  
exemplo:  

• Manobras para manutenção de um cer to  equipamento de uma 
subestação ou s is tema de d is t r ibu ição podem ser  testadas 
bastando para isso s imular  o  des l igamento desse equipamento;  

• Testar  a  f lex ib i l idade de manobrar  o  s is tema de d is t r ibu ição em 
determinados horár ios de p ico,  ou cons iderando um aumento de 
carga,  bastando para isso cr iar  uma cópia do s is tema e a l terar  
a  carga em determinadas barras e  s imular  fa lhas comuns do 
s is tema;  

• Testar  a  f lex ib i l idade de manobrar  s is temas de d is t r ibu ição ou 
subestações f rente a  uma expansão de suas topolog ias.  

 
 Por  f im,  no âmbi to  do desenvolv imento desse pro je to  de Doutorado 
foram rea l izadas d iversas publ icações,  as quais  estão l is tadas no Anexo A.  
 
 Esse t ipo de ap l icat ivo proporc ionará um benef íc io  d i re to  às 
Concess ionár ias a t ravés da corre ta  moni toração e cont ro le  de subestações e  do 
s is tema de d is t r ibu ição,  po is  is to  faz  com que os equipamentos func ionem dentro de 
sua capacidade nominal ,  cont r ibu indo para  a d iminuição da poss ib i l idade de 
ocorrênc ia  de defe i tos e  de fa l tas  de energ ia  e lé t r ica.  
 
 Out ro  aspecto impor tante está l igado a duração das fa l tas de energ ia  
dev ido as manobras nas subestações e nos s is temas de d is t r ibu ição,  po is  com o 
p lano de restabelec imento gerado automat icamente pe los  ap l icat ivos desenvolv idos,  
o  tempo de restabelec imento do s is tema tenderá a d iminu i r .  
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 E a inda,  esse t ipo de ap l icat ivo poderá  cont r ibu i r  com out ros 
benef íc ios para as Concess ionár ias de Energ ia ,  como:  a  redução do seu custo 
operac ional  nas manobras do s is tema,  a  melhor ia  da qua l idade do fornec imento de 
energ ia  e lé t r ica,  o  aumento na qual idade dos serv iços prestados ao consumidor ,  a  
melhor  admin is t ração da carga e a poss ib i l idade de guardar  o  conhecimento dos  
operadores mais  ant igos.  
 

6.2 Desenvolvimentos Futuros 
 
 Para que esse t rabalho de pesquisa  possa ter  cont inu idade no fu turo,  
o  autor  sugere que se ja  implementada a  proposta de in tegração das duas 
fer ramentas apresentada no i tem 4.4.  Para ta l ,  será necessár io  estudar  quais  as  
in formações re levantes  que devem ser  passadas de um SMA para o out ro ,  e  mais  
impor tante a inda como e quando essas in formações devem ser  t rocadas.  
 
 A in tegração dos do is  ap l icat ivos v isa consol idar  a  potenc ia l idade da 
arqu i te tura mul t i -agente proposta.  Dessa forma,  novos desenvolv imentos poderão 
empregar  a  mesma est ru tura e se benef ic iar  das vantagens inerentes dos SMA. 
 
 Pode-se a inda,  implementar  a  arqu i te tura proposta para out ras  
topolog ias de subestações,  e  a inda,  desenvolver  um programa com uma v isão macro  
de s is tema e lé t r ico de potênc ia  que comandasse a operação desses dois  ap l icat ivos  
já  desenvolv idos.  
 
 Por  f im,  essa tese apresenta o pr imei ro  esforço de modelagem de um 
s is tema mul t i -agente ap l icado em s is temas e lé t r icos,  v is lumbra-se como o próx imo 
grande passo,  o  desenvolv imento de um modelo que cons iga re f le t i r  o  
compor tamento de todos os cent ros de operação t rabalhando s imul taneamente.  Mais  
do que s is temas in te l igentes func ionando em cada cent ro  de operação,  será  
necessár io  representar  o  compor tamento in te l igente dos operadores como um todo.  
Essa tarefa envolverá mais  conhecimentos da área da v ida ar t i f ic ia l ,  cu jas técn icas  
poderão ser  ap l icadas na tentat iva de vencer  esse desaf io .  
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ANEXO B 
ESPECIFICAÇÕES DA FIPA 

 
 
 A Foundat ion for  Inte l l igent  Phys ica l  Agents  –  FIPA fo i  formada em 
1996 para produz i r  padrões de sof tware para agentes heterogêneos e in terat ivos e  
para s is temas baseados em agentes.  
 
 Na produção desses padrões,  FIPA so l ic i ta  dados e co laboração dos 
seus membros e da comunidade c ient í f ica de agentes em gera l  para const ru i r  
espec i f icações que possam ser  u t i l i zadas para a lcançar  in teroperabi l idade ent re  
s is temas baseados em agentes desenvolv idos por  d i ferentes companhias  e  
organizações.  
 
 A FIPA é organizada e est ru turada de acordo com dois  grupos;  
aqueles envolv idos na produção e desenvolv imento de padrões e aqueles envolv idos  
em mecanismos de supor te  da FIPA.  
 
 As espec i f icações da FIPA estão d iv id idas conforme F igura B.1.  
 

Aplicações

Arquitetura Abstrata

Comunicação
dos Agentes

Gerenciamento
dos Agentes

Transporte de
Mensagens
dos Agentes

Protocolos de
Interação

Atos
Comunicativos

Conteúdo de
Linguagem

Representações
ACL

Representações
Envelope

Protocolos de
Transporte

 
Figura B.1 –  D iv isão das espec i f icações da FIPA 
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B.1 Aplicações 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00014D FIPA Nomadic  Appl icat ion 

Suppor t  Spec i f icat ion 
Esta espec i f icação t ra ta dos meios do 
agente para  supor te  de ap l icações em 
ambientes nômades.  

XC00079B FIPA Agent  Sof tware 
In tegrat ion Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta das tecnolog ias 
que habi l i tam a in tegração de serv iços 
prov idos por  sof twares comuns em uma 
comunidade mul t i -agente.  

XC00080B FIPA Personal  Trave l  
Ass is tance Speci f icat ion 

Esta espec i f icação estende o padrão 
FIPA at ravés de uma especi f icação de 
uma apl icação para indúst r ia  de tur ismo:  
um overv iew da indúst r ia  a tua l  em 
respei to  aos agentes,  uma arqu i te tura 
de re ferênc ia  para um SMA nesta 
indúst r ia ,  exemplos dos deta lhes de 
gerenc iamento dos agentes,  dos 
deta lhes da comunicação dos agentes,  e  
da in tegração de agentes/sof twares 
comuns.  

XC00081B FIPA Audio/V isual  
Enter ta inment  and 
Broadcast ing Speci f icat ion 

Esta espec i f icação descreve a ava l iação 
das espec i f icações da FIPA de uma 
apl icação em Di fusão de Áudio/Vídeo e 
Ent re ten imento.  As necess idades 
ident i f icadas para essa ap l icação são:  
f i l t ragem, recuperação,  padronização e 
compat ib i l idade de in formação,  amigável  
ao usuár io ,  e  automação,  educação e 
ent re ten imento no lar .  

XC00082B FIPA Network Management  
and Prov is ion ing Speci f icat ion 

Esta espec i f icação apresenta as 
caracter ís t icas dos agentes necessár ias 
para gerenc iamento e prov isão de 
conexões em redes.  

XC00083B FIPA Personal  Ass is tant  
Spec i f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta das 
caracter ís t icas gera is  de uma apl icação 
em ass is tentes pessoais .  

XC00092B FIPA Message Buf fer ing 
Serv ice Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do 
armazenamento de mensagens ent re  
agentes.  

