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Resumo

A aplicacdo das mais variadas técnicas de Inteligéncididali (1A), em sistemas de Con-
trole e Automacéo (CA), esté atingindo um estagio de matdeidada vez mais avancado e ao
longo dos ultimos anos, novas contribui¢cdes para a area déi@Aito embasadas em funda-
mentos claros e sélidos da IA. As técnicas de IA ndo vém subrsis técnicas classicas de CA,
como os controles 6timo, robusto, adaptativo, estocastantre outros. Antes, elas podem ser
utilizadas como complemento, oferecendo alternativadaan@io disponiveis. Seguindo essa
tendéncia, este trabalho busca verificar a aplicabilidedgglimas técnicas surgidas na IA, na
construcdo de Sistemas de Controle Automatico (SCA), parabieate residencial. Entre as
técnicas de |IA abordadas, encontra-se a técnica de Agenmtegu@axcionais Inteligentes (ACI),
concebidos como uma sociedade de agentes em um Sistemaddnte (SMA), onde cada
agente possui uma arquitetura diferenciada e execut&diésr tarefas relacionadas com o con-
trole e a geréncia de recursos existentes no ambiente. énsistesenvolvido neste trabalho,
para gerenciar 0 consumo energético de uma residénciea adiécnica de Raciocinio Baseado
em Casos (RBC) como mecanismo de aprendizagem de alguns apestas)do tornar o sis-

tema adaptativo as exigéncias do morador e as condi¢deshderdaencontrolado.

Palavras-chave Inteligéncia Artificial, Sistemas Multiagente, Automac&esidencial,

Raciocinio Baseado em Casos, Sistemas de Controle Automatico.
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Capitulo 1

Introducao

O uso consciente da energia elétrica, seja nas industriessaéncias, € um dos grandes
desafios ndo apenas para o governo brasileiro, mas tambéam pamdo.

No Brasil, criou-se uma cultura irracional de consumo dagaeiétrica pois esta, a princi-
pio, era fornecida de forma abundante, com baixo custo egpegdemanda. Com o passar do
tempo, o setor industrial, bem como os setores comerciasiéenciais, aumentaram seu con-
sumo e consequentemente sua demanda. Com a crise do petedtEmada de 70, o governo
brasileiro se viu diante da necessidade de aumentar o cpstgeisar novas fontes de energia.
Entretanto, a sociedade ainda repousa na cultura do désperdergético.

De acordo com as informac@es do balanco energético nacforrsdcido pelo Ministério de
Minas e Energia [24], para cada 100 unidades de energiealéfertada, em 1984, 10 unidades
foram perdidas em centros de transformacéo e distribuid@df@am perdidas nos equipamen-
tos de uso final. Assim, restaram apenas 42 unidades paizagéal de efetivo trabalho. Ja
em 2004, das mesmas 100 unidades de energia restaram 58asdaa realizacao de efetivo
trabalho, havendo, portanto, ganhos de 11 unidades de@r@sgaumento de eficiéncia geral.
Ainda que se note um aumento na eficiéncia energética, ordésipes de quase 50%. O setor
residencial, cujo problema é foco deste trabalho, aindargkgo Ministério de Minas e Ener-
gia, consumiu, em 2008, no Brasil, 22% da energia elétricdymida, ficando atras apenas do
setor industrial. Isto faz deste, um setor influente na estide energia elétrica brasileira.

Ao longo dos ultimos anos, tem sido crescente a preocupagaelacédo ao desperdicio
energético. A titulo de exemplo, destaca-se o trabalhangebédo pelo PROCEL (Programa
Nacional de Conservacéo de Energia), cuja politica é pronzokecionalizacédo da producéo e

do consumo de energia elétrica, para que se eliminem osrdéspe e se reduzam 0s custos e



investimentos setoriais. Além dos programas do governmswdternativos para a reducao do
desperdicio energético vém evoluindo rapidamente. Destogie apresentam bons resultados,
podem-se citar os Sistemas de Controle Automatico (SCA).

Segundo Nascimento e Yoneyama [26], SCAs podem ser diggide forma geral, em
duas categorias. De um lado, os sistemas controlados maenial e de outro, os de controle
automético; sistemas capazes de executar tarefas semveni&o direta do homem.

A aplicacdo de SCAs em ambientes residenciais, quer paratoot® de consumo ener-
gético, quer para outras finalidades, vém despertandceegserde pesquisadores. No caso
especifico do controle de gastos de energia, as motivacbesgas. Dentre elas, citam-se
duas. A primeira diz respeito ao consumo elevado de alguripa&agentos aliado ao alto custo
da energia elétrica e a outra, refere-se ao conforto do mor&hcionalizar o consumo, nao
necessariamente significa que o morador ndo possa desfeut@nhum conforto. Antes, essa
racionalizacao significa utilizar a energia eficientementmimizando desperdicios. Devido
ao custo elevado da energia elétrica e também da necesslielageutilizarem os recursos en-
ergéticos de maneira eficiente, as pesquisas realizadasanes, que seguem com o0 objetivo de
oferecer solucdes que possibilitem reducdes neste consemaontribuido para a integracéo
das mais diversas areas da computacédo, dentre elas destadateligéncia Artificial (1A).

A automacao residencial, por meio da aplicacéo de técnigdé,desta evoluindo para o
conceito de Domatica Inteligente. SCA's, que antes cardete&rm-se por reagirem, através
de regras pré-definidas, a eventos como a captura de presemgancas no ambiente, entre
outros, agora, se preocupam em interagir com 0 morador daagsgpao seu comportamento.
Estas aplicac6es, ainda que pouco difundidas, tem apaesenbns resultados. E importante
ressaltar que as técnicas da IA ndo surgem como um meio dEulSCA's mas como um

complemento, oferecendo alternativas antes nao dispgenive

1.1 Trabalhos Correlatos na Area de Automacao Residencial

Muitos dos trabalhos que envolvem a Automacao Residencmssido desenvolvidos pela
comunidade europeia e norte americana, onde a escassenid®see 0s problemas ambientais
séo elevados. Esses paises vém apresentando avancosaigos] tais como ferramentas para

controle de consumo energético, monitoramento de demamskagcdo automatica de energia



alternativa, transmisséo de baixa voltagem pelo ar, entiresa O uso dessas tecnologias em
SCAs residenciais, no Brasil, ainda estdo numa fase inigipbganto, pouco difundidas. A
AURESIDE [2], cujo objetivo é a de fomentar a adocao de te@iatode automacéo residencial
no pais, a fim de difundi-las, vém realizando cursos de dagac, formacao e certificacao
profissional em automacao residencial.

O principal foco destas tecnologias estd no desenvolvimeatSistemas de Automacéao
Residencial (SAR), cuja énfase esta no gerenciamento desosgugonforto, seguranca e en-
tretenimento. Alguns destes sistemas consideram-seeréts. No entanto, em sua maioria,
apresentam apenas mecanismos automaticos.

SAR Inteligentes devem considerar caracteristicas copactdade de aprendizagem e ha-
bilidade proativa. Entende-se por habilidade proativapmcaade que um individuo tem de
nao apenas reagir a um determinado evento no ambiente mbhéntade tomar iniciativas e
decisdes baseadas em seus objetivos e experiéncias. Netgrte, Urzéda em [32], propbe
um controlador Fuzzy cujo objetivo € gerenciar a tempeaatierambientes que utilizam apa-
relhos de condicionamento de ar. Uma caracteristica sgantée deste trabalho é o fato de que
controladores Fuzzy tém como principio modelar um espstdab qual é capaz de controlar
bem um processo. Se utilizam de regras pré-definidas, magsmartempo, sdo capazes de
tratar valores incertos e imprecisos.

