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RESUMO: Neste trabalho é apresentada uma arquitetura multiagentes voltada para o desenvolvimento
de sistemas de supervisao e controle de processos, tendo como objetivo principal automatizar tarefas
que séo repetitivas e cansativas, além de sujeitas a erros quando realizadas por seres humanos. A
partir do estudo de um conjunto de aplicagdes, presentes na literatura, que utilizam a abordagem de
sistemas multiagentes para a integracdo de dados e monitoramento de processos para a detecgéo e
diagndsticos de falhas, foram identificados um conjunto de agentes que sdo utilizados como base na
definicdo da arquitetura multiagente proposta. Um protétipo de um sistema para a analise de anormali-
dades durante a perfuragao de pocos de petroleo foi desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: agentes de software; arquitetura multiagente; sistemas de supervisao e controle.

ABSTRACT: This paper presents a multi-agent architecture that was designed to develop processes
supervision and control systems, with the main objective to automate tasks that are repetitive and stres-
sful, and error prone when performed by humans. A set of agents were identified, based on the study of
a number of applications found in the literature, that use the approach of multi-agent systems for data
integration and process monitoring to faults detection and diagnosis, these agents are used as basis
of the proposed multi-agent architecture. A prototype system for the analysis of abnormalities during oil

wells drilling was developed.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, especialmen-
te devido ao desenvolvimento de novas tec-
nologias, houve um aumento na utilizacéo
de controladores e sensores nas industrias,
principalmente nos setores de produgéo,
gerando ambientes complexos caracteriza-
dos por um grande numero de componentes
heterogéneos e a alta conectividade entre
eles. Esses componentes correspondem a
equipamentos, instrumentos e outros siste-
mas instalados nos ambientes industriais, e
sao responsaveis pela medigao de parame-
tros, controle de equipamentos e maquinas,
e gerenciamento dos processos envolvidos.
Nesses ambientes complexos é gerado
um grande volume de dados em diversos
formatos, provenientes dos varios compo-
nentes, e com isso cresce a demanda pela
integracéo e analise desses dados a fim de

melhorar o gerenciamento dos processos e
do controle das operacgdes. A grande quan-
tidade de informacdes produzidas criam ce-
narios onde pessoas nao sdo mais capazes
de administrar, supervisionar e controlar
todas as atividades envolvidas (BRAZIER,
KEPHART, et al., 2009).

A fim de automatizar o gerencia-
mento e execucao dos diversos processos
e tarefas nesses ambientes ha a necessida-
de de abordagens que suportem o projeto e
desenvolvimento de sistemas computacio-
nais para a integracao e o controle dos va-
rios componentes, fornecendo também fer-
ramentas para auxiliar os profissionais no
monitoramento dos processos e nas toma-
das de decisdo. Nesse sentido, a aborda-
gem de sistemas multiagente (SMA) é uma
tecnologia que vem sendo muito usada, nao
sO nas pesquisas académicas, mas em al-
guns projetos industriais (PECHOUCEK e
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MARIK, 2008), e é apontada como uma das
mais promissoras técnicas para o desen-
volvimento de sistemas complexos. Essa
abordagem oferece um caminho promissor
e inovador para entender, desenvolver, ge-
renciar e manter sistemas computacionais
distribuidos, em larga escala, dinamicos,
abertos e heterogéneos (JENNINGS, 2001).

Um outro aspecto importante € que
0 gerenciamento desses sistemas além de
exigir muito tempo dos profissionais, en-
volve atividades que demandam de mao
de obra especifica e qualificada para tratar
situacdes imprevistas, como a reconfigura-
¢ao do sistema em caso de mudancas no
ambiente, restabelecer o funcionamento do
sistema em caso de falhas, entre outras.
Para lidar com esses problemas ha a ne-
cessidade de sistemas computacionais com
capacidades de se auto-gerenciar, de forma
que seja necessaria a minima intervencao
humana, liberando os profissionais das ta-
refas que podem ser automatizadas para
que possam executar atividades de mais
alto nivel.

Nesse sentido, neste trabalho é
apresentado os resultados de um estudo
para o desenvolvimento de uma arquite-
tura de software utilizando a abordagem
de sistemas multiagentes para a constru-
¢ao de sistemas autbnomos para a super-
visdo e controle de processos. No estudo
foram identificados, em trabalhos correla-
tos, os aspectos relacionados a sistemas
multiagentes voltados para as atividades
de supervisdo e controle. A arquitetura em
questao devera apresentar caracteristicas
€ mecanismos para a analise e integracao
dos dados gerados, recuperacao de falhas,
se adaptar a mudangas no ambiente, otimi-
zar seus processos, e fornecer interfaces
graficas para auxiliar os usuarios na super-
visao e controle dos processos assim como
nas tomadas de decisao.