 

B.2 Arquitetura Abstrata 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00001J FIPA Abst ract  Arch i tec ture 

Speci f icat ion 
 
 

Esta espec i f icação def ine os e lementos 
da arqu i te tura e  suas re lações.  
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PC00089D FIPA Pol ic ies and Domains 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t raz um conjunto de 
casos de uso e e lementos da arqu i te tura 
abst ra ta  que podem ser  usados para 
gu iar  a  espec i f icação de mecanismos de 
p lano de ação em arqui te turas de 
p la ta formas de agentes concretas.  

 

B.3 Comunicação de Agentes 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00061E FIPA ACL Message St ructure 

Speci f icat ion 
Este documento contém espec i f icações 
para os e lementos para mensagem da 
FIPA ACL inc lu indo:  a  l is ta  de 
e lementos para mensagens atua is  da 
FIPA ACL,  procedimentos para 
manutenção dessa l is ta ,  e  cr i tér ios  para 
adotar  novos e lementos nessa l is ta .  

 

B.3.1 Protocolos de Interação 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00025E FIPA In teract ion Protoco l  

L ibrary  Speci f icat ion 
Este documento contém:  espec i f icações 
para est ru turar  a  B ib l io teca de 
Protoco los de In teração FIPA ( IPL)  
inc lu indo um estado do Protocolo de 
In teração FIPA ( IPs) ,  manutenção da 
b ib l io teca e cr i tér ios  de inc lusão para 
novos IPs,  uma descr ição de como 
entender  e  expressar  IPs usando AUML 
(Agent  Uni f ied Model ing  Language) ,  e  a  
l is ta  de reg is t ro  de IP FIPA.  

XC00026F FIPA Request  In teract ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

O Protoco lo de In teração de Requis ição 
FIPA ( IP)  s implesmente  permi te  um 
agente so l ic i tar  a  out ro  para executar  
a lguma ação que e le  não pode.  

XC00027F FIPA Query In teract ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

No Protocolo de In teração de Consul ta  
FIPA ( IP) ,  o agente dest inatár io  é  
so l ic i tado a executar  a lgum t ipo de ação 
de so l ic i tação de in formação.  

XC00028F FIPA Request  When 
In teract ion Protoco l  
Spec i f icat ion 

O Protoco lo de In teração de Sol ic i tação 
Quando FIPA ( IP)  provê uma est rutura 
para o ato comunicat ivo  de so l ic i tar -
quando.  O in ic iador  usa a ação so l ic i tar -
quando para so l ic i tar  ao par t ic ipante 
que execute  a lguma ação uma vez que 
uma dada pré-condição se ja  verdadei ra .  
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XC00029F FIPA Contract  Net  Interact ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

Esta espec i f icação apresenta uma 
versão do Protoco lo  de Contrato  de 
Rede amplamente ut i l izado,  e  
or ig ina lmente desenvolv ido por  Smi th  e 
Davis .  O Protocolo  de Contrato  de Rede 
FIPA ( IP)  é uma pequena modi f icação 
do or ig ina l ,  onde foram adic ionados atos 
comunicat ivos de re je ição e 
conf i rmação.  

XC00030F FIPA I terated Contract  Net  
In teract ion Protoco l  
Spec i f icat ion 

O Protoco lo de In teração de Contra to  de 
Rede In terat ivo FIPA ( IP)  é  uma 
extensão do Protoco lo  de In teração de 
Contrato  de Rede FIPA bás ico,  e  d i fere 
por  permi t i r  ordenação in terat iva mul t i -
e tapa.  

XC00031F FIPA Engl ish Auct ion 
In teract ion Protoco l  
Spec i f icat ion 

No Protocolo de In teração de Le i lão  
Ing lês FIPA ( IP) ,  o le i loe i ro  procura o 
preço de mercado de um bem at ravés de 
in ic ia lmente  propor  um preço abaixo 
daquele supor te  va lor  de mercado e 
então aumenta o preço gradat ivamente.  
Cada vez que o preço é anunciado,  o  
le i loe i ro  espera para ver  se a lgum 
comprador  i rá  s ina l izar  que pagará o 
preço proposto.  Ass im que um 
comprador  ind ica que acei tará o preço o 
le i loe i ro  in ic ia  uma nova chamada com 
um preço maior ,  es te  le i lão cont inua até 
que nenhum comprador  ace i te  o  novo 
preço.  Se o ú l t imo preço for  maior  que o 
preço reservado do le i loe i ro  o  bem é 
vendido,  senão não.  

XC00032F FIPA Dutch Auct ion In teract ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

No Protocolo de In teração de Le i lão  
Holandês ( IP) ,  o le i loe i ro  procura achar  
o  preço de mercado para um bem 
começando o le i lão com um preço mui to  
maior  que o va lor  de mercado esperado,  
então progress ivamente va i  reduz indo o 
preço até que um dos compradores  
ace i te  o  preço.  A taxa de redução do 
preço f ica a cabo do le i loe i ro  e  
gera lmente e le  tem um preço de reserva 
o qual  e le  não u l t rapassa.  

XC00033F FIPA Broker ing In teract ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

O Protoco lo de In teração com 
Corretagem FIPA ( IP)  fo i  desenvolv ido 
para supor tar  in terações de corre tagem 
em SMAs,  onde um agente so l ic i ta  um 
serv iço para um corretor ,  que busca os 
melhores agentes para fazê- lo  e  depois  
apresenta a resposta com os agentes 
se lec ionados para o requerente or ig ina l .  
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XC00034F FIPA Recru i t ing In teract ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

O Protoco lo de In teração com 
Recrutamento FIPA ( IP)  fo i  desenvolv ido 
para supor tar  in terações de corre tagem 
em SMAs,  e d i fere do anter ior  pe lo  fa to  
da resposta dos agentes se lec ionados i r  
d i re tamente para o requerente or ig ina l .  

XC00036F FIPA Propose In teract ion 
Protoco l  Spec i f icat ion 

Na Especi f icação do Protoco lo  de 
In teração por  Propostas FIPA ( IP) ,  um 
agente in ic iador  propõe aos agentes 
receptores que e le  i rá  fazer  as ações 
descr i tas  no ato  comunicat ivo proposto 
quando os agentes receptores ace i tarem 
esta proposta.  

 

B.3.2 Atos Comunicativos 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00037H FIPA Communicat ive Act  

L ibrary  Speci f icat ion 
Este documento contém espec i f icações 
para est ru turar  a  B ib l io teca de Atos 
comunicat ivos (CAL)  inc lu indo:  estado 
de um ato comunicat ivo  concordante ao 
modelo FIPA,  manutenção da b ib l io teca 
e cr i tér ios de inc lusão.  

 

B.3.3 Conteúdo de Linguagem 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00007B FIPA Content  Language 

L ibrary  Speci f icat ion 
Este documento contém espec i f icações 
para est ru turar  a  B ib l io teca de 
L inguagem de Conteúdo FIPA (CLL)  
inc lu indo:  es tado da l inguagem de 
conteúdo de um modelo concordante  ao 
FIPA,  manutenção da b ib l io teca e 
cr i tér ios  de inc lusão.  E a inda,  mantém 
uma l is ta  a tua l izada de l inguagens de 
conteúdo provendo a in formação 
necessár ia  para ident i f icar  essas 
l inguagens e recuperar  suas 
espec i f icações re la t ivas.  

XC00008G FIPA SL Content  Language 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação def ine uma s in taxe 
concreta para a L inguagem Semânt ica 
(SL)  da l inguagem de conteúdo da FIPA.  
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XC00009B FIPA CCL Content  Language 
Speci f icat ion 

Este documento t raz a espec i f icação 
para a L inguagem de Escolha de 
Rest r ições (CCL)  a  qual  é  def in ida como 
uma l inguagem para ser  usada para 
comunicação de agentes,  e  mais  
espec i f icamente como uma l inguagem 
de conteúdo para ser  usada com a FIPA 
ACL.  