Alguns trabalhos consideram a mudanca do comportamentarfmmmaplicam técnicas de
aprendizagem. E o caso de Sgarbi e Tonidandel [29], cuj@ltvalse caracteriza em criar
regras em fungéo do aprendizado com o comportamento doshi&si de uma casa, dando
énfase a obtencao, tratamento e manutencéo das regrapalddraonsiste, bascicamente, em
armazenar um determinado niamero de eventos em uma baseate qathndo o nimero de
eventos chegar ao limite determinado, um algoritmo de ajiragem € aplicado, adaptando e
modificando as regras a partir dos eventos com maior ocaarénc

Outro trabalho que realiza esse tipo de consideracéao € o H¢29lp onde é implementado
um prototipo que utiliza as preferéncias do morador paré&ralan a temperatura ambiente de
uma residéncia e para economizar energia através da dalidas técnicas de Sistemas Multia-
gente e Raciocinio Baseado em Casos. Moll acrescenta: “A matvarincipal de um sistema

de RBC é tentar resolver um novo problema relembrando uma&dunterior similar e, entao,



reutilizar as informacdes e conhecimento armazenadostiagituacdo”. Segundo Lee [21], 0
RBC funciona de maneira similar a atividade humana de utiéxperiéncias passadas para a
resolucéo de novos problemas.

Ainda que mecanismos de aprendizagem resolvam o problerp&ementar e modelar tal
mecanismo nao é trivial, uma vez que a utilizacdo destes,amadbica Inteligente, remete a
uma série de discussdes e questdes de ambito multidiseiplie o comportamento humano
€ avaliado. Ou seja, o desenvolvimento de SCA'’s inteligemteambientes residenciais retine
esforcos das mais variadas areas de conhecimento, taisa@ngenharia, Ciéncia da Com-
putacdo, Inteligéncia Artificial, Psicologia, Sociologkilosofia, dentre outras. Desta forma,
garantir seguranca e conforto torna-se uma tarefa compldeaorada.

A solucéo proposta por Bolzani em [6] é a aplicacdo de SCAs ebiantes residenciais
simulados. A utilizacdo de um simulador, segundo Bolzamimfie antecipar e analisar 0s
resultados das interagdes humanas com um ambiente comopalatente ativo, bem como
prever o comportamento dos dispositivos frente a essa folenmteracdo. Seguindo esta
linha de raciocinio, Bolzani apresenta um simulador inéeltg de uma residéncia capaz de
avaliar aspectos técnicos, bem como aspectos inerentésrac#o dos equipamentos com 0

morador/usuario.

1.2 Proposta

A partir dessa idéia, a proposta deste trabalho é modelgplenmentar um SCA inteligente
de gerenciamento de consumo energético residencial simulzentre as técnicas de IA, mais
especificamente, pretende-se a implementacdo do paradigemado a Agentes Computa-
cionais Inteligentes (ACI). Um agente, de acordo com Russe@reifj[27], € tudo o que pode
ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meinsdeesee agir sobre esse ambiente
por intermédio de atuadores. Neste caso, o sistema seradorpor uma série de agentes que
se comunicam entre si onde cada um possui uma arquiteteramtifada e executa diferentes
tarefas relacionadas ao controle e geréncia de recurssteres no ambiente. Para contro-
lar e gerenciar tais recursos, o sistema devera implemematauo mecanismo de inferéncia e
aprendizagem, a técnica de Raciocinio Baseado em Casos (RBCpgigntee Wangenheim

e Wangenheim [33], é uma abordagem para a solucao de prabéepsa o aprendizado com



base em experiéncias passadas. Desta forma, pretendécae egsas técnicas no desenvolvi-
mento de um sistema que seja ao mesmo tempo inteligente tdvaelags exigéncias do morador

e as condi¢Bes do ambiente controlado.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo das principaisteesticas da Automacao
Residencial, considerando os Sistemas de Automacao Reisiddream como o que devem
apresentar para monitorar e controlar o ambiente em quecsaten inserido, a fim de atuar de
maneira autbnoma sobre 0 mesmo.

No Capitulo 3 é apresentada uma visdo geral da area de Inthg@rtificial e das princi-
pais abordagens existentes nesta area, freqientementelaplna area de automacao residen-
cial.

No Capitulo 4 é apresentada a modelagem de um SAR implemeataattir do paradigma
de SMA, que utiliza, como mecanismo de controle e aprendjza&BC.

No Capitulo 5 é apresentada a implementacéo dos princigareeatos considerados neste
trabalho. Dentre eles estdo o comportamento e funciomEgldos agentes computacionais
considerados e, por fim, 0 mecanismo de controle adotado.

No Capitulo 6 € discutido os resultados obtidos e as dificeslacontradas. Neste capi-
tulo, apresentam-se, também, algumas consideracdesdotais o trabalho, bem como per-

spectivas futuras relacionadas ao mesmo.



Capitulo 2

Automacao Residencial

As tecnologias de computacao, desde sua origem, vém augalia ser humano em suas
atividades cotidianas, de forma a torna-las mais eficazgsingipio, surgiram da necessidade
do ser humano de automatizar célculos. No decorrer do tet@igdecnologias foram estendi-
das para os diversos contextos vividos no cotidiano, tamoqarofissionais, pessoais, académi-
cos, entre outros. Desta forma, duas situacdes podem pcegjam elas: (i) a humanidade
pode deixar de se preocupar com problemas que podem sesidesatravés da computacdo
e passar a se focar na solucéo de problemas ainda néo resadud(ii) problemas que séo de
conhecimento de alguns poucos, podem ser automatizadogde filfundir suas solucdes, de
forma a permitir gue os demais tenham conhecimento.

Tecnicamente, a domotica pode ser definida, de acordo comesida [2], como um con-
junto de servigos assistidos por um servigo central capaealear varias funcdes de gerenci-
amento e atuacao, tais como uma simples tarefa de ligar tigatasm equipamento qualquer,
como uma lampada ou um televisor; ou uma tarefa mais compdexao se adaptar ao com-
portamento dos habitantes, de forma a interagir proatiséaremm o ambiente residencial. Tais
conjuntos podem estar conectados entre si por meio de umaesztbmunicacao interna ou ex-
terna e fornecem um conjunto de aplicacdes responsaveisegliranca, conforto ambiental,
gestdo energética, automacao de tarefas domésticaspetrs.

De uma forma mais geral, segundo Nascimento e Yoneyama gR&)matizar significa
dotar sistemas de mecanismos e dispositivos capazes @areadm o minimo de intervencao
humana, tarefas que satisfagam restricbes tais como segui@nforto, produtividade, entre
outras. A utilizagcdo conjunta de dispositivos como sersseratuadores, em uma residéncia,

permite que se obtenha informacfes sobre o funcionamerdamb@nte residencial, de forma



gue seja possivel, por meio de mecanismos de controle,gj@len Este processo torna pos-
sivel a automacao residencial. A implementacédo da comgamoa integracdo destes mecanis-

mos e dispositivos é o que caracteriza um sistema de autorregjélencial (SAR) [6].

2.1 Sistemas de Automacao Residencial - SAR

De modo geral, SAR sdo compostos por uma rede que possaxittanunicacdo com os dis-
positivos de uma residéncia a fim de obter dados do ambigntegsar esses dados e gerenciar
0 ambiente. Para que isso seja possivel, € necessario gtenexiispositivos (sensores, detec-
tores, etc.) que capturem os dados do ambiente (valor dacmngeral, estado dos equipamen-
tos, etc.), de forma que estes sejam transmitidos a uma cuun@ades inteligentes capazes
de processar esses dados e gerenciar o ambiente por meidagedacacionamento, ajustes,
mensagens de alerta, entre outras [9].

Um SAR pode ser estruturado com base em um ou mais subsistesaasum deles res-
ponséavel por fornecer servigcos especificos para tipos ifispsade processamento. Controlar
gastos energéticos e capturar dados referentes a quantidamergia consumida pelo morador
sdo exemplos de diferentes servicos fornecidos pelosstelvss.