2. Sistemas multiagentes

O paradigma de sistemas multia-
gentes apresenta uma nova abordagem
para o desenvolvimento de sistemas de sof-
tware, diferente da abordagem Orientada a
Objetos (O0), mas nao é vista como uma
abordagem para substituir a abordagem
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0O0. Ao invés disso é proposto como uma
nova solugédo para complementar esse pa-
radigma no desenvolvimento de aplicagdes
onde as abordagens convencionais nao
oferecem os recursos e abstragdes neces-
sarias. Esse paradigma viabiliza a resolu-
c¢ao de problemas de outra forma que nao
a tradicional, apresentando novas formas
para resolver problemas complexos e dis-
tribuidos.

Segundo (JENNINGS, 2000; WO-
OLDRIDGE, 2002), um agente é um siste-
ma computacional encapsulado que esta
situado em um ambiente e que é capaz de
agir de forma flexivel e autbnoma neste am-
biente, a fim de alcancar seus objetivos de
projeto. Assim, agentes sdo componentes
com interfaces bem definidas (sensores e
atuadores), através das quais sao capazes
de perceber e agir no ambiente de forma
autbnoma, ou seja, possuem controle sobre
seus estados e comportamentos, a fim de
realizar tarefas para alcancar seus objeti-
vos. Eles podem agir em respostas a mu-
dancas do ambiente e sdo independentes
da intervengdo humana ou de outros siste-
mas para tomar decisdes.

Os agentes apresentam um con-
junto de propriedades (WOOLDRIDGE e
JENNINGS, 1995; WOOLDRIDGE, 2002):
autonomia — operam sem a intervengao di-
reta de humanos ou outros sistemas e pos-
suem controle sobre suas ag¢des e estados;
habilidade social — capacidade de intera-
gir com outros agentes utilizando uma lin-
guagem de comunicagdo que permite aos
agentes negociarem e cooperarem para
alcangar seus objetivos; reatividade — ca-
pacidade de agir em resposta ao ambiente;
pro-atividade — capacidade de exibir com-
portamento direcionado a objetivos, toman-
do a iniciativa para satisfazer seus objetivos
de projeto.

Existem sistemas onde um unico
agente é suficiente para a realizacao de al-
gumas tarefas, mas na maioria das vezes
sao necessarios mais de um agente, dessa
forma caracterizando um sistema Multia-
gentes (SMA). Um SMA pode ser definido
como (WOOLDRIDGE, 2002): um conjun-
to de agentes, que interagem uns com os
outros. No caso mais geral, os agentes vao
agir em favor de usuarios com diferentes
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objetivos e motivagdes. Para terem sucesso
nas interagdes, eles vao requerer habilida-
des de cooperagdo, coordenagao e nego-
ciagao.

A abordagem multiagente € uma
nova solugdo para o desenvolvimento de
sistemas complexos (JENNINGS, 2001),
estendendo as abordagens convencionais
e fornecendo a abstracao necessaria para o
desenvolvimento de sistemas: heterogéne-
os — formados por diversas entidades; dina-
micos — capazes de se adaptar a variagdes
nas condi¢des do ambiente em que estéo
situados; abertos — componentes podem
entrar ou deixar o sistema em tempo de
execucgao; distribuido — ndo possui neces-
sariamente um controle centralizado, for-
mados por entidades autdnomas (agentes)
que sdo capazes de se organizar, negociar
€ cooperar para alcangar os objetivos do
sistema.

3. Sistemas de producgao

Sistemas de producédo consistem
de um ambiente formado por um conjunto
de maquinas e equipamentos de diferentes
tipos agrupados para a produgao de bens
a partir do processamento de matéria-prima
(CHRYSSOLOURIS, 2006). Geralmente,
cada um dos equipamentos nesse ambien-
te (também chamado de chao de fabrica)
desempenha diferentes tarefas, onde cada
uma dessas operagdes agrega certo valor
a matéria-prima que ao final de uma sequ-
éncia de operacodes se transforma em um
produto acabado pronto para ser comercia-
lizados ou usado para a fabricacdo de ou-
tros produtos. Ha também a necessidade
de mao de obra para gerenciar os diversos
processos envolvidos na cadeia de produ-
¢ao, responsaveis pela operagao e o con-
trole dos equipamentos, que demanda pro-
fissionais qualificados, com conhecimento
técnico e especializado.