XC00010B FIPA KIF Content  Language 
Speci f icat ion 

Este documento t raz as espec i f icações 
para o rascunho do Padrão Nacional  
Amer icano (ANSki f )  para o Formato de 
In tercâmbio de Conhecimento (KIF)  
como uma l inguagem de conteúdo para 
FIPA ACL e inc lu i :  expressão de ob je tos 
como termos e de propos ições como 
sentenças.  

XC00011B FIPA RDF Content  Language 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação descreve como a 
Est ru tura de Descr ição de Recursos 
(RDF) pode ser  usada como uma 
l inguagem de conteúdo em uma 
mensagem FIPA.  E a inda,  most ra como 
esquemas RDF pode ser  def in ido 
estendendo seu modelo para expressar :  
ob je tos os quais  são const ruções que 
representam uma ent idade ident i f icada 
(se ja  abst rato  ou concreto)  no domín io  
do d iscurso,  propos ições as quais  são 
dec larações expressando que a lguma 
sentença em uma l inguagem é 
verdadei ra  ou fa lsa,  e  ações as quais  
tentam expressar  uma at iv idade que 
pode ser  executada por  um objeto .  

 

B.4 Gerenciamento de Agentes 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00023H FIPA Agent  Management  

Spec i f icat ion 
Este documento contém espec i f icações 
para gerenc iamento de agentes 
inc lu indo serv iços de gerenc iamento  de 
agentes,  onto log ia  de gerenc iamento de 
agentes e da p la ta forma de t ranspor te  
de mensagens de agentes.  
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B.5 Transporte de Mensagens de Agentes 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00067D FIPA Agent  Message 

Transpor t  Serv ice 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes e inc lu i :  
um modelo de re ferênc ia  para um 
serv iço de t ranspor te  de mensagens de 
agentes,  e  def in ições para a expressão 
da in formação de t ranspor te  de 
mensagens para um serv iço de 
t ranspor te  de mensagens de agentes.  

XC00093B FIPA Messaging 
In teroperabi l i ty  Serv ice 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta da conversão 
de mensagens ent re  agentes,  e  contém 
especi f icações para conversão de 
mensagens ent re  protoco los de 
t ranspor te  de mensagens d i ferentes 
e/ou codi f icação.  

 

B.5.1 Representações ACL 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00069E FIPA ACL Message 

Representat ion in  B i t -Ef f ic ient  
Encoding Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes e contém 
especi f icações para a representação 
s in tá t ica da ACL no formato Bi t -
Ef ic iente .  

XC00070G FIPA ACL Message 
Representat ion in  St r ing 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes e contém 
especi f icações para a representação 
s in tá t ica da ACL no formato St r ing.  

XC00071C FIPA ACL Message 
Representat ion in  XML 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes e contém 
especi f icações para a representação 
s in tá t ica da ACL no formato XML.  

 

B.5.2 Representações Envelope 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00085H FIPA Agent  Message 

Transpor t  Envelope 
Representat ion in  XML 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes,  e  contém 
espec i f icações para representação 
s in tá t ica de uma mensagem envelope 
em formato XML.  
 
 
 



Uma P ropos ta  de  A rqu i t e tu ra  Mu l t i -Agen te  pa ra  Ope ração  de  S i s temas  E lé t r i c os  154

XC00088B FIPA Agent  Message 
Transpor t  Envelope 
Representat ion in  B i t -Ef f ic ient  
Encoding Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes e contém 
espec i f icações para representação 
s in tá t ica de uma mensagem envelope 
em formato B i t -Ef ic iente .  

 

B.5.3 Protocolos de Transporte 
 
Número Tí tu lo Descrição 
XC00075E FIPA Agent  Message 

Transpor t  Protoco l  for  I IOP 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes usando o 
Protoco lo  Inter -Orb de In ternet  ( I IOP) .  

XC00076C FIPA Agent  Message 
Transpor t  Protoco l  for  WAP 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes usando o 
Protoco lo  de Apl icações sem Fio (WAP).  

XC00084D FIPA Agent  Message 
Transpor t  Protoco l  for  HTTP 
Speci f icat ion 

Esta espec i f icação t ra ta do t ranspor te  
de mensagens ent re  agentes usando o 
Protoco lo  de Transferênc ia  de 
Hiper texto  (HTTP).  

 
 



 

ANEXO C 
IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DO SISTEMA 
MULTI-AGENTE PARA O RESTABELECIMENTO DE 

SUBESTAÇÕES ELÉTRICAS 
 
 
 O Sis tema In te l igente para a Superv isão e Contro le  de Subestações 
Elét r icas “SISCO – Subestações”  possui  uma in ter face de dados bastante amigáve l ,  
a  qual  fac i l i ta  a  ent rada de dados fe i ta  pe lo  usuár io .  Na janela in ic ia l  do SISCO – 
Subestações,  tem-se os menus habi l i tados “Arquivo”  e  “A juda” ,  com os i tens t íp icos 
dos programas atua is :  “Novo”,  “Abr i r ” ,  “Salvar ” ,  “ Impr imi r ”  e  “Sai r ” .  
 
 

C.1 Apresentando um Caso 
 
 Após abr i r  um caso,  novo ou já  ex is tente,  os dados do s is tema serão 
apresentados na janela  abaixo,  F igura C.1.  O SISCO possui  uma barra de menus,  
uma área de t rabalho,  onde se apresenta o d iagrama uni f i la r  da subestação,  uma 
área de v isual ização dos dados de medição e uma área de v isual ização da saída do 
p lanejador .  
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Figura C.1 –  Janela  pr inc ipa l  do SISCO 

 
 O programa apresentará os seguin tes  menus:  “Arquivo” ,  “Medições” ,  
“Proteções” ,  “V isual izar ”  e  “A juda” .  Os menus “Arquivo”  e  “A juda”  mantém as 
mesmas opções apresentadas na janela de aber tura do programa.  
 
 Ao se lec ionar  um equipamento das l is tas apresentadas os seus dados 
de medições serão v isual izados na área de medições.  No menu “Medições”  tem-se 
as opções:  

• “L inha”  –  Apresenta uma l is ta  das l inhas d isponíve is ;  

• “Trafo”  –  Apresenta uma l is ta  dos t ransformadores d isponíve is ;  

• “Barramento”  –  Apresenta uma l is ta  dos barramentos 
d isponíve is ;  

• “Banco de Capaci tores”  –  Apresenta uma l is ta  dos banco de 
capac i tores d isponíve is ;  

• “A l imentadores”  –  Apresenta uma l is ta  dos a l imentadores 
d isponíve is .  
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 Ao se lec ionar  um equipamento das l is tas apresentadas os seus dados 
de proteções serão v isual izados em uma janela  f lu tuante.  No menu “Proteções”  tem-
se as opções:  

• “L inha”  –  Apresenta uma l is ta  das l inhas d isponíve is ;  

• “Trafo”  –  Apresenta uma l is ta  dos t ransformadores d isponíve is ;  

• “Barramento”  –  Apresenta uma l is ta  dos barramentos 
d isponíve is ;  

• “Banco de Capaci tores”  –  Apresenta uma l is ta dos bancos de 
capac i tores d isponíve is ;  

• “A l imentadores”  –  Apresenta uma l is ta  dos a l imentadores 
d isponíve is .  

 
 No menu “Visual izar ”  tem-se as opções:  

• “Comunicação dos Agentes”  –  Abre uma janela f lu tuante onde 
pode se v isual izar  todos os dados de comunicação ent re  os  
agentes in te l igentes;  

• “Saídas dos  Agentes”  –  Abre uma janela  f lu tuante onde se pode 
v isua l izar  todas as sugestões dadas pe los  agentes para 
so luc ionar  a  fa lha.  

