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RESUMO: As técnicas de Inteligéncia Artificial encontram um campo fértil para utilizagdo na supervisao e
controle emtempo real de sistemas elétricos de poténcia. Neste trabalho é apresentada a experiéncia do CEPEL

neste assunto, enfatizando-se as areas de Sstemas Especialistas, Tecnologia de Agentes e Sistemas Interativos
O objetivo é apresentar os resultados do uso destas tecnol ogias em Centros de Controle.

Na area de Sistemas Especialistas séo mostrados os produtos do CEPEL com desenvolvimento j& consolidado ou
em consolidacéo (recomposicao de sistemas el étricos apds desligamentos e processamento de alarmes), e também
0s novos desenvolvimentos em andamento. Outro topico abordado é a aplicacdo da Tecnologia de Agentes ao
desenvolvimento de software, um assunto que ganha importancia com as transformacgfes estruturais no setor
elétrico. Finalmente € apresentada a pesquisa exploratéria, ainda na fase inicial, sobre o uso de técnicas de
Sistemas I nterativos como alternativa as abordagens algoritmicas tradicionais para a analise do comportamento
desistemaselétricos

PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial, Tecnologia de Agentes, Sstemas Especialistas, Sistemas
Interativos, Centros de Controle, EMS, SCADA, SAGE, Recomposi¢do, Processamento de Alarmes.

10 INTRODUCAO

O CEPEL possui uma ampla experiéncia na supervisao e controle em tempo real de sistemas elétricos. O SAGE
(Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia) desenvolvido pelo CEPEL a partir de 1992 [1-3], € 0
SCADA/EMS de maior difusdo no setor elétrico brasileiro. Em paralelo com o desenvolvimento do SAGE, a
utilizagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial nos aplicativos desenvolvidos pelo CEPEL também se expandiu
continuamente. A incorporacdo destas técnicas ao software integrado ao SAGE foi, portanto, uma consequéncia
natural da co-evolugao destas linhas de desenvolvimento.

Os Sistemas Especialistas foram a primeira érea da Inteligéncia Artificial a ser utilizada em produtos para a
operacdo em tempo real integrados a0 SAGE. As primeiras aplicagdes concentraram-se no apoio a recomposi¢ao
do sistema elétrico apds desligamentos, e no processamento de alarmes para diagnéstico de faltas. Os bons
resultados obtidos recomendaram ageneralizagdo do uso de Sistemas Especiaistas para a automatizagéo de uma
ampla variedade de outros procedimentos da operagdo, dando origem ao projeto SAGE-EXPERT.

Uma outra linha de pesquisa, bastante distinta, trata do desenvolvimento de software capaz de atuar de forma
eficiente na nova estrutura do setor elétrico. De fato, é previsivel que as transformacfes drésticas em curso no
setor elétrico atingirdo gradualmente a prépria estrutura dos centros de controle em tempo real. Os ambientes
relativamente controlados e “bem comportados’ dos atuais centros de controle seréo substituidos aos poucos por
sistemas abertos, nos quais os participantes poderéo entrar, agir e sair de acordo com seus proprios interesses. Os
programas computacionais dos centros de controle passardo a depender fortemente de fontes de dados sobre as
quais ndo possuem controle direto, e precisardo estar aptos a negociar e a atuar em ambientes incertos. A
Tecnologia de Agentes, como um ramo da Inteligéncia Artificial Distribuida, vem sendo adotada como uma das
possiveis alternativas para o desenvolvimento de software capaz de atuar nesses ambientes abertos e incertos.

Uma outra aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial a operagcdo em tempo real — que pode ser classificada
como revoluciondria — € o0 uso de Sistemas Interativos como uma alternativa aos tradicionais programas



algoritmicos. Esta linha de pesquisa ainda estd na suafase inicial, e seus resultados concretos ainda ndo podem ser

previstos. Mas, se bem sucedida, sera uma alternativa que permitira representagcbes mais ricas, mais flexiveis e
mais realistas na andlise do comport amento de sistemas el étricos de grande porte.