Geralmente, um SAR pode utilizar uma tecnologia centrddizau distribuida. Os sistemas
centralizados, sdo aqueles que possuem apenas uma uréaéice cuja funcao é receber os
dados coletados pelos dispositivos de captura, processes dados e, por meio dos resultados
desse processamento, gerenciar o ambiente. Ja os sististniésiidos ou descentralizados
apresentam diversas unidades com processamento propria uDaade € responsavel por
diferentes papéis dentro das necessidades do sistemaicmm&éio distribuidas ao longo da
instalacéo, interligadas por uma rede. Assim, os dadoses@&bidos pelas unidades de acordo
com seus papéis [9].

E importante considerar que os subsistemas n&o necessatgaprecisam estar em uma
unidade diferente de controle. Isto é, o fato de subsist@xiairem, ndo implica no fato do
sistema ser centralizado ou distribuido.

De acordo com Bolzani [6], a centralizacdo dos sistemas doospdiminui o tempo gasto
com o projeto e com equipamentos e cabeamentos para a iagidantima vez que € necessario

apenas uma unidade central. Ainda por esse motivo, trasiyeis erros se torna uma tarefa



mais facil e rapida. Desta forma, € possivel alcancar ogiwigede conforto e reducdo dos
gastos energéticos com custos relativamente baixos.

O desenvolvimento de um SAR, seja ele centralizado ou distidhy requer um projeto que
considere: as necessidades do habitante, os subsistespasséveis por satisfazerem tais ne-
cessidades, os dispositivos e mecanismos utilizados pdeasubsistema, de que forma esses
subsistemas serao integrados, como os dados serdo captarptbcessados e como as infor-
magcdes obtidas possibilitardo o gerenciamento do ambikendéeordo com as necessidades do
habitante. Para avaliar se esses sistemas satisfazem @s m&zessidades de um morador,
existem basicamente duas formas.

De um lado, a constante interacédo entre 0 morador e o sistenat@ que, ao longo do
tempo, ajustes sejam feitos a fim de corrigir os mecanismositeole, de forma que estes, da
proxima vez, fornecam resultados mais eficazes.

Por outro lado, esta abordagem é um tanto quanto custosantio g vista econémico e
operacional, uma vez que os ajustes refletem, muitas veaewpdificacdo de sensores, at-
uadores, circuitos, entre outros dispositivos presentesistema. Neste sentido, Bolzani [6]
afirma que a utilizacdo de ferramentas computacionais fErmavaliar a interacdo antes do
sistema ser implantado. Deste modo, por meio de simulaégasssivel verificar a aplicabili-
dade de técnicas ou mecanismos de controle, bem como idangifcorrigir os erros detectados,
de forma que nenhum custo esteja associado ao processon,c@ss0 henhum inconveniente
ao morador. Entretanto, essa abordagem sera viavel desde sjmulacdo corresponda ao

ambiente real.

2.1.1 Sistemas de Supervisédo e Aquisicao de Dados - SCADA

Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (SCADA) tém comaipal objetivo o
monitoramento do comportamento de um sistema de automaeggoele residencial ou in-
dustrial, cujo funcionamento é geralmente comandado paraadores l0gicos programaveis
(CLP).

Inicialmente, os sistemas SCADA permitiam informar pegadiente o estado do processo
industrial, monitorando sinais representativos de medédestados de dispositivos, através de

um painel de lampadas e indicadores, sem qualquer integfatiea com o operador.



Com a evolucao tecnologica, os computadores assumiram uehg@gestao na captura e
tratamento de dados, tornando possivel a sua visualizagd@mbiente grafico e a geragao de
comandos de programacao para execucao de fungdes de eaoimgblexas.

Além de fornecer uma interface gréafica para visualizacaoimkmdca do processo, esses
sistemas podem incluir varias funcionalidades como gerdedistorico de dados, envio de co-
mandos aos CLPs, gerenciamento de alarmes, comunicacaaut@®s sistemas, entre outras.
Para realizar essas funcionalidades, os sistemas SCADAamede informacdes provenientes
dos processos e, para tanto, utilizéeags As tags sdo nomes que associam um endereco ou
registrador de um dispositivo utilizado em algum proces$sto. €, todos os valores dos dispo-
sitivos (sensores, detectores, etc.) que compde um sisteraatomacédo, sejam estes valores
oriundos de um CLP ou de uma base de dados industrial (OPCyasdddas comdags Desta
forma € possivel armazenar dados, monitora-los, exibddgsmais variadas formas, processa-
los, entre outras funcionalidades fornecidas pelo SCADAa lgae a comunicagdo com um
CLP seja realizada, € necessario a utilizacdo de um driveorderticacdo. Neste sentido, sis-
temas SCADA possuem um ambiente integrado de desenvolmaetfornece recursos para
a criacdo de graficos, banco de dados, API’s, drivers de cioaéo, entre outros. A Figura

2.1 ilustra essa relagao entre: o Sistema SCADA, o CLP e osdilisps.

Sistema SCADA

e

CLP
Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo N

Figura 2.1: Organizacdo dos Componentes Envolvidos nasdaatidades do SCADA, ada-
ptada de Terezinho e Carvalho [31]

Um sistema SCADA sozinho, conforme a Figura 2.1, ndo realizantrole em tempo real

dos dispositivos. Este papel é de responsabilidade de unRokfanto, um SCADA geralmente



se comunica com um CLP a fim de receber, exibir/monitorar,gasar e enviar dados [31].

Em alguns casos, quando um novo mecanismo de controle estd aealiado, sistemas
SCADA fornecem recursos para representar um processo liradlast residencial sem a neces-
sidade de dispositivos reais. Antes, esses processosasitiigps podem ser simulados. Ou
seja, nestes casos nao existe nenhuma captura de valorepdsitdyos mas sim, a geracao
destes valores pelo proprio ambiente de desenvolvimemedao pelo SCADA. No presente
trabalho, o objetivo € avaliar um novo mecanismo de confrala reducéo de gastos energé-
tico. Desta forma, o software SCADA Elipse [10] foi utilizagara construir um simulador a

fim de testar e avaliar os resultados da técnica proposta.

2.2 Desenvolvimento de Sistemas de Automacéo Residencial
Inteligentes - SARI

As tecnologias utilizadas em automacéo vém avancandoamagigte. Um dos grandes
marcos foi a substituicdo dos sistemas supervisorios glieawam hardware pelos que uti-
lizam computadores digitais. A partir disso, ndo somenpeEUsao e monitoramento, mas
mecanismos de controle passaram a ser implementados emteoioqes digitais. Os motivos
pelos quais mecanismos de hardware foram substituido®fiaases sao varios. Dentre eles,
destacam-se: (i) possibilidade de executar tarefas caagpbntes inviaveis por meio de hard-
wares; (ii) facilidade de manutenc&o dos mecanismos deaten(iii) maior padronizacdo nas
interfaces de comunicacéao software-hardware e (iv) migmar confiabilidade no controle de
processos [26].

Sob a otica da domoética, satisfazer as necessidades de wdonmdo € uma tarefa tri-
vial. Por esse motivo, foram introduzidos mecanismos dé&ralenque utilizam softwares pois
permitem a execucao de tarefas complexas. Muitos dos hi@baue abordam temas sobre
domotica apresentam solucdes que garantem conforto,asggyrgerenciamento de recursos,
entre outros. Entretanto, a maioria deles apresentam, atdaacom [Bolzani, 2004], ape-
nas mecanismos automaticos. Nos casos onde é consideramoportamento humano, é
necessario considerar caracteristicas como capacidadpreledizagem, habilidade proativa,
multidisciplinaridade. Neste sentido, técnicas da lgésicia Artificial surgiram como forma

de satisfazer tais consideracoes.
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Ao se projetar um sistema domatico, faz-se necessariodsmasia natureza do problema a
ser tratado, de forma que seja possivel avaliar se uma, maisd ou nenhuma técnica(s) da
IA podera(ao) ser aplicada(s). Em muitos casos onde se temadgelo matemético, preciso
e definido, € muito mais interessante aplicar técnicas camweais. Por outro lado, se o pro-
blema envolve, por exemplo, o comportamento humano corntériorpara garantir conforto e
economia de energia, entdo técnicas de IA séo fortemerdmesriadas [26].