 
 

C.2 Visualizando e Alterando Estados de Equipamentos 
 
 Para se v isual izar  os dados de medições da subestação o usuár io  
deve acessar  o  menu “Medições” ,  depois  se lec ionar  qual  t ipo de equipamento deseja 
ver i f icar ,  e  por  f im escolher  o  equipamento especí f ico pe lo  código,  F igura C.2.  
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Figura C.2 –  Escolhendo o equipamento para v isual izar  as medições 

 
 Os dados serão apresentados na área de medições,  F igura C.3.  O 
SISCO – Subestações apresenta t rês t ipos de medição:  Corrente (A) ,  Corrente de 
neut ro  (AN) e  tensão (V) .  Para a l terar  o  va lor  de uma medição o usuár io  deve 
se lec ionar  o  campo desejado e d ig i tar  o  va lor  no mesmo,  por  f im basta aper tar  a  
tec la  “Enter ”  para va l idar  a  ent rada de dados.  
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Figura C.3 –  V isual izando dados de medições 

 
 Agora,  para se v isual izar  os  dados de proteções da subestação o  
usuár io  deve acessar  o  menu “Proteções” ,  depois  se lec ionar  de qual  t ipo  de 
equipamento deseja  ver i f icar  as proteções,  e  por  f im escolher  o  equipamento 
especí f ico pe lo  código.  Os dados serão apresentados em uma janela f lu tuante,  
F igura C.4.  
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Figura C.4 –  V isual izando dados de proteções 

 
 O SISCO – Subestações apresenta as proteções ut i l i zando cores para  
demonstrar  o  seu estado:  Verde para es tado normal  e  vermelha para proteção 
atuada.  Para a l terar  o  estado de uma proteção o usuár io  deve c l icar  duas vezes  na 
proteção desejada que aparecerá a  janela apresentada na F igura C.5.  
 

 
Figura C.5 –  Janela de d iá logo para a l terar  o  estado das proteções 

 
 Então,  o  usuár io  se lec iona o es tado da pro teção e c l ica no botão 
“Salvar” ,  ou  se desejar  pode cancelar  a  ação at ravés do botão “Cancelar ” .  
 
 Para a l terar  o  estado de um d is juntor  o  usuár io  deve c l icar  duas vezes  
em c ima da f igura do d is juntor  que se deseja a l terar  o estado que aparecerá a  
seguinte  janela ,  F igura C.6.  
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Figura C.6 –  Janela de d iá logo para a l terar  o  estado dos d is juntores 

 
 O SISCO – Subestações apresenta do is  estados possíve is  para o 
d is juntor :  aber to  e  fechado.  Caso o usuár io  quei ra  cancelar  a  ação basta c l icar  no 
botão “Cancelar ” .  
 
 

C.3 Simulando um Caso 
 

C.3.1 Gerando o Cenário Pré-falta 
 
 Para s imular  um caso deve-se pr imei ramente provocar  uma fa lha na 
subestação,  para ta l  o  usuár io  deverá a justar  os estados dos d is juntores,  medições e  
proteções da subestação cr iando ass im um cenár io  pré- fa l ta .  
 
 Por  exemplo,  se ja  uma fa lha no t ransformador  TR-1 por  a tuação da 
proteção TR-1_63,  F igura C.7.  
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Figura C.7 –  Gerando o cenár io  pré- fa l ta  

 

C.3.2 Simulando 
 
 O usuár io  deve c l icar  no botão “Step”  para in ic iar  a  s imulação.  A cada 
passo o s is tema in te l igente ava l ia  as condições de todos os ob je tos do modelo  e  
toma as ações necessár ias,  F igura C.8.  
 



Anex os  163

 
Figura C.8 –  S imulando uma fa lha 

 
 O usuár io  deverá c l icar  no botão “Step”  para que todas as 
conseqüências da fa lha se jam apresentadas,  F igura C.9.  
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Figura C.9 –  F im da fa lha 

 
 Para in ic iar  o  restabelec imento o usuár io  deve a justar  as medições 
necessár ias ,  d ig i tando-as nos dev idos campos,  e  desarmar  a  proteção atuada,  is to  
ind icará que o prob lema do t ransformador  fo i  reso lv ido .  No exemplo,  é  necessár io  
ind icar  ao s is tema in te l igente que há tensão na l inha LT-1.  
 
 Então o p lanejador  desenvolverá um p lano in ic ia l  de restabelec imento  
que o usuár io  começará a desenvolver ,  F igura C.10.  
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Figura C.10 –  P lano in ic ia l  de restabelec imento 

 
 De posse do p lano in ic ia l  de restabelec imento  o usuár io  deverá in ic ia r  
as ações de restabelec imento na ordem apresentada pelo  p lanejador ,  caso haja  
a lgum problema em executar  a lguma ação,  o  p lanejador  es tá sempre aval iando se a 
ação tomada está corre ta ,  se houver  uma ação que não está corre ta  e le  ind icará a  
correção ou uma ação a l ternat iva.  
 

C.3.3 Restabelecendo a Subestação 
 
 Para restabelecer  a  subestação o usuár io  deve estar  a tento às 
medições da subestação,  po is  e las comprovam que a ação fo i  executada 
corretamente,  por  exemplo,  ao fechar  o  d is juntor  DJ-1 e DJ-5 a barra BA-1 estará  
automat icamente energ izada e sua medição de tensão deverá ser  a justada,  F igura  
C.11.  
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Figura C.11 –  A justando as medições durante o restabelec imento 

 
 Caso o usuár io  não a juste as medições o programa não avança para 
as próx imas ações,  ou sugere correções,  ou a té mesmo desfaz as ações do usuár io 
por  conterem incons is tênc ias.  
 



 

ANEXO D 
IMPLEMENTAÇÃO COMPUTACIONAL DO SISTEMA 
MULTI-AGENTE PARA O RESTABELECIMENTO DE 

SISTEMAS DE DISTRIBUIÇÃO 
 
 
 O Sis tema In te l igente para a  Superv isão e Contro le  de Sis temas de 
Dis t r ibu ição “SISCO – Dis t r ibu ição”  apresenta a seguinte janela pr inc ipa l  para  o  
usuár io  (F igura D.1)  e  possui  um menu com as seguintes opções:  

• Arquivo:  
o Novo,  Abr i r ,  Sa lvar  e  Sai r  –  Funções t íp icas 

encont radas  nos programas atua is ;  
o Impor tar  –  Barras – Impor ta  dados de barras de um 

s is tema de d is t r ibu ição;  
o Impor tar  – L inhas –  Impor ta  dados de l inhas de 

t ransmissão de um s is tema de d is t r ibu ição;  

• Cadast ros:  
o Manobras – Apresenta a janela com os dados 

necessár ios  para a rea l ização da busca da manobra;  
o Linhas – Apresenta a janela  com os dados cadast ra is  

das l inhas de t ransmissão do s is tema de d is t r ibu ição;  
o Barras – Apresenta a janela  com os dados cadast ra is  

das barras do s is tema de d is t r ibu ição.  

• Ajuda:  
o Tópicos e Sobre – Funções t íp icas encontradas nos  

programas atua is .  
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Figura D.1 –  Janela pr inc ipa l  do programa “SISCO – Dis t r ibu ição”  

 
 Na janela pr inc ipa l  o  usuár io  a inda possui  uma barra de fer ramentas  
com botões para acessar  a lgumas funções do programa:  

• Novo,  Abr i r  e  Salvar  –  Real izam as mesmas funções 
encontradas  no menu;  

• Flow – Executa um a lgor i tmo de f luxo de carga para determinar  
o  carregamento do s is tema de d is t r ibu ição antes de qualquer  
operação,  ou fa lha ter  ocorr ido (caso base) ;  

• Executar  –  Executa a anál ise da manobra necessár ia  para a 
reconf iguração do s is tema de d is t r ibu ição.  