Na Sec¢éo 2 é apresentada a experiéncia do CEPEL no uso de Sistemas Especialistas em aplicac6es em tempo real;
na Secdo 3, sBo descritas as pesquisas relacionadas a aplicacdo da Tecnologia de Agentes no desenvolvimento de
software. O potencial do uso dos Sistemas Interativos, assim como o estagio atual da pesguisa, sdo descritos na
Secdo 4. Finamente, as avaliagdes sdo apresentadas na Se¢éo 5.

20 SISTEMASESPECIALISTAS NO SAGE: CONSOLIDANDO UMA EXPERIENCIA POSITIVA

A aplicagdo das técnicas de Inteligéncia Artificial ao SAGE comegou pelos Sistemas Especialistas, que sdo uma
area consolidada e de valor pratico comprovado. As aplicacfes ja desenvolvidas e incorporadas ao SAGE visam o
apoio a recomposicao de sistemas elétricos apds desligamentos imprevistos e 0 processamento inteligente de
alarmes. Os bons resultados obtidos levaram ao projeto SAGE-EXPERT, que visa desenvolver um ambiente para
uso genérico de Sistemas Especialistas em aplicacfes de tempo real.

2.1 Apoio & Recomposicao de Sistemas Elétricos

A recomposicdo do sistema elétrico apds desligamentos imprevistos [20] talvez sgja a situagdo mais critica
enfrentada pelos operadores dos Centros de Controle de energia elétrica. O nlimero de consumidores que
subitamente encontram-se sem energia elétrica pode chegar a vérios milhdes, dependendo do porte das instal agdes
e do alcance do problema. Os consumidores, naturalmente, aguardar@o impacientemente a reenergizagdo no menor
prazo possivel.

Nestas situacBes, onde os operadores ficam sob altissmo grau de estresse e precisam agir com grande rapidez e
precisdo, a possibilidade de ocorréncia de erros cresce muito. A disponibilidade de uma ferramenta
computacional que auxilie os operadores nestes momentos criticos, indicando as melhores acfes a serem tomadas
para a recomposicdo rdpida do sistema, pode reduzir em muito o tempo necessario para a recomposicéo, a
possibilidade de erros e também o nivel de estresse dos operadores. A reenergizacdo rdpida e segura das
instal agdes reduz os prejuizos dos consumidores e melhora os indices de qualidade de fornecimento daempresa.

Para atingir estes objetivos é comum a realizacdo de estudos prévios, fora do ambiente de tempo real, visando
determinar os melhores procedimentos de recomposicdo (denominados Instrugcdes de Operacdo, ou 10s). As IOs
sdo procedimentos detalhados, normalmente descrevendo um grande nimero de condigbes que devem ser
examinadas cuidadosamente pelo operador antes de ser tomada qualquer medida. A andlise pelo operador de
todas estas condic¢des, durante os instantes nervosos do desligamento, é uma tarefa relativamente demorada e
sujeita a erros. Portanto, a validagdo automatica e imediata das 10s apds a ocorréncia do problema, com base em
dados de tempo real, produz resultados mais confidveis, reduz o risco de erros e minimiza a duragdo do
desligamento.

Esta necessidade de validagdo das 10s sugere o uso de Sistemas Especialistas integrados ao ambiente de tempo
real dos Centros de Controle. Esta abordagem foi adotada pelo CEPEL [13-14], integrando-se um shell comercial
de Sistemas Especialistas (o Advisor, da Blaze Software) ao SAGE.

Foram desenvolvidos médulos de controle, na linguagem Java, para integrar o banco de dados de tempo real do
SAGE a0 shell. Estes modulos repassam dados de tempo real para a maquina de inferéncia do Sistema
Especialista. No sentido inverso, os resultados do processamento da maguina de inferéncia sdo inseridos, também
pelos moédulos de controle, no banco de dados de tempo real do SAGE. Assim, os resultados ficam disponiveis
para consulta através do programa Visor de Telas, que faz parte da interface gréfica do SAGE.