Mesmo que técnicas de IA possam ser aplicadas, ainda existgms riscos. E o caso
dos sistemas especialistas onde muitas vezes nao € pdssivelteza de que a base de con-
hecimento estara correta ou completa. Na utilizacdo desmeeerais também encontram-se
dificuldades referentes ao tempo de resposta e convergdreizalores nos neurdnios da ca-
mada de saida. Outro grande problema encontrado é a aplidag&cnicas que se adaptem
ao comportamento humano. [25] e [29] apresentam solucdesesae problema. Contudo,
€ importante investigar a aplicacdo de técnicas da IA, aipu#aa natureza do problema as
recomende.

O presente trabalho propde a utilizacdo das técnicasad#dz em Moll [25]. No entanto,
diferentemente dos demais, este trabalho busca aplisaétaiicas no gerenciamento do con-
sumo energético residencial, de forma a reduzir o despereiergético. Deste modo, faz-se

necessario um novo estudo investigativo.
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Capitulo 3

Inteligéncia Artificial e Sistemas de
Automacao Residencial

A IA, de acordo com McCarthy [22], é a ciéncia que estuda a fatese construir maquinas
inteligentes, principalmente softwares inteligentestdise da compreenséo do comportamento
humano por meio da utilizacdo de maquinas. Russel e Norvjglfigidem as linhas de pesquisa
da IA em quatro categorias, a saber: (i) Sistemas que persamseres humanos, cujo objetivo
€ o de implementar maquinas capazes de pensar como um sard)in&istemas que pensam
racionalmente, que buscam pensar e raciocinar de formaetapsem se basear no pensamento
humano, visto que este possui imperfei¢cdes; (iii) Sistespasatuam como seres humanos, que
se referem ao modo com que um ser humano age (comportamexdto pesua forma de pensar;
e (iv) Sistemas que atuam reacionalmente, que referenciarma correta de agir.

Esta Gltima categoria traz o conceito, que sera utilizado, ag agentes computacionais.
Um agente é simplesmente algo que age. Entretanto, um agempaitacional racional possui
atributos que os distinguem de meros “programas”, tais quancepcao do ambiente, adaptacéo
a mudancas no ambiente, capacidade de assumir metas de aggrdes. Em outras palavras,
um agente racional € aquele que age para alcancar o melhbadesou, em casos de incerteza,
o melhor resultado esperado [27].

Com relacéo as formas de resolucao de problemas, a IA se éwidlias grandes catego-
rias: Os métodos utilizados para resolver problemas e o wmuo as solu¢des sao distribuidas
espacialmente. De forma geral, a IA, quanto aos métodosldedsode problemas, é classi-
ficada em: IA Simbdlica (IAS), IA Conexionista (IAC), IA Evolimméria (IAE) e IA Hibrida
(IAH). Quanto a localizacéo espacial tem-se a IA MonolifiigeM) e a IA Distribuida (IAD)



[3].

A IAS, para manipular o conhecimento, utiliza as regras fler&@mcia inspiradas nos sil-
0gismos propostos por Aristoteles, ha mais de 2.000 ano$\CAablica-se a problemas mal
definidos, mas que sdo conhecidos através de exemplos.dsrdeenpos de aplicacdes de téc-
nicas conexionistas, das quais destacam-se as Redes Matifaigis (RNA), citam-se, como
exemplo: reconhecimento de padrdes; controle de procewhostriais; robodtica; dentre out-
ros. Outras técnicas de resolucao de problemas podem sentettas na IAC, como é o caso
do Raciocinio Baseado em Casos (RBC). Na IAE, os mecanismos didizio 0S mesmos
encontrados na evolucédo bioldgica. E um exemplo de soluggwablema bem definido de
sobrevivéncia de uma espécie em ambiente variavel. Podmearada como um método de
otimizagdo com restrigdes variaveis e muitas vezes descaidgs. A IAH redne vantagens de
mais de um tipo de método de abordagem para a resolucdo demeashb A IAM é o modo de
implementar solu¢des de IA como uma unidade indivisivelitddwezes sdo sistemas simples
sem modularidade, como € o caso de muitos sistemas esgsi@iue utilizam uma base de
conhecimento Unica e podem funcionar em um computador. €dinamento da IAD depende
de um determinado conjunto de partes (ou médulos), quedoam de modo relativamente
independente, para resolver de modo cooperativo um detadmiproblema. A IAD, de acordo
com Bittencourt [5], surge como uma abordagem alternatimde @s técnicas tradicionais da
IA, combinadas com as funcionalidades dos sistemas digldb, ddo origem a nocao de so-
ciedade de agentes.

No contexto de SAR'’s, é impossivel definir precisamente o cotapento humano, o que
caracteriza este trabalho como um problema mal definidee orabjetivo é representar, com-
putacionalmente, os modulos de um SAR. Desta forma, é degsedeste trabalho, quanto a
localizagdo espacial, a IAD e, quanto ao método de resoldg@noblemas, a IAC.

Com o objetivo de tratar todos o0s aspectos que interessamtaadslho, este capitulo foi di-
vidido em quatro secdes. A Secédo 3.1 trata dos conceitos eletégiComputacionais. A Secdo
3.2 apresenta conceitos, sob a 6tica da IAD, sobre a digt#ibaesses agentes. Nele, serdo ap-
resentadas duas maneiras de distribuir, espacialmesteEmsis inteligentes. Devido ao sistema,
gue aqui se propde, tratar-se da implementacao de Agentegutamionais, a distribuicdo sera

realizada por meio da técnica de Sistemas Multiagentes cgjoceitos e a aplicabilidade serdo
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abordados na Secéo 3.3. Por fim, a Secao 3.4 apresenta smfameioto e a aplicabilidade do

algoritmo RBC, método da IAC.

3.1 Agentes Computacionais

Atualmente, ndo existe uma definicdo universalmente adeitermo agente. Permanece
uma idéia comum de que autonomia é uma noc¢ao central parteageras ndo muito além
disso. Parte da dificuldade da nog&o de agentes deve-saassprapriedades de agentes terem
diferentes importancias em diferentes dominios. Assimg plgumas aplicagdes, a habilidade
dos agentes de aprender a partir de suas experiéncias émpitdante; para outras aplicacoes,
aprendizagem nao é somente desimportante, é indesejavalafentes, Wooldridge [35] uti-
liza a seguinte definicdo: “Um agente € um sistema de computpee é situado em algum
ambiente, e que é capaz de realizar acbes autbnomas nest@lqancar seus objetivos de
projeto”. J& Russel e Norvig [27] definem agente como qualgoisa que pode perceber seu
ambiente através de sensores e agir nesse ambiente porenatimadores. Essas duas definicdes

levam a representacao da Figura 3.1.

Atuador Sensor

%[ Ambiente J—

Figura 3.1: Interacao entre Agente e Ambiente, adaptadactddvitige [35]

De forma geral, é possivel compreender que um agente podsuianceitos essenciais. O
primeiro se refere ao ambiente em que o0 agente esté insEntEnde-se por ambiente um lugar
ou espaco que o agente ocupa a fim de interagir sobre ele podmsensores e atuadores.