 
 

D.1 Cadastrando um Sistema 
 
 Para cadast rar  um s is tema o usuár io  deverá cadast rar  as l inhas de 
t ransmissão (LTs)  e  as barras separadamente acessando as suas tabelas “Cadast ro  
de Barras”  e  “Cadast ro  de L inhas” .  
 
 Ao acessar  o  cadast ro  de LTs o usuár io  encont rará uma nova barra de 
fer ramentas abaixo da área de t rabalho (F igura D.2)  com as seguintes opções:  
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• Adic ionar  –  Adic iona uma LT no s is tema de d is t r ibu ição 
ex is tente;  

• Edi tar  –  Edi ta  a  LT se lec ionada do s is tema de d is t r ibu ição 
ex is tente;  

• Remover  –  Remove a LT se lec ionada do s is tema de d is t r ibu ição 
ex is tente;  

• Operando – Al tera o estado da LT se lec ionada para  
“Operando” ;  

• Aber ta  –  A l tera o estado da LT se lec ionada para “Aber ta” ;  

• Falha – Al tera o estado da LT se lec ionada para “Falha” .  
 

 
Figura D.2 –  Área de cadast ro  de l inhas 

 
 O usuár io  deverá inser i r  todos os dados das l inhas per tencentes ao 
s is tema de d is t r ibu ição,  c l icando no botão ad ic ionar  aparecerá a  janela da F igura  
D.3.  Os dados necessár ios para cadast rar  uma LT são:  

• Código da L inha – Código ut i l izado pela Concess ionár ia  para 
denominar  a  LT;  

• Barra De – Barra de or igem da LT;  

• Barra Para – Barra de dest ino da LT;  

• Capacidade [kVA]  – Capacidade da LT em kVA;  

• Compr imento [m]  –  Compr imento da LT em m;  
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• Cabo – T ipo do cabo empregado na LT.  
 

 
Figura D.3 –  Janela para cadast ro  de l inhas 

 
 Ao acessar  o  cadast ro  de barras o usuár io  também encontrará uma 
barra de fe r ramentas abaixo da área de t rabalho (F igura D.4)  com as seguintes  
opções:  ad ic ionar ,  ed i tar  e  remover .  
 

 
Figura D.4 –  Área de cadast ro  de barras 

 
 O usuár io  deverá inser i r  todos os dados das barras per tencentes ao 
s is tema de d is t r ibu ição,  c l icando no botão ad ic ionar  aparecerá a  janela da F igura  
D.5.  Os dados necessár ios para cadast rar  uma barra são:  

• Código da Barra – Código ut i l izado pela Concess ionár ia  para 
denominar  a  barra ;  



Anex os  171

• Potênc ia  At iva da Carga [kW] – Potênc ia  a t iva da carga da 
barra  em kW; 

• Potênc ia  Reat iva da Carga [kVAr ]  –  Potênc ia  reat iva da carga 
da barra  em kVAr.  

 

 
Figura D.5 –  Janela para cadast ro  de barras 

 
 

D.2 Simulando um Sistema 
 
 O pr imei ro  passo para  s imular  um s is tema é ap l icar  o  a lgor i tmo de 
f luxo de carga no s is tema cadast rado.  Para isso basta o usuár io  c l icar  no botão 
“F low”  na barra de fer ramentas pr inc ipa is .  
 
 O programa então fornecerá como resposta os f luxos em todas as 
l inhas (F igura D.6) ,  bem como as tensões em pu e seus respect ivos ângulos para 
todas as barras (F igura D.7) .  Esses va lores devem ser  ca lcu lados antes de qualquer  
operação,  ou fa lha no s is tema (caso base) .  
 
 Os f luxos serão ut i l i zados na s imulação para determinar  sobrecargas 
no s is tema,  antes e  depois  da reconf iguração.  Já as tensões também serv i rão de 
parâmetro de anál ise de subtensões e sobretensões nas barras,  antes e depois  da 
reconf iguração.  
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Figura D.6 –  F luxos ca lcu lados pe lo  “F low”  

 

 
Figura D.7 –  Tensões e ângulos ca lcu lados pe lo  “F low”  

 
 O programa é dotado de duas metodolog ias de reconf iguração,  a  
pr imei ra é denominada de “Modo Básico”  e  a segunda de “Modo Avançado” ,  a  
d i ferença ent re  as duas é o a lgor i tmo de busca implementado em cada uma.  E a inda,  
conta com um s is tema exemplo chamado “Exemplo.sb l ”  o  qual  é  apresentado na 
F igura D.8.  
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Figura D.8 –  S is tema exemplo 

 
 Todas as s imulações i rão apresentar  suas so luções em uma janela  
conforme F igura D.9.  
 

 
Figura D.9 –  Resposta da s imulação 

 

D.2.1 Simulando um Sistema no Modo Básico 
 
 Na pr imei ra  metodolog ia ,  “Modo Básico” ,  o  usuár io  prec isará in formar  
ao programa apenas a barra que e le  deseja reenerg izar ,  e  o  programa i rá  apresentar  
apenas a manobra necessár ia .  
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 O programa a lém de apresentar  quais  as chaves normalmente aber tas 
deverão ser  fechadas,  a inda ana l isa se essa manobra não causará nenhuma 
sobrecarga,  subtensão ou sobretensão no s is tema.  
 
 Após carregar  o  arqu ivo exemplo  e executar  o  f luxo de carga,  o  
usuár io  deverá então ent rar  com os dados da fa lha,  ou se ja ,  se lec ionar  
apropr iadamente as l inhas que t iveram seu estado a l terado para “Falha” ,  por  
exemplo,  co locando o a l imentador  ALIM1 em fa lha,  F igura D.10.  Para ta l ,  basta  
se lec ionar  o  ALIM1 na l is ta  de l inhas e c l icar  no botão “Falha” .  
 

 
Figura D.10 –  A l terando o estado da l inha para  “Falha”  

 
 Nesse exemplo essa metodolog ia  será ap l icada so l ic i tando ao  
programa que reenerg ize a barra 1,  F igura D.11.  
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Figura D.11 –  S imulando em “Modo Básico”  

 
 A resposta apresentada pe lo  programa está most rada na F igura D.12.  
Para este exemplo fo i  determinada a necess idade de chavear  a  l inha L34 e não 
houve ocorrênc ias de sobrecargas,  subtensões e sobretensões.  
 

 
Figura D.12 –  Resposta da s imulação em “Modo Básico”  

 

D.2.2 Simulando um Sistema no Modo Avançado 
 
 Já no “Modo Avançado”  o  usuár io  deverá in formar  a barra que deseja  
energ izar ,  bem como a barra de onde e le  pretende par t i r  a  busca,  e  a inda um 
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terce i ro  parâmetro que é um fa tor  que in f luênc ia  na quant idade de caminhos 
anal isados pe lo  programa,  este fa tor  age como um mul t ip l icador  aumentando o  
espaço de busca do programa.  
 
 Neste t ipo de s imulação o programa apresenta não só as chaves que 
prec isam ser  fechadas bem como todo o caminho percorr ido para completar  a  
manobra,  a lém de ana l isar  se essa manobra  não causará nenhuma sobrecarga,  
subtensão ou sobretensão no s is tema.  
 
 Nesse exemplo pode-se fazer ,  a  reconf iguração da barra 1  par t indo da 
barra 0  (subestação)  com um fator  de busca de 1.1 (aumento de 10% no espaço de 
busca) ,  conforme F igura D.13.  
 