O produto resultante foi um ambiente integrado ao tempo real do SAGE para apoio a recomposi¢do de sistemas
elétricos, denominado RECOMP, cuja arquitetura € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Integracéo do RECOMP ao SAGE

2.2 Processamento | nteligente de Alarmes

Apesar da evolugdo dos sistemas elétricos de poténcia, a ocorréncia de falhas ainda € um fato corriqueiro. Nestas
situacBes a quantidade de alarmes gerados pode ser elevada, fazendo com que o operador tenha dificuldades em
diagnosticar as verdadeiras causas dos disturbios e em determinar as agdes corretivas a serem executadas.
Conseguentemente, existe um interesse crescente no desenvolvimento de sistemas que possam gjudar ao operador
aidentificar as falhas que geraram os alarmes [15].

O SISPRO (Sistema Inteligente de Processamento de Alarmes) tem como objetivo aplicar técnicas de Sistemas
Especidistas para diagnéstico de falhas em tempo real e auxiliar o operador na determinagdo das origens dos
distdrbios. As vantagens sdo claras:

Alarmes 7 Controle
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» Data
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Maior seguranca na selecdo de medidas corretivas— O SISPRO, além de identificar os eventos que

originaram os mdltiplos alarmes, pode determinar as causas de eventos. Pode também informar ao operador

como chegou a estas causas e sugerir agdes corretivas. Isto pode reduzir o estresse do operador durante a
ocorréncia de distirbios e aumentar a confiabilidade do sistema el étrico.

Reducao dos riscos no restabel ecimento da rede — O diagnéstico de disturbios depende muito da experiéncia
do operador. Um sistema de processamento de alarmes facilita a escolha de agBes corretivas apropriadas e
torna o sistema mais seguro.

Introducdo de ferramental para treinamento de operadores — O diagnéstico inteligente pode auxiliar no

treinamento de novos operadores e na manutencdo do conhecimento adquirido pelos operadores mais

experientes, através da representacdo de forma sistematica do conhecimento sobre o sistema de poténcia
(tornando-o disponivel para os hovos operadores), e também através de simulagfes onde os operadores sao
apresentados a diversas situagdes criticas.



A opcéo pelo uso de Sistemas Especialistas foi feita apds uma andlise comparativa envolvendo outras técnicas de
Inteligéncia Artificial (Redes Neurais e Logica Fuzzy) [15-17]. Os principais motivos foram:

A descricdo das falhas pode ser feita de forma natural e intuitiva, ndo exigindo do especialista um esforgo
muito grande para representar 0 seu conhecimento sobre o sistema el étrico.

Acrescentar ou modificar informagdes na base de conhecimento é bastante simples. Esta caracteristica é
muito desejavel, dado que os sistemas el étricos sofrem constante evolug&o.

Maior facilidade para manipular a temporizagdo dos alarmes.

A principal desvantagem dos Sistemas Especialistas é a sua incapacidade de generalizacdo. Ou seja, estes sistemas
s respondem a eventos previstos em sua base de conhecimento. Assim, se ndo ocorrer um alarme necessario a
caracterizagdo de uma determinada falha (por problema de comunicagéo, por exemplo), ou mesmo se houver o
funcionamento incorreto do sistema de protecdo, o sistema ndo seria capaz de emitir um diagndstico. Este
problema foi contornado criando-se um mecanismo de redundéncias e probabilidades que tornam o sistema
robusto em relagéo a esta situagdo. No caso da falta de um ou mais alarmes, o sistema ainda é capaz de emitir um
diagnéstico, embora o grau de confianga neste diagnostico seja reduzido. Isto foi possivel gragas a inclusdo do
conhecimento sobre a relaco entre os vérios alarmes, levantado a partir do conhecimento técnico sobre o
esquema de protecdo e de um "data mining" realizado com histéricos de eventos ocorridos e registrados pelo
sistema de supervisao.

O SISPRO demonstrou ser estavel e possuir capacidade de generalizagdo. Ele é capaz de efetuar diagndsticos

mesmo em situagdes onde o conjunto de alarmes é ruidoso ou inconsistente. Outra caracteristica importante € a
facilidade de expansdo e manutengdo, permitindo acrescentar ou modificar informagdes relativas a subestagdes ou

equipamentos.

Estrutura do SISPRO

O SISPRO integra-se ao sistema de alarmes do SAGE, recebendo os eventos relativos as alteragdes ocorridas no
sistema e processando-as através de um Sistema Especidlista. Os diagndsticos séo enviados de volta para o
sistema de alarmes e apresentados no Visor de Alarmes do SAGE, através de um macro-alarme criado
especialmente para este fim. 1sto pode ser visto esquemati camente na Figura 2.