O segundo conceito refere-se a autonomia. Neste contextmania trata-se da capaci-
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dade de um agente atuar em um determinado ambiente semvemng@&p humana. Isto €, so
0 agente possui o controle de suas ac¢des e de seu estado.ir@amceitualmente, a autono-
mia pode ser dividida em: (i) Autonomia Absoluta, quanto ageprevisivel o agente, mais
autbnomo ele parece ser; (ii) Autonomia Social, um agertte sabre os seus colegas e é
sociavel; (iii) Autonomia de Interface: onde a autonomisddinta ndo € viavel, pode-se ter au-
tonomia com relacdo ao projeto interno das func¢des do ag@téutonomia de Execucao:
€ a liberdade que um agente possui enquanto esta executartiastem um ambiente; (v)
Autonomia de Projeto (design): é a autonomia do ponto da diss$ projetistas [17].

O terceiro conceito, envolve a flexibilidade na execucaades A flexibilidade, de acordo
com Jennings [17], implica em algumas propriedades que wentagpode possuir. Se um
agente for reativo, ele devera perceber seu ambiente engepoportunamente as mudancas
gue nele ocorram. Por outro lado, se um agente for pro-atnaseja possui meta, ele nédo
devera simplesmente atuar em resposta ao ambiente. Apt@&sadexibir um comportamento
oportunista e direcionado ao seu objetivo tomando a ineigiuando apropriado.

Para o caso de SAR, agentes possuem sensores para captasataachbiente (residéncia)
e produzem, como saida, um sinal que indica que, por exesmbfemperatura esta baixa ou
se 0 consumo esta elevado. As acdes a serem executadas pdardesligar ou desligar
um determinado dispositivo. A acdo de ligar um dispositieocdndicionamento de ar, por
exemplo, geralmente tera o efeito de diminuir a temperataraala, mas isso pode elevar o
consumo energético da residéncia.

Para esclarecer os conceitos relacionados com os tiposedeeag de ambientes, as prox-
imas Secdes abordam exclusivamente a arquitetura doseageos tipos de ambientes exis-

tentes.

3.1.1 Arquitetura dos Agentes

Existem diversas classificacdes possiveis para o univesagentes. Esta secédo apresen-
tara algumas arquiteturas de agentes com base em duaBazaésis abordadas por Muller em
[23]. Segundo Mililler, o ponto central de um agente autbnomsua arquitetura de controle,
isto €, a descri¢do de seus moédulos e de como eles trabalhtos.j$egundo ele, todas as in-

ameras arquiteturas propostas possuem a influéncia deotrésites: agentes reativos, agentes

15



deliberativos e agentes interativos. A classificacao dait@tgra de software que implementa
o paradigma de agentes computacionais depende em gramel@pambiente em que este(s)
agente(s) sera(ao) executado(s). A seguir temos uma beseeigho destas trés arquiteturas

principais de agentes:

e Agentes puramente reativos:um agente € puramente reativo, se ele decide que acao
executar com base no estado atual do ambiente. Agentestigss&o construidos com
base em diferentes comportamentos. Nao possuem uma rrgpgggeinterna do mundo,

OuU N0 maximo uma representacao muito simples, e provémdodgelamento entre per-
cepcao e acao. Estes agentes tomam suas decisdes em tempoutde, normalmente
baseadas em uma quantidade de informagdes limitada e coms sqples de situacao-

acao.

e Agentes deliberativos: sdo agentes com estado interno. Possuem uma representacao
simbolica do mundo em termos de categorias tais como creolggsivos ou intencdes.
Também possuem mecanismos de inferéncia I6gica para t@uiadds baseadas em seu
modelo de mundo. Apresentam como foco a propriedade detipidaale, isto €, a ha-
bilidade de agir de forma direcionada a objetivos. Tais sgemantém uma represen-
tacdo interna do seu mundo e existe um estado mental eaplicit pode ser modificado
por alguma forma de raciocinio simbadlico. Sistemas de pdamento podem ser vistos
como predecessores deste tipo de agente. Agentes delibe@idem ser modelados em

funcéo de crencas, desejos e intencodes.

e Agentes interativos:sado capazes de coordenar suas atividades com as de outntessage
através de comunicacao e negociacdo. Este tipo de agemsig pligpima representacao
explicita de outros agentes e pode ser capaz de raciocibex stes. A propriedade
principal de um agente desse tipo é a habilidade de compentansocial cooperativo.
A construcéo de agentes interativos deve tratar de aspeitmsordenacéo e cooperacao

entre os agentes inteligentes distribuidos.

A segunda classificacdo apresenta uma taxonomia para ageteieggentes com base em

diferentes areas de aplicacdo. Esta classificacao tomaperdEstado Material dos Agentes,
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ou seja, se sdo implementados por software ou hardware, elo §&olnteracéo do Agente com
seu ambiente.

Quanto ao Estado Material dos Agentes, os implementadaofterare sdo programas que
interagem com ambientes reais ou simulados. Ja os agerniksrientados por hardware sao
agentes fisicos que percebem o ambiente através de seasttesam 0 mesmo por meio de at-
uadores. Um robd é um exemplo tipico de implementacéo fieicem agente, que, obviamente,
também utilizam componentes de software.

Em relacdo ao Modo de Interacdo do Agente, tem-se os Agemtésdmos, Multiagente e
Agentes Assistentes.

Os Agentes Autbnomos realizam seu trabalho independenterde outros agentes. Ja em
uma interacdo Multiagente, um agente usa seu conhecimelnite sutros agentes para coor-
denar e planejar suas a¢6es, ou para alcancar seus objelabsrativamente. Por fim, Agentes
Assistentes possuem a capacidade de interacdo com outrdesgsejam eles artificiais ou hu-
manos. Tais agentes podem servir de auxilio em diversositmsrde aplicacao.

E importante citar que algumas aplicacdes utilizam mais rdetipo de arquitetura de
agentes. Se aplicado, por exemplo, ao contexto de automasidencial, alguns agentes sao
reativos pois apenas capturam dados. Esses dados sdcadémans agentes deliberativos que
se encarregam de tomar a decisdo. Em relacdo ao modo deduteos agentes que capturam
os dados sao considerados 0s Agentes Assistentes e, conoalayna interacdo € considerada

Multiagente.

3.1.2 Ambientes

Como mencionado anteriormente, um agente esta sempreorgldoia um ambiente, seja
para a captura de dados ou execucao de tarefas. Portaatseedb descreve os diferentes tipos

de ambientes propostos por Russel e Norvig em [27], a saber:

e Acessivel x InacessivellUm ambiente acessivel é aquele em que o agente pode obter
informagdes completas, acuradas e atualizadas sobredo eltanesmo. Ambientes do

mundo real (como o0 nosso mundo cotidiano e a Internet) ndacgssiveis neste sentido.

e Deterministico x Nao DeterministicoUm ambiente deterministico é aquele em que cada

acao do agente tem um unico efeito garantido - ndo ha ineestdre o estado resultante
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da acdo. Em ambientes ndo deterministico, as acdes do pgeiet® falhar em alcancar
o resultado esperado. Ambientes deterministicos sdo deéssfde programar, pois o
agente ndo precisa avaliar se uma determinada a¢ao terdtadessperado. Em partic-
ular, em ambientes deterministicos, o projetista do agesde assumir que as agdes do

agente sempre terdo sucesso.

e Estético x Dindmico x Semi-dinamico:Um ambiente estatico € aquele que se mantém
inalterado, exceto pelas acdes do agente. Um ambienteidmémda sem o controle do
agente. O mundo real e a Internet sdo altamente dinamicosnibiente semi-dindmico
nao muda, exceto pelas a¢cdes do agente, mas a performangerde eai ao longo do

tempo.

e Discreto x Continuo: Um ambiente é discreto se existe um conjunto fixo e finito de
acOes, percepcoes e estados nele. Um jogo de xadrez éalipaistexiste um conjunto

finito (apesar de extenso) de estados.

e Episddico x Nao Episodico:Em um ambiente episddico a experiéncia do agente € divi-
dida em episddios atbmicos. Cada episédio consiste da géiwep agente e realizacdo
de uma unica acdo. Crucialmente, o proximo episoédio ndo depdsis acdes tomadas
em episodios anteriores, e assim, as escolhas das acoeslelepsomente do proprio
episédio. Por exemplo, um agente que deve apontar pecagideés em uma linha de
montagem, baseia cada decisdo somente na peca atual, seeoagpr com decisdes
anteriores; além do mais, a decisdo atual ndo afeta se an@dca sera defeituosa ou
ndo. Em ambientes ndo episddicos, a decisdo atual podetaftda as futuras decisoes.