 
Figura D.13 –  S imulando em “Modo Avançado”  

 
 A resposta apresentada pe lo  programa está most rada na F igura D.14.  
Para essa s imulação foram encontradas duas so luções,  sendo que a pr imei ra  é  a  
mesma so lução encontrada na s imulação em modo bás ico.  Já a segunda so lução 
consta a lém do chaveamento da l inha L34,  o  chaveamento da l inha L31,  sem que 
haja eventos de sobrecarga,  subtensão e sobretensões.  
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Figura D.14 –  Resposta da s imulação em “Modo Avançado”  

 

D.2.3 Simulando Falhas Simultâneas 
 
 Caso ha ja  a  necess idade de se s imular  fa lhas s imul tâneas,  podem-se 
ter  do is  procedimentos dependendo do t ipo da fa lha .  Se as fa lhas não se 
sobrepuserem, ou se ja ,  a  segunda fa lha desenerg iza uma área externa à que fo i  
desenerg izada pe la  pr imei ra ,  pode-se ut i l izar  o  “Modo Básico”  do programa.  
 
 Por  exemplo,  cons idere uma fa lha na l inha L09 que tenha ocorr ido  
quase ao mesmo tempo em que uma fa lha na l inha L20.  Para se obter  o  resu l tado 
desejado basta que o  usuár io  a juste o  s is tema com essas duas l inhas em fa lha 
(F igura D.15)  e  s imule a reconf iguração co locando como barra de dest ino a barra 0.  
Como a barra 0 já  está energ izada o programa entende que todas as so luções  
encontradas  são possíve is  apresentando a segu inte resposta,  F igura D.16.  
 
 Nessa resposta o programa apresenta as duas manobras  necessár ias  
para reenerg izar  as reg iões afetadas pe las fa lhas:  deve-se chavear  a  l inha L17 para  
reenerg izar  as barras 15,  17,  18 e 19;  e  chavear  a  l inha L34 para  reenerg izar  as 
barras 21 e  22.  Nenhuma manobra causa sobrecargas,  subtensões ou sobretensões 
no s is tema.  
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Figura D.15 –  A justando os dados para duas fa lhas s imul tâneas 

 

 
Figura D.16 –  Resposta obt ida para a reconf iguração do s is tema 

 
 Agora,  caso ha ja  uma fa lha do t ipo,  a l imentador  ALIM1 e ALIM2 ao  
mesmo tempo (F igura D.17) ,  nesse caso a s imulação deverá ser  fe i ta  a t ravés do 
a lgor i tmo do “Modo Avançado” .  Esse t ipo de fa lha ind ica uma sobreposição de áreas  
afetadas,  po is  quando o ALIM2 ent ra  em fa lha e le  iso la  a  área desenerg izada pela  
fa lha do ALIM1.  
 
 Nesse caso o usuár io  deverá co locar  como barra de par t ida a barra 0  
(barra da subestação) ,  e  a  barra de dest ino deverá ser  a  barra 1 ,  que á  a barra mais  
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in terna das  áreas em fa lha.  Já o fa tor  de busca será mant ido em 1.1.  A so lução 
encontrada (F igura D.18)  par te  do a l imentador  ALIM3,  reenerg izando pr imei ramente 
a área afetada do a l imentador  ALIM2,  a t ravés do chaveamento da l inha L39,  e  
depois  a  área afetada do a l imentador  ALIM1,  a t ravés do chaveamento das l inhas  L31 
e L34.  Não há ocorrênc ias de sobrecarga,  subtensões e sobretensões para essa 
manobra.  
 

 
Figura D.17 –  A justando os dados para duas fa lhas s imul tâneas sobrepostas 

 

 
Figura D.18 –  Resposta obt ida para a reconf iguração do s is tema 

 



 

ANEXO E 
SISTEMA INTELIGENTE DE LOCOMOÇÃO DE 
VIATURAS PARA ATENDIMENTO NA REDE DE 

DISTRIBUIÇÃO 
 
 
 Este pro je to  fo i  desenvo lv ido para a  Companhia  Energét ica de Brasí l ia  
(CEB),  no qual  foram implementados do is  programas,  sendo um denominado por  
“Programa de Desenvolv imento”  e  o  out ro  denominado por  “Programa Operac ional ” .  
 
 A pr inc ipa l  d i ferença ent re  os do is  sof twares  é  que o “Programa de 
Desenvolv imento”  const i tu i  a  p la ta forma onde se desenvolveram todos os métodos 
de busca,  anál ise e c lass i f icação dos dados.  Nesse programa é possíve l  acessar  e  
conf igurar  todas as bases de dados,  bem como v isua l izar  os t ra je tos encont rados.  
 
 Já o “Programa Operac ional ”  s in te t iza todas essas funções em uma 
p la ta forma desenvolv ida espec ia lmente para  o uso no d ia-a-d ia  da operação 
preparada para ser  in tegrada no Sis tema de Apoio a  Operação (SAO) da CEB.  Todas 
as funções e recursos  do “Programa de Desenvolv imento”  foram incorporados de 
manei ra  exp l íc i ta  ou impl íc i ta  ao mesmo.  
 
 Estes ap l icat ivos foram desenvolv idos em Visual  Bas ic  6 .0  u t i l i zando 
d iversas fer ramentas ad ic ionais  para o manuseio dos bancos de dados,  das lóg icas 
de busca e das in ter faces de apresentação do prob lema.  
 
 Os pr inc ipa is  ob je t ivos a lmejados com o uso desse pacote de 
programas são:  

• Determinar  a  melhor  v ia tura para atender  a  um ponto de defe i to  
na rede de d is t r ibu ição de energ ia  e lé t r ica baseado na anál ise  
do melhor  caminho que esta deve efetuar .  O melhor  caminho 
ent re  a  loca l ização da v ia tura  e o ponto de defe i to  é  
determinado levando-se em cons ideração aspectos como:  v ias 
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d isponíve is  na c idade,  t rá fego,  horár ios de p ico e 
engarra famentos,  ent re out ros;  

• Criar  a  poss ib i l idade de a l ternat ivas possíve is  para locomoção 
dos veícu los dent ro  da área de concessão da CEB,  d iminu indo 
seu tempo de des locamento até o loca l  do prob lema;  

• Contr ibu i r  para a melhor ia  dos índ ices de cont inu idade dos  
serv iços;  

• Ident i f icar  out ras possíve is  v ia turas que possam dar  supor te  à  
so lução do prob lema da rede e lé t r ica.  

 
 O desenvolv imento e o  uso desses ap l icat ivos v isam a lcançar  vár ios 
benef íc ios,  dos quais  podem-se c i tar :  

• A melhor  u t i l i zação da capacidade da f ro ta  de veícu los da CEB 
v isando corr ig i r  defe i tos na rede;  

• O estabelec imento de uma metodolog ia  que permi ta  uma 
anál ise da melhor  locomoção dos  veícu los,  reduz indo custos 
operac ionais ;  

• O aumento da qual idade dos serv iços prestados aos c l ientes,  
com um atendimento mais  e f ic iente aos prob lemas ex is tentes 
na rede de d is t r ibu ição.  

• A d iminuição do tempo no processo de tomada de dec isão.  
 