Figura 2 — Integrac&o do SISPRO ao SAGE

2.3 SAGE-EXPERT

As possibilidades de aplicagéo de Sistemas Especialistas a supervisdo e controle de sistemas elétricos em tempo
real ndo se limitam a recomposicdo e ao processamento de alarmes. De modo geral, qualquer aplicagdo que vise
incorporar 0 conhecimento humano aos procedimentos autométicos dos Centros de Controle podera proporcionar
ganhos de tempo, reducdo de erros, codificagdo do conhecimento de técnicos experientes, automatizagdo de
procedimentos executados etc.. Estas aplicagbes podem ser sofisticadas, como o controle automético de estudos
envolvendo fungdes de Andlise de Redes, ou extremamente simples: por exemplo, uma Unica regra que ativa um
programa em um certo horario. Ou sgja, deve ser aberta a possibilidade de registrar, com simplicidade e
facilidade, qualquer tipo de conhecimento dos operadores ou engenheiros que possa ser expresso em forma de
regras.

O principal obstaculo para a plena utilizagdo deste recurso na supervisdo e controle é a inexisténcia de uma
plataforma de Sistemas Especialistas versdtil e de utilizagdo muito simples integrada ao ambiente do Centro de
Controle. O SAGE, como o software de supervisdo e controle mais difundido no Brasil, € o ambiente mais
apropriado para aintegracdo de uma plataforma deste tipo.

O projeto SAGE-EXPERT, que esta sendo iniciado no CEPEL, procurard atingir este objetivo. No novo ambiente
serdo integradas as funcionalidades do RECOMP, do SISPRO, e quaisguer outras que venham a ser necessarias.

30 ATECNOLOGIA DE AGENTES:
UMA SOLUGCAO PARA SISTEMAS ABERTOS?

E um fato bem conhecido que os sistemas de informacdo vém evoluindo continuamente em direcdo a
descentralizagdo do processamento. As redes de computadores, que ganharam espaco a partir da década de 80,
expandiram-se e libertaram-se dos limites geogréficos, atingindo nivel mundial com a Internet.



A expansdo das redes veio acompanhada de uma crescente perda de controle sobre os participantes e suas agdes.

Se uma pequena rede local pode ser relativamente bem controlada e monitorada, a situagéo é totalmente diversa
em redes como a Internet. Nessas redes de grande porte ndo ha controle central, e os participantes em geral estdo
livres para agir segundo seus proprios interesses. Freglientemente os participantes podem entrar ou sair, atender

ou ndo as solicitagdes recebidas, e até mesmo atuar de forma maliciosa, quase sem qualquer tipo de controle ou
impedimento. A composicdo destas redes € incerta e dinamica, e 0 ambiente ndo pode ser considerado totalmente
seguro. Sistemas que caracterizam-se por cendrios como estes sdo em geral denominados Sistemas Abertos

Na préxima subsecdo sera mostrado que o ambiente da operacéo em tempo real do sistema elétrico, e em especial
0 dos Centros de Controle, tendera a se aproximar gradualmente do conceito de Sistemas Abertos.

3.1 As Transformagdes na Estrutura da Operacdo em Tempo Real dos Sistemas Elétricos

As primeiras geragdes de Centros de Controle de Energia Elétrica diferiam muito entre si quanto & arquitetura
computacional [4-6]. Mas, em relacdo ao ambiente operativo, apresentavam muitas caracteristicas em comum:

- Operagao orientada por critérios técnicos;

- Processamento computacional concentrado no interior do ambiente fisico dos Centros de Controle;
- Conexdo fraca com outros parceiros ou outros setores da empresa;

- Processamento rigidamente controlado e organiz ado.

Apesar de a expressdo “sistemas abertos’ ter sido usada para designar a geragdo mais recente de Centros de
Controle, neste caso a abertura referia-se apenas a arquitetura computacional; no que diz respeito as interacdes
com parceiros externos, os Centros de Controle ainda sdo sistemas bastante fechados. Esta estrutura operativa
reflete a organizacdo do proprio setor elétrico antes das recentes transformagdes estruturais.