Os sistemas de producao séo clas-
sificados em dois grandes grupos: sistemas
de processos continuos e sistemas de pro-
cessos discretos. Os sistemas que tratam
processos continuos envolvem a producéo
de bens que nao podem ser identificados
individualmente, exemplos de sistemas de
producdo continuos sdo processos das in-
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dustrias de produtos quimicos, petréleo e
derivados, energia elétrica. Ja nos que li-
dam com processos discretos esses bens
podem ser isolados, em lotes ou unidades
0 que permite a distingdo entre eles, exem-
plos de sistemas de producao discretos séo
processos das industrias de automoveis,
eletrodomésticos, e produtos ceramicos.

A internacionalizagdo do mercado
e da economia mundial nos ultimos anos
trouxe também um grande aumento na
competitividade entre as empresas. Para se
adaptar as novas necessidades do merca-
do, as industrias vém adotando novas es-
tratégias para melhorar o desempenho da
producdo. Nesse sentido as industrias tem
buscado novos meios para otimizar a utili-
zacgao dos recursos, maximizar a qualidade
enquanto minimiza os custos e o tempo de
producdo. Nesse cenario, a automacao da
producao tem um papel fundamental nessa
busca por melhor qualidade e redugao dos
custos.

Os avancos tecnolégicos ocorri-
do nos ultimos anos, principalmente em
relagdo a maquinas, sensores e equipa-
mentos, contribuiu para a diminuicdo dos
custos desses componentes, consequen-
temente aumentando sua utilizagdo na in-
dustria. Nesse contexto, o aumento do uso
de instrumentos de medi¢cdo responsaveis
pelo monitoramento das condigdes dos
componentes e das operagdes, ocasionou
0 aumento da quantidade de informacoes
geradas pelos equipamentos e processos.
Muitas dessas informagdes ainda nao sao
devidamente aproveitadas principalmente
porque as diferentes maquinas e equipa-
mentos utilizam protocolos e tecnologias
especificas o que dificulta a comunicacao
entre esses sistemas.

Algumas das principais caracteris-
ticas identificadas nos ambientes de produ-
¢ao sao:

» Variedade de equipamentos — ge-
ralmente s&o constituidos por um
grande numero de componentes que
podem ser tanto hardware (ex. sen-
sores) como software (ex. sistemas
de aquisicao de dados);

» Natureza distribuida — os diversos
componentes que formam o siste-
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ma como: maquinas, equipamentos,
sensores, controladores, etc.; se
encontram distribuidos ao longo da
planta de produgao;

» Sistemas heterogéneos — grande
parte dos equipamentos, sensores
e outros sistemas utilizam interfaces
proprietarias o que pode dificultar a
integracdo desses componentes;

* Flexibilidade de produ¢do — ha-
bilidade do sistema de mudar para
produzir novos produtos, a ordem de
operagdes executadas, usar multi-
plas maquinas para a mesma opera-
¢ao, e também absorver mudancas
em relac&o ao volume de producéo;
» Grande quantidade de informacao
— proveniente principalmente de sen-
sores instalados nos equipamentos.

Nesse sentido ja existem alguns
sistemas e ferramentas computacionais
voltados para integrar e monitorar as infor-
magdes dos diversos equipamentos. Esses
sistemas de supervisdo e controle, desen-
volvidos especialmente com o objetivo de
gerenciar e automatizar os processos de
producado e assim garantir o funcionamen-
to correto dos equipamentos e a seguranga
das operagdes.

Analisando esse cenario, o grande
desafio no desenvolvimento de sistemas de
supervisao e controle industrial é a integra-
¢ao dos diversos componentes, sistemas e
subsistemas. Desta forma, fazer com que
haja comunicacgéo entre todos eles, ja que
0S mesmos muitas vezes sdo baseados em
plataformas, interfaces e utilizam tecnolo-
gias diferentes. Tendo como o objetivo prin-
cipal a coleta e integracao das informacoes
produzidas no chéo de fabrica para que
possam ser armazenadas e analisadas, e
assim melhor aproveitadas pelos operado-
res e engenheiros.