Ambientes episodicos sdo mais simples pois 0 agente ndouempensar no futuro.

¢ Unico agente x Multiagente:Ambientes que possuem apenas um agente ou mais de um

agente.

O tipo do ambiente esta diretamente relacionado com o doméaplicacdo de um agente.
Para agentes reativos que apenas capturam dados, um anplmdatser considerado Acessivel,
Deterministico, Estatico, Discreto e Episédico. Por oladwm, agentes responsaveis por tomar

decisfes precisam avaliar os resultados de sua solucaccaszcteriza o ambiente como N&o
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Deterministico. Além disso, alguns desses agentes poderamgxperiéncias passadas como
critério de tomada de deciséo, o0 que torna o ambiente, tapib@onEpisddico.

Internamente, os agentes podem estar distribuidos em ureramMultiagente onde todos
interagem entre si. Neste contexto, a proOxima sec¢ao apeeasriormas como se distribuem

sistemas inteligentes baseados em agentes computacionais

3.2 Inteligéncia Atrtificial Distribuida - IAD

A IAD é uma das areas da IA que mais se desenvolveram nos glamus e apresenta um
enorme potencial de aplicacdes. A IAD estuda o conhecinengmétodos de raciocinio que
podem ser necessarios ou Uteis para que agentes compatagarticipem de sociedades de
agentes. Em termos de técnicas computacionais, a IAD rexoiedrea de sistemas distribuidos
as de IA [5].

Segundo Bittencourt em [5], as raz0es para distribuir sesamteligentes, que implemen-
tam alguns dominios de aplicagéo, tais como controle degoaiéreo, distribuicdo de energia

elétrica, controle ambiental, neste caso, residencialy&éas. As principais sao:

e Melhorar a adaptabilidade, a confiabilidade e a autonomssiema;

Reduzir os custos de desenvolvimento e manutencao;

Aumentar a eficiéncia e a velocidade;

Permitir a integracéo de sistemas inteligentes existelg@saneira a aumentar a capaci-

dade de processamento e, principalmente, a eficiénciaugésalle problemas;

Permitir a integracdo dos computadores nas redes de a@gdaimanas.

A literatura costuma dividir a IAD em duas grandes areas:lac&o Distribuida de Proble-
mas (SDP) e os Sistemas Multiagente (SMA).

A SDP tem como foco principal o problema, conforme a tradig@tAS. Seus objetivos séo
utilizar a capacidade de processamento e a robustez afasquéla tecnologia de redes para at-
acar problemas naturalmente distribuidos ou excessii@memplexos, como a decomposi¢cao

e alocacao de tarefas em uma rede de computadores ou o eal@toéfego aéreo. Para a SDP,
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0S agentes sao pré-programados para cooperar, e seus snégain garantir que esta coop-
eracdo ocorra de maneira coerente, robusta e eficiente. |dapgmde um sistema de SDP é
medida pelo desempenho global do sistema na solucdo de biempeoespecifico.

Os agentes envolvidos em SDP s&o programados para coajyerhr,tarefas, comunicar-
se de maneira confiavel, dentre outros. Entretanto, exypéai® em ciéncias sociais mostram
gue nao é simples estabelecer tais propriedades em uma@ealegndividuos. O estudo das
pressuposi¢cdes basicas sobre agentes que garantam didassilole acdo cooperativa em so-
ciedade é o foco de estudo dos SMA, isto é, neste caso o focpedgsisas € o agente. O
estudo de SMA é naturalmente multidisciplinar e envolvecetins provenientes de diversas
disciplinas, por exemplo, economia, teoria de jogos, @@msociais, etologia, etc. Dentre estes
conceitos, o de agente racional, isto é, aquele que age tidesda maximizar seus beneficios
e minimizar suas perdas, apresenta especial interessa ggga de SMA.

Como o presente trabalho envolve aspectos multidisciggaptou-se pelo enfoque naim-

plementacdo de Agentes Computacionais, bem como a digfidodestes por meio dos SMA.

3.3 Sistemas Multiagente - SMA

O paradigma de SMA, segundo Wooldridge [35], adota o concleEitagente para caracteri-
zar uma unidade autonoma de resolucao de problemas. Dasi faode-se desenvolver uma
estratégia de solucdo por meio do agrupamento de agentdsafjaéham cooperativamente,
cada um deles resolvendo parte do problema.

Para Jennings [17], SMA também se referem a subéarea da |IADngestiga o compor-
tamento de um conjunto de agentes autbnomos designadosepahzer problemas que estao
além das capacidades de um Unico agente resolver.

Conceitualmente, SMA sao sistemas compostos por mais de enteagjue se compor-
tam de forma autbnoma, mas que, a0 mesmo tempo, interagenos@utros agentes pre-
sentes no sistema. A estes agentes, sdo atribuidas dueteidatigas essenciais: (i) agir de
forma autbnoma, tomando decisGes capazes de satisfasastgetivos; (ii) interagir com out-
ros agentes utilizando protocolos de interacdo socialrexdps nos humanos e incluindo pelo
menos algumas das seguintes funcionalidades: coorderagieeracao, competicdo e negoci-

acao.
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Para que tais funcionalidades de interacdo sejam imple&sité necessario que haja co-
municacao entre os agentes. A proxima secao aborda os tmnedacionados com a comuni-

cacao existente em um SMA.

3.3.1 Comunicacdo em SMA

A comunicacgao entre entidades computacionais foi desdprsetonsiderada um dos pro-
blemas mais importantes das ciéncias da computacdo. Nu@nta area dos SMA, a comuni-
cacdao é tratada a um nivel mais alto do que nas outras areci€neias da computacdo. Neste
caso, a comunicacao utiliza linguagens de comunicacaanpadxdas linguagens utilizadas por
humanos [35].

Para compreender como a comunicacdo € realizada em umalairide agentes, €
necessario entender como a comunicagéao é tratada no Pasa@igentado a Objetos (POO),
onde ela é realizada por invocacdo de métodos. Assim, urtoaifigpode invocar um método
mlde um objetom2. Neste cenério, o objetnl é o responsavel por decidir se o método sera
executado ou ndo e quando executar. Em um cenario orientgknées, ndo existe o conceito
de um agentg“invocando um método” em um agentdsto € devido ao agenieser um agente
autbnomo, ou seja, ele tem controle tanto sobre seu estagogsobre seu comportamento.
N&o é garantido que o agerntgd executar uma acao a soé porque o ageaiger. O agente
pode ndo estar interessado em executar a agcao.

De modo geral, agentes ndo podem forgar outros agenteswaxema acao, nem alterar o
estado interno de outros agentes. O que eles podem fazeg@EO@municativas na tentativa
de influenciar outros agentes. Por exemplo, um agente pade ‘@ista frio 14 fora” de uma
forma sincera. Esta acdo pode ser uma tentativa de modificaeacas de um outro agente,
mas isso nédo é suficiente pois cada agente, neste caso, assimm ser humano, tem controle
sobre suas proprias crencas e desejos [35].