O novo cenério do setor elétrico, aliado a evolugdo das telecomunicacdes e das redes de computadores, gerara
mudancas na estrutura dos Centros de Controle. Novos participantes comegcam a desempenhar papéis
importantes: produtores independentes, agéncias reguladoras, grandes consumidores, fornecedores de servigos
diversos etc.. O desmembramento das grandes empresas concessioné&rias € a entrada de novas empresas no
mercado contribuirdo para 0 aumento do nimero de participantes. A integragcdo do Centro de Controle com outras
areas da empresa tornar-se-a cada vez mais importante em um ambiente competitivo. O resultado final sera que os
Centros de Controle deixardo de ser ambientes autdbnomos, e precisardo interagir intensamente com parceiros
situados fora de seus limites fisicos. Os Centros passaréo a depender cada vez mais de informag8es produzidas
externamente. Como em geral 0s parceiros externos ndo estardo subordinados ao Centro, eles poderédo atender ou
ndo as solicitagbes de acordo com seus préprios interesses. A confiabilidade das informagdes recebidas desses
parceiros (que podem ser direta ou indiretamente competidores potencialmente hostis) também passara a ser uma
preocup a;&o.

Em resumo, 0 ambiente organizado e relativamente seguro dos atuais Centros de Controle tendera a ser
substituido por um ambiente aberto e incerto, que se aproximara cada vez mais do conceito de Sistemas Abertos
apresentado na subsecdo anterior. Estas transformagdes certamente terdo impacto na arquitetura dos Centros de
Controle.

3.2 Desenvolvimento de Software para Sistemas Abertos

O desenvolvimento de software para Sistemas Abertos traz novos desafios, pois as metodologias tradicionais
foram concebidas para cenarios melhor comportados. Por este motivo, os problemas associados aos cenarios
descentralizados tém sido objeto de pesquisa intensa em diferentes &reas da Informética, incluindo Orientacdo a
Objetos e Inteligéncia Artificial.

A abordagem mais comum € o abandono das tentativas de modelagem completa de uma empresa, sistema ou
processo em favor do desenvolvimento de componertes de software menores, flexiveis, autbnomos e com grande
capacidade de interagir com outros componentes dispersos geograficamente. A Tecnologia de Agentes, proposta
originalmente no contexto da Inteligéncia Artificial Distribuida, € uma abordagem muito promissora para
aplicacdo em sistemas distribuidos e sem controle central.

3.3 A Tecnologia de Agentes

Apesar do nimero crescente de pesquisadores dedicados a diferentes aspectos da Tecnologia de Agentes desde a
década de 80, o conceito de agentes ainda carece de uma defini¢éo formal aceita universalmente [7,8,10]. Isto ndo



impediu o surgimento de uma tendéncia a reorganizar a area de Inteligéncia Artificial em torno do conceito de
agentes [9].

Generalizando, agentes sdo entidades de software que possuem as seguintes caracteristicas principais [11]:

Autonomia: os agentes atuam sem necessidade de intervencdo externa e tém algum tipo de controle sobre
suas agoes e seu estado interno.

Sociabilidade: os agentes interagem com outros agentes através de uma linguagem de comunicacdo
apropriada.

Reatividade: os agentes sdo capazes de perceber mudangas nos ambientes em que estéo inseridos e respondem
a essas mudangas quando necessario.

Pro-Atividade: os agentes possuem suas préprias metas; suas acfes ndo sdo apenas reacbes a mudancas no
ambiente mas visam também alcancar essas metas.

Na abordagem adotada neste trabalho, agentes sdo definidos como objetosque:
Possuem seus préprios objetivos;
S&0 capazes de perceber fatos sobre 0 ambiente em que estdo inseridos e de reagir a eles de forma adeguada;
Comunicam-se através de uma linguagem independente de contextos especificos.

Nesta abordagem os agentes sdo considerados uma categoria particular de objetos, com caracteristicas especiais.
Isto torna possivel o aproveitamento da experiéncia disponivel em desenvolvimento de software orientado a
objetos.