Ferramentas para a automacao
das tarefas de analise das informagdes séo
essenciais para a industria. Os resultados,
obtidos com a analise das informacoes,
podem ser utilizados para diversas finalida-
des, como por exemplo, previsdo dos tem-
pos de produgdo, identificacdo da variacéao
de desempenho dos equipamentos indican-
do problemas de mau funcionamento e de-
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gradacao, identificacdo de anormalidades
nos processos que também podem afetar a
quantidade e qualidade do produto final. E
também através da analise de informacobes
em tempo real, provenientes de sensores,
prever a ocorréncia de possiveis falhas.
Nesse sentido, 0 monitoramento em tempo
real dessas informagdes também tem um
papel fundamental para garantir a seguran-
¢a e o bom funcionamento das operagdes.

Considerando todos esses as-
pectos, o desenvolvimento de sistemas de
supervisdo e controle mais inteligentes,
capazes de gerenciar e processar todas
as informagdes dos processos, tornam-se
cada vez mais necessarios para a indus-
tria. Dessa forma, melhorando significati-
vamente a producédo, fornecendo um maior
entendimento do negdcio e do ambiente, e
com isso possibilitando analisar, monitorar
e controlar as operagdes de forma mais se-
gura.

4. Sistema multiagente de supervisao e
controle

A tecnologia de agentes vem sen-
do utilizada para uma variedade de aplica-
¢des no setor industrial tais como: sistemas
para automacgado de controle, supervisdo e
diagnostico, planejamento da producgéo, ge-
renciamento de riscos, logistica e gerencia-
mento de recursos, simulagao, entre outras
(PECHOUEEK e MARIK, 2008). A aborda-
gem multiagente tem sido adotada por for-
necer as abstracoes e ferramentas adequa-
das para o desenvolvimento de sistemas
complexos que apresentam caracteristicas
como as encontradas nos ambientes de
produgao.

Com a utilizagdo da tecnologia de
agentes, cada um dos componentes envol-
vidos sdo transformados em componentes
autébnomos e independentes, capazes de se
coordenar e cooperar para a realizagao das
tarefas. Dessa forma facilitando também a
integracdo entre os componentes hetero-
géneos, sendo que nesta infraestrutura os
agentes trocam recursos e servigos atraves
da utilizacdo de uma linguagem de comuni-
cacao de agentes (ACL — Agent Communi-
cation Language).

Também devido ao comportamen-

Interciéncia
& Sociedade



Arquitetura de um sistema multiagente autbnomo para supervisao e controle

to autbnomo dos agentes, podem ser atingi-
dos maiores niveis de flexibilidade para sis-
temas de producado dindmicos. Facilitando
as mudancas tanto na reorganizagado das
operagdes, como entrada de novos equi-
pamentos ou saida de componentes do
sistema que também podem ser causadas
pela falha dos mesmos. Além de possibilitar
a continuidade operacional de uma deter-
minada parte local da produgdo, caso haja
problemas em outras partes da producao
por falhas de equipamentos que nao podem
ser substituidos entre outros problemas. A
adocéao de sistemas baseados em agentes
com essas caracteristicas eliminam ou pelo
menos diminuem o trabalho manual de re-
-configuragdo e restauragdo do sistema,
que é uma tarefa complexa e que necessita
de conhecimentos especializados para ser
realizado pelos operadores e responsaveis
pelos mesmos, caso o sistema seja execu-
tado em um ambiente aberto e sujeito a fa-
Ihas ou mudancas que nao foram previstas.

Nesse sentido, varias arquiteturas
tém sido definidas utilizando as aborda-
gens multiagentes para a solugdo de uma
variedade de problemas que vao desde a
integracéo de componentes e sistemas he-
terogéneos, bases de informagdes distribu-
idas (CAPRETZ e HRYB, 2005; PURVIS,
CRANEFIELD e NOWOSTAWSKI, 2000),
até sistemas mais complexos para monito-
rar ambientes e processos a fim de prever
e identificar a ocorréncia de anormalidades
(BUNCH, et al., 2005; CERRADA, et al.,
2007; NG e SRINIVASAN, 2010). As arqui-
teturas multiagentes apresentadas nesses
trabalhos foram analisadas a fim de iden-
tificar os principais aspectos desses SMAs,
que inclui a forma como os agentes sdo em-
pregados, quais os papéis e fungbes des-
ses agentes e como eles interagem para
a execucao de suas tarefas, e também a
organizacao arquitetural desses sistemas.
A analise realizada foi utilizada como refe-
réncia para auxiliar na especificagao e de-
senvolvimento da arquitetura multiagentes
proposta, que é apresentada na secao se-
guinte.
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5. Arquitetura multiagente para supervi-
sao e controle

Na analise dos SMAs utilizados
como referéncia foi possivel observar que
esses sistemas apresentam varias caracte-
risticas em comum, mas também possuem
caracteristicas que sao especificas do do-
minio da aplicagao para a qual foram pro-
postos. Entre as caracteristicas em comum,
em muitas das abordagens foram identifi-
cados agentes que desempenham as mes-
mas fung¢des dentro do sistema, embora
aparegam com nomes diferentes.