A estas agOes comunicativas, da-se o nome de atos da falaridde atos da fala, definida
por Searle em [28], trata a comunicacdo como ac¢do. E basealgpaosicio de que frases séo
ditas por agentes apenas como ag¢des, no amparo de suadaésteAgartir desta teoria, uma

série de linguagens de comunicacao foram desenvolvidas.
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Linguagens de Comunicacdo em SMA

Existem basicamente dois problemas a serem enfrentadodasa trata da definicdo de
uma linguagem de comunicacdo. O primeiro se refere a ddfinig&intaxe e ao formato da
linguagem que devera representar todas as a¢fes de falas algente. O segundo problema
esta relacionado com a semantica destas representa¢des.rdo basta apenas representar os
atos da fala, mas é crucial que as duas partes compartilhewmocabulario de palavras e seus
significados. A este vocabulario da-se o nome de ontologjiadBjdevemente, apresentam-se, a

seguir, 3 das mais conhecidas linguagens de comunicaca®ém S

e Knowledge Query and Manipulation Languag@kQML): € uma linguagem “externa”
para comunicacdo entre agentes. Ela define um formato deltg®/ para mensagens,
no qual um agente pode explicitamente tratar a ilocuciarfarga desejada para a men-

sagem. KQML se preocupou com a parte de contetudo das mesgadgen

e Knowledge Interchange FormatKIF): € uma linguagem explicita que tem como obje-
tivo de permitir representa¢gdes do conhecimento sobrerattpminio particular. Ela foi
planejada primeiramente (apesar de ndo unicamente) panarfas partes de contetdo
de mensagens KQML [14].

e FIPA ACL: em 1995, a Foundation for Intelligente Physical Agente®Aliniciou o
desenvolvimento de padrdes para sistemas de agentesnpdefmiFIPA ACL -Agent
Communication Languagesuperficialmente similar a KQML: definida como uma lin-
guagem “externa” para mensagens, com 20 performativasipiricéo de interpretacao
desejada de mensagens, e ndo obriga qualquer linguageaffiesgeara o contetdo das

mensagens [12].

De acordo com Wooldridge [35], a FIPA ACL possui uma semarftcanal abrangente,
algo que faltava na KQML, permitindo representar crencassejds incertos de agentes, como
as acdes que os agentes realizam. Por este motivo, o présduatiéo utilizard a FIPA ACL
como linguagem de comunicacao.

N&o basta apenas uma linguagem para prover a comunicacéoegsario adotar alguma
arquitetura de comunicagdo. A préxima secao aborda coscoatacionados com os tipos de

arquiteturas para SMA.
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Arquiteturas de Comunicacgao

Esta secdo toma por base as arquiteturas propostas por EiBtephens em [16]. Para
Huhns e Stephens, a comunicagcdo entre os agentes poderasswanie duas arquiteturas

béasicas, a saber:

e Comunicacdo Direta: Os agentes tratam da sua propria comunicacdo sem inteovéaca
gualquer outro agente. Para tal, partilham especificagdegmndo aos outros agentes as
suas capacidades e/ou necessidades de forma a cada agent®par individualmente
as suas decisdes relativas a comunicagdo. Neste tipo deetircpucada agente comunica
diretamente com qualquer outro agente, sem qualquer iatkano. Um dos principais
problemas que se coloca nesta arquitetura esta relaciamda inexisténcia de um
elemento coordenador da comunicacéo, o que pode origirlaqodio do sistema se, por

exemplo, todos os agentes decidirem enviar mensagens agoneEs po.

e Comunicacao Assistida:Os agentes apdiam-se em agentes especiais designados, aqui
como agentes intermediadores, de forma a efetuarem a ccagéoni com 0S outros
agentes. Nesta arquitetura a organizacao de agentes é dstgma federado. Nestes ca-
sos, se um dado agente i desejar enviar uma mensagem a uragertie j, tera primeiro
de a enviar para o0 agente intermediador , que se encarrega&edncaminhar ao seu
destinatario. Esta arquitetura resolve parcialmente bl@noa da coordenacdo da comu-
nicacdo e diminui consideravelmente a complexidade négassos agentes individuais
na realizacdo de comunicacdo. Os agentes nao necessitamatenar informacdes de-
talhadas sobre todos os outros agentes e nem sequer ragnadsisaber o seu endereco
de forma a comunicarem com eles. Basta comunicar com o agegetmediador . No
entanto, a existéncia do agente intermediador pode irgnodomna certa centralizacdo no
sistema e um estrangulamento (bottleneck) no sistema dersocagdes. Se este agente

deixar de funcionar, o sistema de comunicag¢fes deixa tardedomcionar.

Entendidos os conceitos que envolvem a distribuicdo dag@gem um sistema inteligente,
a proxima sec¢ao parte para 0 mecanismo de controle de ssstetaligentes, apresentando os

conceitos do RBC, técnica da IAC.
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3.4 Raciocinio Baseado em Casos

Em um SAR, onde existem exigéncias relacionadas ao conéostguranca, a comunicacao
€ ao consumo energético, o ideal seria que o sistema pudeadaar ao perfil do morador e
as condi¢fes existentes no ambiente controlado [19]. &ifemente de um controlador sim-
ples baseado em regras e pré-programado, com acfes bendatefipie ndo consideram as
condicBes pré-existentes no ambiente, um sistema adaptattm de considerar as condi¢cdes
prevalecentes no ambiente, também deve levar em considesa@xigéncias de seus Usuarios.
Essas exigéncias podem ser explicitas ou implicitas.

Exigéncias explicitas podem ser entendidas como senddaggems que o usuario es-
pecifica, através de uma espécie de conjunto de prefeggnBiar outro lado, as exigéncias
implicitas podem referir-se a performance, estabilidegjeicéo de disturbios (ruidos), robustez
a incertezas no modelo, forma da resposta do sistema a@&npadrao, simplicidade de imple-
mentacao, custo de operacéo, dentre outras [26].

Para atender as exigéncias de projeto, um SAR adaptaties@er capaz de aprender com
0 ambiente e operar segundo as preferéncias do usuarian Assia vez iniciada a operacao
do sistema, espera-se que ele seja robusto ao ponto delapatambiente eficientemente.

De acordo com Wangenheim e Wangenheim [33], o RBC, nos ultimos, aargiu como
uma técnica poderosa para solucdo automatica de problémasiicavel de forma simples e
direta a um amplo espectro de tarefas, todas tipicamenéesaeadas a IA.

Conceitualmente, o RBC é um enfoque para a solucao de problepaaa e aprendizado
baseado em experiéncia passada. A resolucdo de problewmas no momento em que o
RBC recupera e adapta experiéncias passadas, denominagssacasgzenadas em uma base
de casos. Desta forma, um novo problema é resolvido com laaadaptacédo de solucdes de
problemas similares ja conhecidas [33].

Os elementos basicos de um sistema RBC, de acordo com WangenWeingenheim [33],

sSao:

e Representacdo do ConhecimentoEm um sistema de RBC, o conhecimento € repre-
sentado principalmente em forma de casos que descrevemésqi@s concretas. En-

tretanto, se for necessario, também outros tipos de cankatd sobre o dominio de
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aplicacado podem ser armazenados em um sistema RBC (por ex&agds abstratos e

generalizados, tipos de dados, modelos de objetos usachasicformacao).

e Medida de Similaridade: Um sistema RBC tem de ser capaz de encontrar um caso
potencialmente similar para o problema atual na base de @aseutilizar sua solugcao

para a situacdo atual. E a medida de similaridade que algite processo.

e Adaptacéo: Situacdes passadas representadas como casos dificilragtiéd€nticas as
do problema atual. Sistemas RBC avancados tém mecanismolsexguanto para adap-
tar os casos recuperados completamente, para verificaifazam as caracteristicas da

situacao presente.

e Aprendizado: Para que um sistema mantenha-se atualizado, sempre quebi@npa
for resolvido com sucesso, este deve ser armazenado em smeddaasos para que seja

utilizado, futuramente, como possivel solucdo para novaisigmas.