Finalmente, é importante ressaltar que a Techologia de Agentes ndo € uma solucéo revolucionéria para todos 0s
problemas associados aos sistemas abertos, mas simplesmente uma abstracdo apropriada ao desenvolvimento de
software para esta classe de sistemas.

34 A Construcdo de Sistemas Multi-Agentes

No caso dos Sistemas Abertos, as vantagens do uso de agentes decorrem principalmente da operagdo conjunta de
diversos agentes. Ha diversas abordagens diferentes para a construcdo desses sistemas multi-agentes. Para os
objetivos deste trabalho, é (til distinguir entre duas abordagens para a arquitetura geral de sistemas multi-agentes:
abottom-up eatop-down.

Na abordagem top-down, o sistema de agentes possui uma organizagdo preestabelecida e os agentes cooperam
para atingir um objetivo comum também predefinido. Na abordagem bottom-up, por outro lado, ndo ha nenhuma
organizag&o preestabelecida nem um objetivo global. Os agentes possuem seus objetivos individuais e procuram
atendé-los [12], o que em geral requer a interacdo com outros agentes.

Considerando que o0 novo cendrio do setor elétrico sera caracterizado por ambientes abertos, nos quais 0s parceiros

poderdo até certo ponto entrar e sair segundo seus proprios interesses, a abordagem bottom-up parece ser a mais
apropriada para a arquitetura da préxima geracéo de centros de controle.

Ao projetar sistemas de agentes, ha pelo menos dois aspectos importantes que devem ser objeto de projeto
cuidadoso:

Estrutura interna dos agentes: ha um grande nimero de diferentes propostas na literatura técnica. A linha
adotada neste trabalho baseia-se em hierarquias de comportamentos codificados.

Aspectos comunitérios. definem como os agentes interagem. Em sistemas abertos, sem controle central, a
existéncia ou disponibilidade de um agente ndo pode ser assumida a priori, pois os agentes sdo livres para
entrar ou sair do sistema e para aceitar ou rejeitar solicitagfes. Uma certa solicitacdo de servigo pode ser

respondida por de 0 a n agentes, o que decorre da incerteza e dinamismo do ambiente. Na abordagem adotada
neste trabalho os agentes se comunicam e negociam utilizando a linguagem KQML.

Hé outros aspectos importantes no projeto e construgédo de sistemas multi-agentes [12], mas esta discusséo foge ao
escopo deste artigo.



3.5 Desenvolvimentos

O ambiente da operacdo em tempo real de sistemas elétricos requer, por motivos ébvios, um grande cuidado na
implantacéo de qualquer inovagdo. Adotou-se portanto uma postura cautel 0sa, iniciando o desenvolvimento com
agentes relativamente simples para, apos a implantagdo e teste em operacdo real, partir para niveis maiores de
complexidade.

Foi desenvolvida uma arquitetura abrangendo os aspectos comunitérios e a estrutura interna dos agentes. Esta
arquitetura esta sendo refinada gradualmente, e o primeiro conjunto de agentes ja foi incorporado ao SAGE. Ha
agentes de dois tipos. um agente registrador de informagdes de tempo real a partir da ocorréncia de certas
condicBes especiais, € um ou mais agentes responsaveis pela interagdo com o usuario. Estes agentes negociam e
comunicam-se através de mensagens em KQML. Os préximos desenvolvimentos previstos envolverdo
arquiteturas mais complexas, onde as capacidades de negociacdo e comunicacdo poderdo ser exploradas mais a
fundo.

3.6 As Pergpectivas da Tecnologia de Agentes

A Tecnologia de Agentes vem ganhando importancia com a expansio dos Sistemas Abertos. E interessante
registrar a significativa mudanca do perfil médio dos trabalhos publicados a partir de meados da década de 90.
Enquanto os trabalhos anteriores eram geralmente de cunho tedrico e académico, os trabalhos mais recentes
descrevem um grande nimero de aplicagdes industriais. A necessidade de adaptagcdo aos novos ambientes abertos
eincertos gjuda a explicar o interesse pelo tema.

40 SISTEMASINTERATIVOS

As referéncias relacionadas em [19] sdo leituras obrigatérias para se entender a mudanca do paradigma baseado
em algoritmos para o baseado em interacéo para a solugdo de problemas. O seu autor, Peter Wegner, relaciona
esta mudanca a evolugdo da tecnologia computacional: dos mainframes isolados para as estacfes de trabalho em
rede; da programacdo orientada a procedimentos para a programagdo orientada a objetos e distribuida.