Para a definicdo dos agentes que
compdem a arquitetura multiagente propos-
ta foi realizada uma analise de cada um dos
agentes utilizados por essas abordagens,
seus papéis e organizacao dentro do siste-
ma. Com isso, foi identificado um conjunto
de agentes necessarios para desempenhar
as tarefas de gerenciamento, supervisdo
e controle de processos. Onde as fungoes
e capacidades dos agentes, assim como
seus relacionamentos foram determinados.

A seguir, & apresentada a organi-
zagao arquitetural do SMA (Figura 1) em
termos de seus componentes e alguns de
seus relacionamentos, essa arquitetura esta
dividida em trés componentes principais:

* Interface do usuario — composto
pelas interfaces graficas responsa-
veis por apresentar as funcionalida-
des e recursos do sistema para os
usuarios, através das quais o usua-
rio pode supervisionar e controlar os
diversos processos envolvidos;

* Sistema Multiagente — formado por
um conjunto de agentes responsa-
veis por automatizar as tarefas de
supervisao e controle, como integra-
¢dao monitoramento, e analise dos
dados e processos, a fim de identi-
ficar situagdes indesejadas emitindo
alarmes e notificacdes para que as
medidas necessarias possam ser to-
madas.

Interciéncia

& Sociedade

55



56

QUEIROZ, J. F. P;; GUILHERME, I. R.

Agente(s)
Conhecimento

AgElte{s}

Interface % ﬁ \5 i e
dousuario | g
i Agente(s
: Interface do usudrio
: T
1 |
| Agente(s) I Agente{s}
: Carretor — Coordenador
Sistema : ' |
Multiagente !
: Agente(s)
1 Monitor S —————
i
- : J L .
1 [ ]
1 i
i Agentef(s) |
: Recurso
Dadose
servicos

Supervisor

| - =
| |
| Agente(s)
Analisador

Agente(s)
Controlador
_g___________é;____l

Figura 1: Organizagéo arquitetural do Sistema Multiagente.

* Dados e servicos — representa as
entidades fisicas que compdem os
ambientes industriais, como: senso-
res, controladores e outros disposi-
tivos, bases de dados do sistema e
fontes de informagao, métodos usa-
dos para a analise dos dados a fim
de identificar e prever a ocorréncia
de anormalidades, e também ou-
tros sistemas, os quais podem estar
disponiveis através de interfaces de
Servigos.

No componente Sistema Multia-
gente (Figura 1) estdo representados os
tipos de agentes que podem fazer parte
do sistema, onde cada um representa um
Ou mais agentes responsaveis por desem-
penhar tarefas especificas de acordo com
suas especialidades. Por exemplo, em um
sistema pode haver varios agentes Recur-
so, onde cada um possui acesso a uma fon-
te de informacgao que pode ser utilizada pelo
sistema. A seguir sao descritos os tipos de
agentes que compdem o SMA e suas capa-
cidades (Figura 1):
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* Interface do usuario — representam
um conjunto de agentes responsa-
veis por realizar a comunicacao entre
o SMA e os usuarios, apresentando
as funcionalidades do sistema atra-
vés de interfaces graficas e também
pelo gerenciamento das requisi¢des
e preferéncias, baseado nas carac-
teristicas dos dispositivos e no perfil
de cada usuario. Para cada usuario
que entra no sistema um novo agen-
te é inicializado com o perfil desse
usuario, o qual fica responsavel por
gerenciar a comunicacao entre esse
usuario e o SMA;

» Gerenciador de dados — represen-
tam um conjunto de agentes res-
ponsaveis pelo gerenciamento dos
dados do sistema. Esses agentes
implementam interfaces que permi-
tem basicamente a recuperacéo e
o registro das informagbes geradas
pelo sistema, como: as condigdes
dos processos (medidas ou calcula-
das), os logs dos eventos, entre ou-
tras;

* Recurso — um conjunto de agentes
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responsaveis por fornecer acesso
aos recursos externos, como os da-
dos dos sensores e outros equipa-
mentos. Esses agentes implemen-
tam as interfaces de acesso a esses
componentes. No sistema pode ha-
ver um agente desse tipo para cada
recurso externo a ser utilizado pelo
sistema, assim é possivel que novos
recursos sejam inseridos ou removi-
dos do sistema sem afetar o resto da
aplicacéao;