 

E.1 Fluxograma Global de Operação 
 
 Na F igura E.1 será apresentado o  f luxograma g lobal  de operação do 
s is tema mul t i -agente in tegrado ao SAO, neste será exp l ic i tado o caminho da 
in formação,  bem como o processamento empregado em cada parce la  do conjunto de 
dados para a obtenção do resu l tado.  
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SAO

  Solicitação:
  > Chave a ser
     manobrada
  > Viaturas

Rotina de
Leitura

SAO >> SMA

 Solução:
 > Viaturas
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Rotina de
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SMA >> SAO

Agente
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Agente de
Comunicação

Agente de
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Agente
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Agente
Distância

Agente
Caminho

 
Figura E.1 –  F luxograma g lobal  de operação 

 
 O operador  i rá  gerar  uma so l ic i tação at ravés de uma in ter face 
apropr iada no programa SAO, para is to  o  usuár io  deverá se lec ionar  qual  chave e le  
deseja operar  numa l is ta  de chaves  e so l ic i tar  uma anál ise .  Junto com a in formação 
da chave é  env iada uma l is ta  da pos ição atua l  de todas as v ia turas da CEB obt idas  
do s is tema de loca l ização v ia  saté l i te  de les.  
 
 De posse desses dados o programa SMA in ic ia  o  processo de busca,  
conforme expl ic i tado no i tem 3.3.3 .  Fo i  implementada também uma rot ina de cont ro le  
de concorrênc ia  para esse programa nos mesmos moldes da ro t ina apresentada no 
i tem 5.6 .  
 
 Terminada a anál ise o  SMA escreve um arqu ivo SAIDA.TXT para o 
SAO com as in formações das melhores v ia turas para atender  aquela ocorrênc ia .  
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E.2 Modelo de Dados 
 

E.2.1 Estrutura do Banco de Dados do Distrito Federal 
 
 Pr imei ramente,  buscou-se organ izar  o  mapa do Dis t r i to  Federa l  
segundo o  padrão adotado pela  Secretar ia  do Estado de Desenvolv imento Urbano e  
Habi tação (SEDUH) de Brasí l ia ,  a qual  d iv ide  o Dis t r i to  Federa l  (DF)  em dezenove 
reg iões admin is t ra t ivas:  RA I  –  Brasí l ia ,  RA I I  –  Gama,  RA I I I  –  Taguat inga,  RA IV –  
Braz lândia ,  RA V –  Sobradinho,  RA VI  –  P lanal t ina,  RA VI I  –  Paranoá,  RA VI I I  –  
Núcleo Bandei rante,  RA IX – Cei lândia,  RA X – Guará,  RA XI  – Cruzei ro ,  RA XI I  –  
Samambaia,  RA XI I I  –  Santa Mar ia ,  RA XIV – São Sebast ião,  RA XV – Recanto das  
Emas,  RA XVI  –  Lago Sul ,  RA XVI I  –  Riacho Fundo,  RA XVI I I  –  Lago Nor te  e  RA XIX 
– Candango lândia.  
 
 Em seguida,  para cada reg ião o mapa do (DF)  fo i  d ig i ta l izado a par t i r  
de um sof tware especí f ico,  e  fo i  desenvo lv ido um in terpretador  dos dados 
d ig i ta l izados para um banco de dados Access que contém as seguintes tabelas:  

• Bair ros – nessa tabela  está cont ida o ident i f icador  do bai r ro  
( “ IdBai r ro” )  e  o  nome do Bai r ro  ( “Nome”) ,  F igura E.2;  

• Pontos – nessa tabe la estão cont idas todas as esquinas  
encontradas  no mapa,  armazenadas at ravés de um ident i f icador  
do ponto ( “ IdPonto” ) ,  mer id iano de longi tude WGr ( “X”) ,  
para le lo  de la t i tude su l  ( “Y”) ,  ambos em graus,  e  um 
ident i f icador  se esse ponto é de conexão ent re  ba i r ros 
( “L igacao”) ,  F igura E.3;  

• Ruas – nessa tabela estão cont idas todas as ruas encontradas  
no mapa,  armazenadas at ravés de um ident i f icador  da rua 
( “ IdRua”) ,  o  nome da rua ( “Nome”)  e  o  código de 
endereçamento posta l  ( “CEP”) ,  F igura E.4;  

• Quadras – nessa tabela estão cont idas todas as quadras  
encontradas  no mapa,  armazenadas at ravés de um ident i f icador  
da quadra ( “ IdQuadra”) ,  um ident i f icador  do ba i r ro  ( “ IdBai r ro” ) ,  
um ident i f icador  da rua ( “ IdRua”) ,  um ident i f icador  da esquina 
de or igem ( “ IdDe”) ,  um ident i f icador  da esquina de dest ino  
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( “ IdPara”) ,  o  tamanho da quadra em metros ( “Lenght” ) ,  e  por  
f im o sent ido de t râns i to  ( “Sent ido”) ,  F igura E.5.  

 

 
Figura E.2 –  Tabela de ba i r ros do banco de dados da RA I  –  Brasí l ia  

 

 
Figura E.3 –  Tabela de pontos do banco de dados da RA I  –  Brasí l ia  



Anex os  185

 
Figura E.4 –  Tabela de ruas do banco de dados da RA I  –  Brasí l ia  

 

 
Figura E.5 –  Tabela de quadras do banco de dados da RA I  –  Brasí l ia  

 
 As tabelas do banco de dados se re lac ionam ent re  s i  conforme 
mostrado na F igura E.6 abaixo:  
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Figura E.6 –  Est rutura de re lac ionamento das tabelas 

 

E.2.2 Estrutura do Banco de Dados de Chaves 
 
 O banco de dados de chaves é ad ic ionado à base de dados do DF e  
contém as seguintes in formações 

• Chave – Código da chave;  

• Categor ia  ou T ipo – sendo “0”  –  NA de Recurso,  “1”  –  NA de 
Socorro Externo,  “2”  –  NA de Socorro Interno,  3  –  NA e 4 –  NF;  

• Estado – Estado operat ivo atua l  da chave;  

• Bair ro  –  Bai r ro  onde se loca l iza a quadra;  

• Rua –  Rua onde se loca l iza a chave;  

• Quadra – Quadra onde se loca l iza a chave.  
 
 

E.3 Procedimentos Operacionais 
 
 O programa “Percursos”  apresenta  a seguinte janela pr inc ipa l  para o  
usuár io ,  F igura E.7.  
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Figura E.7 –  Janela pr inc ipa l  do programa “Percursos”  

 
 O programa possui  um menu com as seguintes opções t íp icas dos  
programas atua is :  Novo,  Abr i r ,  Salvar ,  Sa i r ,  Tópicos e Sobre.  Na janela pr inc ipa l  o  
usuár io  a inda possui  uma barra de fer ramentas com botões para acessar  a lgumas 
funções do programa:  Novo,  Abr i r ,  Sa lvar  e  Percurso,  o  qual  executa a anál ise  do 
percurso necessár io  para executar  a  operação na chave desejada.  
 

E.3.1 Cadastrando uma Cidade 
 
 Para cadast rar  uma c idade o usuár io  deverá cadast rar  as quadras e as 
chaves separadamente  acessando as suas  tabelas “Cadast ro  de Quadras”  e  
“Cadast ro  de Chaves” .  
 
 Ao acessar  o  cadast ro  de quadras o usuár io  encontrará  uma nova 
barra de fer ramentas abaixo da área de t rabalho (F igura E.8)  com as seguintes  
opções:  

• Nova Quadra – Adic iona uma quadra na c idade ex is tente;  

• Edi tar  Quadra – Edi ta  a  quadra se lec ionada da c idade 
ex is tente;  

• Remover  –  Remove a quadra se lec ionada da c idade ex is tente.  
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Figura E.8 –  Área de cadast ro  de quadras 

 
 O usuár io  deverá inser i r  todos os dados das quadras per tencentes à  
c idade,  c l icando no botão “Nova Quadra”  aparecerá a janela da F igura E.9.  
 