Explorar essa mudanca de paradigma de algoritmos para a interagéo, estudando-a como uma aternativa a forma
convencional de andlise de problemas associados a sistemas elétricos de poténcia de grande porte, € a linha de
pesquisa de um projeto que esta sendo iniciado no CEPEL. A pesquisa buscara identificar idéias e conceitos
necessarios ao desenvolvimento de um protétipo de um software simulador interativo, distribuido, baseado em
agentes, e que terd como alvo os sistemas elétricos de poténcia de grande porte. A estrutura do simulador sera
geral e podera ser aplicada a outras classes de problemas.

4.1 Abstracdo Algoritmica versus
Abstracéo I nterativa

Por volta de 1960, havia uma disputa entre duas abordagens para a solugéo de problemas: a racionalista, baseada
na abstracéo algoritmica, e a empiricista, baseada na abstracdo interativa. A Figura 3 sintetiza este fato.
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Figura 3 — Modelos I nterativos ver sus
Modelos Algoritmicos



Em funcdo da dificuldade de formalizacdo matematica da abordagem empirica baseada em interacdo, e da
auséncia, na época, de tecnologia adequada no campo da computagdo, esta abordagem cedeu espaco para a
abordagem racionalista baseada em algoritmos. Por esta razdo, atualmente a maioria dos programas séo baseados
em algoritmos e ndo em interacéo.

A figura 4, construida a partir de [18], sintetiza alguns aspectos da maquina de interagdo e mostra que estamos nos
movendo da abordagem algoritmica, traduzida pelo ponto de encontro dos eixos da abordagem
paralela/distribuida indicada pelos eixos horizontais, na direcdo do eixo vertica ao adotarmos a abordagem
interativa para a solucéo de problemas.

4.2 O Simulador

“A nocdo radical de que sistemas interativos s80 maguinas de solugdo de problemas mais poderosas do que
algoritmos é a base para um novo paradigma para a tecnologia da computacdo construido em torno do conceito
unificador da interacdo”. Esta frase de Peter Wegner e as idéias expostas no seu artigo “ The Paradigm Shift from
Algorithms to Interation” motivaram a idéia da construgdo de um simulador distribuido para ser utilizado no
estudo do comportamento e dos problemas complexos relacionados com sistemas el étricos de poténcia de grande
porte.

Atualmente, este tipo de estudo é desenvolvido utilizando-se ferramentas computacionais baseadas em algoritmos,

as quais sdo especificas para cada tipo de problema. O desenvolvimento e a manutengdo de tais ferramentas é
dificil. Além disso, o comportamento do sistema em estudo néo € expresso completamente através delas.
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Por exemplo, seja um sistema composto por dois geradores conectados por uma linha de transmisséo atendendo
cargas nas barras dos geradores. Neste caso haveria um agente para cada gerador, um agente para a linha de
transmissao, um agente para cada barra conectando o gerador a linha de transmissdo, e um agente para cada carga
conectada as barras de geracéo.

Uma vez que o simulador € colocado em execucgdo, 0s seus agentes sdo ativados. Os agentes podem executar
local ou remotamente e irdo interagir usando Remote Method Invocation (uma tecnologia para se escrever objetos
distribuidos usando o ambiente Java). Os agentes barra recebem como entrada as correntes do agente linha de



transmissdo, do agente gerador, e do agente carga. O agente linha de transmiss&o recebe a tensdo dos agentes
barra. Assim, cada agente utiliza como entrada as informagdes de saida de outros agentes com os quais interage.
Estas informagfes sdo processadas pelo agente usando seu respectivo modelo matematico, e o resultado — a sua
propria saida — é enviado para 0s agentes com 0s quais interage.