* Analisador — representam um con-
junto de agentes responsaveis pelo
processamento e analise dos dados
usados para a identificagcao de possi-
veis anormalidades durante as ope-
ragoes. Esses agentes implementam
interfaces que permite a utilizacdo de
métodos inteligentes para identificar
ou prever a ocorréncia desses even-
tos. Os eventos gerados devem ser
notificados, por exemplo, através de
alarmes ou alertas, para os usuarios
ou outros agentes (como 0s supervi-
sores) para que sejam devidamente
tratados;

» Controlador — representam um
conjunto de agentes que dao acesso
aos dispositivos como controladores
e atuadores. Esses agentes devem
implementar as interfaces desses
dispositivos para permitir a execu-
¢ao das operacgdes de controle. Es-
sas operagdes sdo passadas pelos
agentes Supervisores e representam
acgdes de controle e planos corretivos
a serem executados para reestabili-
zar ou restaurar os processos;

* Monitor — um conjunto de agentes
responsaveis pelo monitoramento
dos diversos parametros, variaveis
e condi¢cbes dos processos e ope-
ragbes. Podem existir um conjunto
desses agentes no sistema, onde
cada um seria responsavel pelo
monitoramento de determinados
processos. Esses agentes também
podem langar alarmes em caso de
situacbes indesejaveis, notifican-
do os agentes Supervisores para
que as medidas necessarias sejam
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tomadas para restaurar o funciona-
mento dos processos;

» Corretor — um agente responsavel
por manter um registro de todos os
agentes presentes no sistema e os
servicos prestados por eles. Quando
um novo agente entra no sistema ele
deve registrar seus servigos junto a
um agente Corretor. Assim os agen-
tes do sistema podem consultar um
agente Corretor para dinamicamente
encontrar quais agentes prestam os
Servigos necessarios para a execu-
cao de suas tarefas;

* Conhecimento — um agente res-
ponsavel por manter uma base de
conhecimento com regras e diretri-
zes necessarias nas tomadas de de-
cisdes e que determinam o compor-
tamento global do sistema;

» Supervisor — agentes responsa-
veis pela supervisdo dos processos
e tratamento das situacgdes indese-
jadas. Esses agentes, a partir das
notificacbes de eventos geradas pe-
los agentes Monitor e Analisador e
das diretrizes de funcionamento dos
processos obtido dos agentes de
Conhecimento, realizam o planeja-
mento e geram os planos corretivos
e acdes para o gerenciamento e con-
trole dos processos.

» Coordenador — agentes responsa-
veis pela coordenagao dos agentes
para alcangarem os objetivos co-
muns do sistema. Esses agentes, a
partir das requisicdes dos usuarios,
gerenciam os outros agentes na
execucao de suas tarefas para au-
tomatizar as atividades de monitora-
mento e analise dos processos. Eles
também podem consolidar os resul-
tados de eventos gerados por dife-
rentes agentes Analisadores para
obter informacbes mais confiaveis.
Em algumas das abordagens estu-
dadas algumas das funcionalidades
do agente Coordenador também sao
assumidas pelo agente Supervisor;
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6. Aplicagao da arquitetura proposta prototipo desenvolvido visa 0 monitoramen-
to da perfuracéo de pocos de petréleo para
Utilizando a arquitetura proposta a identificagao do Packer Hidraulico.

foi implementado um protétipo de um sis- Nesse protétipo foram implemen-
tema Web para automatizar o processo de tados os trés componentes da arquitetura:
analise e integragéo de dados. O objetivo do Interface do usuario, Sistema Multiagen-
sistema € supervisionar e analisar o grande te e Dados e servicos. No componente de
volume de dados produzidos na perfura- Interface do usuario foram implementadas
cao de pocos de petroleo a fim de facilitar a algumas interfaces Web em XHTML com o
identificagdo da ocorréncia de anormalida- auxilio do framework JSF (JavaServer Fa-
des durante o processo de perfuragao. ces). Essas interfaces, que podem ser vi-
Muitas atividades da perfuracao de sualizadas através de qualquer navegador,

pocos de petroleo sdo complexas e dispen- apresentam os dados da perfuragdo e os
diosas, envolvendo varios profissionais es- resultados dos processos de analise para
pecializados que precisam monitorar conti- os usuarios. Na interface do protétipo imple-
nuamente os varios parametros de sensores mentado (Figura 2) é apresentado os grafi-
e equipamentos para identificar e diagnosti- cos com quatro parametros monitorados e
car falhas ou comportamentos indesejados. os resultados da analise (alertas sobre as
Uma das anormalidades que pode ocorrer condigbes de operagao) realizada para a
durante a perfuragdo de pogos de petréleo identificacdo da anormalidade Packer Hi-