 
Figura E.9 –  Janela para cadast ro  de quadras 

 
 Os dados gera is  necessár ios para cadast rar  uma quadra são:  

• Bair ro  –  Nome do bai r ro  da c idade onde a quadra da rua se  
encont ra ;  

• Rua – Nome da rua da quadra que está sendo adic ionada;  
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• Número da Esquina De – Número da esquina de or igem da 
quadra;  

• Número da Esquina Para – Número da esquina de dest ino da 
quadra;  

• Distânc ia  [m]  –  Dis tânc ia  da quadra em m;  

• Sent ido – Sent ido de t râns i to  na quadra:  “Mão Única”  ou “Mão 
Dupla” ;  

• Ligações de Esquinas ent re  ba i r ros – Ind ica se  a lguma esquina 
da quadra  é uma l igação preferenc ia l  en t re  ba i r ros:  “Sem 
Ligação” ,  “Esquina De” ,  “Esquina Para” ,  “Ambas as Esquinas” .  

 
 Os dados de obstáculos na quadra necessár ios para cadast rar  uma 
quadra são:  

• Semáforos – Quant idade de semáforos ex is tentes na quadra;  

• Escolas – Quant idade de escolas ex is tentes na quadra;  

• Faixas de Pedest res – Quant idade de fa ixas de pedest res  
ex is tentes na quadra;  

• Redutores de Veloc idade – Quant idade de redutores de 
ve loc idade ex is tentes na quadra;  

• Congest ionamento De –> Para – Ind ica se há congest ionamento  
na quadra no sent ido “Esquina De”  para “Esquina Para”  no 
per íodo:  “Sem Congest ionamento” ,  “Matut ino” ,  “Vesper t ino” ,  
“Noturno” ,  “Horár ios de Pico”  e  “Dia  Todo” .  

 
 Esses dados serão ut i l i zados como parâmetros de pena l ização para 
caminhos que contenham mui tos desses i tens.  Dessa forma,  o  a lgor i tmo de busca 
terá como aval iar  não só a menor  d is tânc ia ,  bem como o caminho mais  ráp ido.  
 
 Ao acessar  o  cadast ro  de chaves o usuár io  também encontrará uma 
barra de fer ramentas abaixo da área de t rabalho (F igura E.10)  com as seguintes 
opções:  

• Nova Chave – Adic iona uma quadra  na c idade ex is tente;  

• Edi tar  Chave – Edi ta  a  quadra se lec ionada da c idade ex is tente;  

• Remover  –  Remove a quadra se lec ionada da c idade ex is tente.  
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Figura E.10 –  Área de cadast ro  de chaves 

 
 O usuár io  deverá inser i r  todos os dados das chaves per tencentes ao 
s is tema de d is t r ibu ição da c idade,  c l icando no botão “Nova Chave”  aparecerá a  
janela da F igura E.11.  
 

 
Figura E.11 –  Janela para cadast ro  de chaves 

 
 Os dados necessár ios para cadast rar  uma chave são:  

• Código da Chave – Código ut i l izado pela Concess ionár ia  para 
denominar  a  chave;  

• Tipo da Chave – T ipo da chave;  

• Estado da Chave – Estado operat ivo da chave:  “Operando” ,  
“Aber ta”  ou “Falha” ;  
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• A loca l ização da chave at ravés da se leção do ba i r ro ,  rua e  
quadra onde e la  se encontra .  

 

E.3.2 Buscando um Percurso 
 
 O pr imei ro  passo para buscar  um percurso é se lec ionar  no cadast ro  de 
quadras a quadra de or igem, is to  é fe i to  com um c l ique em c ima da l inha desejada.  
Em seguida,  o  usuár io  deverá se lec ionar  a  chave de dest ino,  is to  é  fe i to  com o 
mesmo procedimento anter ior .  
 
 O programa então apresentará esses dados na janela de dados de 
busca,  F igura E.12.  
 

 
Figura E.12 –  Dados para busca 

 
 Fe i to  isso,  o  usuár io  deverá então  ac ionar  o  programa,  c l icando no 
botão “Percurso” ,  para buscar  os melhores percursos para  locomover  uma v ia tura  da 
quadra de or igem até a chave.  
 
 A resposta apresentada pe lo  programa está most rada na F igura E.13.  
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Figura E.13 –  Resposta da busca de percurso 

 
 

E.4 Metodologia de Busca 
 
 Como as bases de dados do DF f icaram grandes fo i  desenvolv ida uma 
metodolog ia  de busca para aux i l ia r  o  s is tema especia l is ta  cont ido no “Agente  
Caminho” ,  apresentado no i tem 3.3.2,  a  qual  é  responsável  por  o t imizar  o  tempo de 
busca das so luções na base de dados.  Essa metodolog ia  será exp l icada a segui r :  
 
PASSO 1 
 
 Dada a  conf iguração in ic ia l  do  prob lema,  a  quadra  de or igem 
( loca l ização da v ia tura)  e  a  quadra de dest ino ( loca l ização da chave) ,  o  programa i rá  
buscar  na base de dados os ba i r ros onde essas quadras estão,  F igura E.14.  
 
 Para ta l  o  “Agente Caminho”  busca todas as esquinas preferenc ia is  

(marcadas com • )  e  cr ia  um ponto cent ra l  no ba i r ro  (marcado com • )  e  const ró i  

quadras que l igam esses pontos,  como se fosse um novo mapa.  
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Figura E.14 –  Buscando o caminho ent re  ba i r ros para a so lução 

 
PASSO 2 
 
 Então o “Agente Caminhos”  executa uma anál ise de todas as 
poss ib i l idades e determina os melhores caminhos para cruzar  os ba i r ros (marcados 

com  ) ,  F igura E.15.  O cr i tér io  empregado leva em conta a d is tânc ia .  

 
Soluções Encontradas:  

Caminho:  Bai r ros B →  D →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  D →  A →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  D →  A →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  D →  A→  E →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  A →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  A →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  A →  D →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  A →  E  →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  E →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  E →  A  →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  E →  A  →  C;  

Caminho:  Bai r ros B →  E →  D →  C.  
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Figura E.15 –  Determinando os melhores caminhos ent re  ba i r ros 

 
 Para cada uma das  so luções encontradas o  “Agente Caminho”  i rá  
ordenar  uma busca por  so lução para o s is tema in te l igente de busca seguindo os  
passos abaixo:  
 

PASSO 3:  Caminho:  Bairros B →  D →  C 

 
 O s is tema espec ia l is ta  i rá  buscar  o  melhor  caminho do ponto de 
or igem até a esquina preferenc ia l  ent re  o  bai r ros B e D da so lução em anál ise,  
F igura E.16.  
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Figura E.16 –  Melhor  caminho para  a pr imei ra  e tapa da so lução 

 

PASSO 4:  Caminho:  Bairros B →  D →  C 
 
 O s is tema espec ia l is ta  i rá  buscar  o  melhor  caminho para cruzar  o  
ba i r ro  D,  da esquina preferenc ia l  ent re  os  ba i r ros B e D a té a esquina preferenc ia l  
ent re  os ba i r ros D e C,  F igura E.17.  
 

 
Figura E.17 –  Melhor  caminho para  a segunda etapa da so lução 
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PASSO 5:  Caminho:  Bairros B →  D →  C 

 
 O s is tema espec ia l is ta  i rá  buscar  o  melhor  caminho para i r  da esquina 
preferenc ia l  ent re  os bai r ros D e C até o ponto de dest ino,  F igura E.18.  
 

 
Figura E.18 –  Melhor  caminho para  a terce i ra e tapa da so lução 

 
 Em seguida e le  i rá  ordenar  buscas  para encontrar  os caminhos para a  
segunda so lução encont rada no passo 2 (F igura E.19)  e ass im sucess ivamente.  
 

 
Figura E.19 –  Melhor  caminho para  segunda so lução do passo 2 