Um sistema de equacgdes algébrico-diferenciais ndo lineares traduz o comportamento de tal sistema. Como
satisfazer este modelo matemético usando um sistema baseado em agentes como descrito acima? A resposta é
utilizar um agente matemético denominado PSO (article Swarm Optimization) para interagir com 0S outros
agentes até a convergéncia do processo de simulagdo. O modelo matematico deste agente € baseado no método de
otimizagcdo descrito na referéncia [18]. A idéia é modificar o método e usar um fato constatado
experimentalmente em testes preliminares: durante o processo de minimizagdo, necessariamente devemos passar
através da solugdo, se a funcdo objetivo é formada por alguma combinagdo (ainda ndo completamente definida)
das equaches que descrevem o sistema. A prova matemética de que isto é verdade é um ponto que a ser
investigado. Até agora, foram feitos alguns testes preliminares nos quais este fato foi verificado.

Voltando ao exemplo, o agente PSO tentara, em cada passo da simulagdo, produzir um novo conjunto de valores
para as varidveis do problema de modo que o processo alcance a convergéncia. A convergéncia sera alcancada
quando, para todas as barras do sistema, a soma de todas as correntes entrando barra for igual a soma de todas as
correntes saindo da barra (Kircchoff). Isto ocorre quando a fungdo residuo associada a cada agente barra tem seu
valor perto de zero.

Em resumo, o objetivo é construir um protétipo de um simulador distribuido baseado na interagdo entre agentes,
acoplado a um agente matemético que interage com os agentes do simulador para conduzir o processo de
simulagdo a convergéncia. A idéia centra de um simulador baseado em agentes é, através de coisas simples,
conseguir modelar coisas complexas. O simulador faz sentido nos seguintes aspectos:

Sob o ponto de vista intelectual, a proposta do simulador atera a maneira convencional de se resolver
problemas, passando da solugdo via algoritmos para a solugdo via interagdo. A proposta do simulador ira
explorar e investigar como subproduto a idéia de se obter a solugdo de um problema complexo baseado no
fato de que "durante o0 processo de minimizacéo deve-se passar por uma das possiveis solugdes do problema’.

Sob o ponto de vista do usuério final, surge a possibilidade de possuir uma ferramenta Unica, simples e

intuitiva para montar e simular um sistema; uma ferramenta que pela sua natureza pode ser usada como

blocos de construcéo para simular outros tipos de problemas. Isto porque o processo de solugéo proposto no

simulador independe do tipo de problema que esta sendo analisado, assim como os blocos (programas Java)

que compde o simulador. E a mesmaidéia do CDU (Controlador Definido pelo Usuério) usado com sucesso

em outros programas do CEPEL, com a diferenca que os blocos sd0 agentes que interagem entre si e com o
agente matematico PSO que garante a convergéncia do processo. No simulador cada componente do sistema
em estudo é um agente Java que pode ser executado local ou remotamente em qualquer tipo de maguina e
sistema operacional.

A granularidade em termos de agentes que se plangja adotar na montagem do simulador é adequada, ou seria uma
abordagem melhor (mas menos flexivel) utilizar blocos de construgdo maiores, formados pelos programas atuais -
baseados em algoritmos - encapsulados por agentes? A resposta a esta questdo € que os dois graus de
granularidade se complementam e devem ser investigados. Na simulagdo de um sistema de grande porte havera
alguns milhares de agentes interagindo. Isto vai ser eficiente? Somente apds a construcdo de protétipos vai ser
possivel fazer uma avaliagdo apropriada.

50 AVALIACAO FINAL

Diversos campos da Inteligéncia Artificial esto se transferindo da pesquisa académica para aplicagdes industriais
importantes. A operacdo em tempo real de sistemas elétricos € uma das areas beneficiadas pela aplicacdo de
técnicas de IA, existindo uma significativa experiéncia concreta e positiva. O uso dos Sistemas Especidistas, ja
aprovado na operagdo em tempo real, tende a ser ampliado e generalizado.

O CEPEL vem investindo h& cerca de uma década nas aplicacdes de |A em energia elétrica.  Além dos Sistema
Especiadistas, outros campos da IA (como a Tecnologia de Agentes e os Sistemas Interativos, descritos neste
trabalho) estdo com o seu uso em avaliagdo, em diferentes estagios de desenvolvimento. Mas existem fatos
incontestaveis sobre a aplicacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial nos Centros de Controle de energia elétrica:
elaja é umareaidade, e estd em continua expansdo.
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