€ o0 Packer Hidraulico (TAVARES, 2006). O draulico.

i Faverites | | @ perfuracio BB -
Configuragio Ajuda
Fogo | Perfuragio  Analisar Packer Hidrauico
Informagbes Grificos dos pardmetros analisados
Campo: feld-01 Torque SPP
Pogo:  well-01 ,550
2,800
Segdo: 1 a 10 : s
2,750 /
Recuperar dados 5700
Resultados da Analise 2,650
w 12345678910 12345678 910
Secas 1-2 Alerta Nivel 2 = =)
[0.7675215078589753] ROP WOH
Secac 2-3 Operagio Normal i
[0.15528126781325127] 19.5 A 240
Secac 3-4 Operagio Normal 19.0 /
[0.20591496668170187] 185 I ,‘\ 235 \
Secao 4-5 Alerta Nivel 1 150 R/ 230
[0.4149095020576221] = \ \ / s
Secao 5-6 Alerta Nivel 1 175 \/ S, SEs
[0.37711291852372505] 17.0 320
Secao 6-7 Operagio Normal 123456780910 12345678 910
[0.19279805255744956]
Secao 7-8 Operagio Normal —ROP1

[0.12136229204120383]
Secao 8-9 Alerta Nivel 1
[0.4149095020576221]

Figura 2: Interface do protétipo para analise de anormalidades dos dados de perfuragao.

No componente de Dados e ser- conjunto de dados, de pogos ja perfurados,
vigos foram implementados dois servigos onde especialistas classificaram a ocorrén-
Web que permitem aos agentes o acesso cia da anormalidade Packer Hidraulico. Os
aos dados e ao método utilizado para a dados utilizados para a analise e identifica-
analise da anormalidade. Os dados utiliza- ¢ao dessa anormalidade sao do trabalho de
dos representam um conjunto de dados da (TAVARES, 2006) e representam um con-
perfuracédo coletados de sensores que sao junto de parametros de perfuragdo, como:
utilizados na analise, e também um outro Torque, SPP (pressao no Stand Pipe), ROP

@ =,
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(taxa de penetracao) e WOH (carga no gan-
cho). Esses dados, disponiveis em um ban-
co de dados, podem ser acessados atraves
do servigo Web implementado.

Ainda no componente de Dados
e servicos foi implementado um método
inteligente utilizado para a identificacdo
da anormalidade. Esse método consiste
de uma Rede Neural Atrtificial (RNA) Multi-
-Layer Perceptron (HAYKIN, 1998) que foi
implementada utilizando o framework Joo-
ne (JOONE, 2012). A RNA foi definida com
quatro neurdnios na camada de entrada
correspondentes aos quatro parametros de
perfuracdo monitorados (Torque, SPP, ROP,
WOH), duas camadas ocultas com quatro
neurbnios e uma camada de saida com
um neurdnio, que indica a ocorréncia des-
sa anormalidade. A RNA foi treinada para
o reconhecimento da anormalidade Packer
Hidraulico, utilizando um conjunto de dados
previamente classificados por especialistas.
Posteriormente esse método foi encapsula-
do como um servico Web para ser utilizado
pelo agente Analisador, para diagnosticar o
status da operacgao, acusando diferentes ni-
veis de alerta relacionados a ocorréncia da
anormalidade.

No componente Sistema Multia-
gente foram desenvolvidos e implementa-
dos alguns agentes com a utilizagc&o da pla-
taforma Jadex (JADEX, 2012). Os agentes
implementados foram: Interface do usuario,
Coordenador, Recurso, Analisador e Corre-
tor. O agente Interface do usuario gerencia
as interfaces graficas apresentadas aos
usuarios. O agente Coordenador trata as
requisicdes e coordena os outros agentes
na execugao das tarefas. O agente Recurso
faz a aquisicdo dos parametros de perfura-
¢ao através do servico Web implementado
no componente de Dados e servigos. O
agente Analisador utiliza os dados forne-
cidos pelo agente Recurso para a analise

da anormalidade. Para o agente Corretor
foi utilizado um agente da plataforma Jadex
que oferece os servigos de registro, esse
agente é chamado de Directory Facilitator
(DF).

Na Figura 3 é apresentado o dia-
grama de sequéncia do processo de ana-
lise, este diagrama exemplifica como é o
relacionamento e a comunicagao entre os
agentes do sistema para realizar a tarefa de
analise da anormalidade Packer Hidraulico.
Nesse cenario o usuario faz uma requisicao
de analise através de uma interface Web,
essa requisicdo € interpretada pelo agen-
te Interface Usuario que faz uma requisi-
¢ao para o agente Coordenador trata-la. O
agente Coordenador analisa a requisicao e
entdo faz uma busca, solicitando ao agen-
te DF (Corretor), por agentes que desem-
penham as atividades necessarias para a
execucao da analise da anormalidade. O
agente DF fornece uma lista com os agen-
tes que prestam os servigos relacionados
a analise requisitada, que nesse caso sao
os agentes do tipo Analisador que realiza a
analise da anormalidade Packer Hidraulico
e também os agentes Recurso que forne-
cem os dados utilizados para esta analise.
Conhecendo os agentes necessarios, o
Coordenador requisita a analise para um
agente Analisador que foi encontrado na
busca. Em seguida o Analisador solicita ao
agente Recurso os dados necessarios para
o processo de analise. Posteriormente, com
esses dados o0 agente Analisador invoca o
servico Web para a analise do Packer Hi-
draulico (PHWS), implementado no compo-
nente de Dados e servigos. Os resultados
da analise sao informados para o Coorde-
nador, que se necessario pode processar
essas informacgdes, gerando o resultado
final que é repassado ao agente Interface
Usuario, e este apresenta ao usuario os re-
sultados atualizando as interfaces Web.
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Figura 3: Diagrama de sequéncia do processo de analise.

7. CONSIDERAGOES FINAIS E TRABA-
LHOS FUTUROS

No desenvolvimento desse traba-
Iho foi possivel verificar que a abordagem
multiagente esta sendo utilizada para o de-
senvolvimento de sistemas computacionais
complexos em varios dominios. No setor
industrial, esses sistemas sdo usados para
gerenciar grandes quantidades de informa-
¢bes, controlar processos, auxiliar profissio-
nais em situagdes de tomada de decisdes,
automatizar atividades, entre outras tarefas,
a fim de garantir a seguranca e o funciona-
mento das operacgdes e também automati-
zar algumas tarefas que sado consideradas
repetitivas ou cansativas para os seres
humanos. Esses SMAs apresentam uma
forma de controle descentralizado onde os
agentes podem ser executados em plata-
formas distribuidas e com um grau de au-
tonomia, sdo adaptativos e abertos sendo
capazes de se adaptar a novas situagoes
e permitem que componentes entrem ou
saiam do sistema dinamicamente.

Assim, a utilizagdo de uma arquite-
tura multiagente fornece uma infraestrutura
mais apropriada para lidar com a comple-
xidade dos ambientes industriais. Possibi-
litando o desenvolvimento de sistemas de
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supervisdo e controle mais inteligentes,
onde pode ser feita a analisa, monitoramen-
to e controle das etapas produtivas de forma
mais eficaz. Nesse contexto, a arquitetura
apresentada define um conjunto de agen-
tes, seus comportamentos e organizagao
que atendam aos requisitos de sistemas de
supervisao e controle de processos. Desta
forma, essa arquitetura pode ser utilizada
como base para o desenvolvimento de sis-
temas de supervisédo e controle de proces-
sos em varios dominios.

Um protétipo foi implementado uti-
lizando a arquitetura proposta. Para o teste
do protétipo foi desenvolvido um sistema
Web multiagente para a supervisdo dos
processos de perfuragdo de pocos de pe-
troleo. Alguns agentes necessarios foram
implementados e também uma RNA como
método para analise da anormalidade Pa-
cker Hidraulico.

Como trabalhos futuros para o
aperfeicoamento da arquitetura proposta
sera feito um estudo visando a definicao de
mecanismos e diretrizes que sirvam para
guiar o comportamento do sistema multia-
gente nas operagdes de supervisdo e con-
trole. Dessa forma o sistema sera capaz de
se reconfigurar automaticamente para se
adaptar as variagbes do ambiente como a

Interciéncia
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saida ou entrada de novos agentes, assim
como se recuperar de falhas. Também se-
rao definidos mecanismos para o SMA con-
tinuamente avaliar suas operagdes e com
isso identificar oportunidades para se tornar
mais eficiente, otimizando a performance.
Posteriormente o prototipo do sistema Web
desenvolvido sera evoluido para contem-
plar os mecanismos definidos.
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