Assim, quando um novo problema é encontrado, o RBC relembos sasilares e adapta

as solugdes que funcionaram no passado ao problema corrente

3.4.1 Representacdo do Conhecimento

A forma principal de representacdo de conhecimento no RBC s&asns. Um caso € a
representacdo de um problema que foi total ou parcialmehieisnado. O caso representa,
portanto, o conhecimento utilizado para solucionar umrdetedo problema.

Tecnicamente, um caso representa a descricdo de um prolidlemacomo a solucao uti-
lizada durante a sua resolucao, sendo visto como essaaEsmcios dois conjuntos de infor-
macoes: descricdo do problema e respectiva solucdo. Caplmimastrutura-se por meio de
um ou mais itens ou atributos. A Figura 3.2 mostra um exemgplanad caso.

Casos podem, por exemplo, representar:

e 0 conjunto dos sintomas de um paciente e 0s passos do tratameédico aplicado;

e a descricdo dos sintomas do defeito técnico apresentadmperuipamento (Exemplo

da Figura 3.2) e da estratégia de conserto aplicada;
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e 0s objetivos de um processo legal e sua respectiva juriépoigt
e 0S requisitos para um prédio e sua respectiva planta dercoast

e a descricdo de um pacote de viagem.

—J Caso 1 \‘/\ Caso N

P Problema: Impressora n@o funciona

g Modelo: Matrix 200 s
I

B Luz de Estado do Papel: Apdgata N

,E Luz de Estado da Tinta Colorida: Apagada (T)
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AN Luz do Interruptor: Acesa A:

K Di GmgresE  mn E o

P iagndstico: Curto-circuito
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u

C Agﬁo; Trocar Fonte de Alimentagao

A

0.

Figura 3.2: Exemplo de um Caso Simplificado de um Sistema dee@onde Impressoras,
Wangenheim e Wangenheim [33]

Um caso também pode conter outros itens, como os efeitoslidagim da solucdo ou a
justificativa para aquela solucéo e sua respectiva exglicaBode ainda ser enriquecido por
dados administrativos, como o numero do caso, a data deiagdaou o nome do engenheiro
de conhecimento que o incorporou a base.

Para que estejam a disposi¢cao para serem reutilizados, sés®rganizados e armazena-
dos em uma base de casos (BC). Trata-se de um conjunto de cagosagiamente organiza-
dos. Geralmente, uma base de casos contém experiénciigggodescrevendo estratégias de
solucao que contribuiram com sucesso para resolver o pnaldescrito, de forma que possam
ser reutilizadas. Experiéncias negativas, expressamtatites frustradas de solucdo de um
problema podem também ser armazenadas, com o objetivo idaripdoblemas potenciais e

prevenir a repeticdo de erros passados.

3.4.2 O Ciclodo RBC

O algoritmo RBC tem como objetivo buscar um caso ja resolvigimdescricdo seja similar
a descricao do problema atual e reutilizar a solugdo destepara resolver o problema atual.

Esta similaridade é determinada matematicamente peloausmd medida de similaridade.
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N&o existe um padrdo que define as etapas a serem executb&Bfe No entanto, o

modelo mais aceito para o processo de RBC é o Ciclo de RBC propasib] pepresentado

na Figura 3.3. Este ciclo engloba um ciclo de raciocinio iomat composto por quatro tarefas

principais:

Recuperacédo: onde recupera-se 0 caso mais similar ou um conjunto de casbibd

lioteca ou base de casos;

Reutilizacdo: em que reutilizam-se as informagdes e o conhecimento qoé/eesm
um problema anteriormente, associando-se sua solucagtadea-a se necessario, ao

contexto do problema atual.

Revisdo:onde revisa-se (quando necessario) e testa-se a aptiealalda antiga solugcéo

para resolver o novo problema;

Retencdo:esta é a etapa em que o sistema aprende, por armazenar tpdaeasonsi-

deradas uteis do novo problema, na biblioteca de casos.
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Figura 3.3: Ciclo Genérico de Processamento de um Sistema RBfiadd de Aamodt e Plaza

[1]
3.4.3 Recuperagéo de Casos

O objetivo da recuperacdo de casos é encontrar um caso ouquarn@econjunto de ca-
sos armazenados na base, que contenha uma solucao util paoblema ou situacéo atual.
Portanto, a recuperacdo de casos adequados é uma das fas@mpodantes e a0 mesmo
tempo mais custosas do RBC. Os algoritmos mais simples baseiam-exame exaustivo das
caracteristicas principais (atributos) dos casos e reanope caso com 0 maior numero de ca-
racteristicas idénticas. Outros buscam o melhor casizantdo-se de heuristicas para reduzir e
dirigir a busca. Entre esses pode-se citaisca seriglbusca hierarquica busca por simulacéo
paralela[18].

Durante a recuperacgdo, é preciso realizar a comparac¢d® @tasos contidos na base.
Assim, para cada caso da base, um valor de similaridade @addc com a utilizagdo de uma

medida de similaridade. Este valor de similaridade indiggan de semelhanca entre o pro-
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blema presente e um caso especifico da base de casos. O \siloildedade é expresso como
namero real entre 0.0 (henhuma semelhanca) e 1.0 (igudldadealculado para cada caso na
base conforme os valores dos atributos.

Os casos sao eventualmente ordenados de acordo com a roéigam critério de classifi-
cacao, desta forma o caso que possui a mais forte sustedtag#nilaridade ao novo problema
€ escolhido. Dentre os principais métodos utilizados peabzar a medida de similaridade en-
tre 0s casos, 0 presente trabalho considera: o método adeimais proximo e o método da

contagem de caracteristica.

Métricas de Similaridade entre Casos

O conceito de similaridade, neste contexto, representado gtil € um caso especifico
para a resolucdo de um problema atual. Portanto, um casbadl @imilar para a solucdo de
um problema, quando for necessario modificar pouco ou naglzetiacaso para adapta-lo ao
problema atual [33].

Similaridade entre dois objetos recebe o0 nome de simildeidgobal em RBC. Para deter-
minar a utilidade de um caso em relacdo a um determinadogmnabhla similaridade global

entre 0 caso e o problema deve ser determinada.

Método do vizinho mais proximo (Nearest neighbouy

O método do vizinho mais proximo determina a similaridadgbgl entre um caso e um
problema com base na similaridade local entre valores de esmm atributo e nos pesos dos
diferentes atributos de um caso.

Como ja mencionado, um caso possui uma série de atributoepresentam o problema
e a solucéo obtida para a resolucéo do problema. Assim,dmtnpor similaridade local a
proximidade entre os valores de um mesmo atributo. Se, gongwo, um atributo de um caso
armazena valores térmicos, entdo um atributo cujo valars2jC € muito mais similar a um
atributo que contenha o valor 1€ do que um atributo que contenha o valot £3 J4 0s pesos
dos atributos representam a importancia daquele atritareoym determinado problema. Por-
tanto, a similaridade global, representada pela proxidadsspacial entre um problema e um
caso especifico na base de casos € determinada com a utiliizagéna medida de similaridade

local entre os valores dos atributos do problema e do casiptiuado pelo peso daquele de-
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terminado atributo. Ao final, o resultado, para cada atoipatsomado. Matematicamente, o

método descreve-se através da seguinte equacao:
Similaridade(P,C) = if(Pi,Ci) x W;
=1
Onde:

P é o caso de entrada (problema)

C' é o caso da base

n € 0 numero de atributos de cada caso

i € 0 iésimo atributo do caso

f € afuncéo de similaridade local para o atributms casos’ e C'

W é o peso dado ao atributo

Similaridades séo geralmente normalizadas em uma faixade@nde 0 é a dissimilaridade
total e 1 a coincidéncia absoluta, ou através de porcergagede 100% é um casamento exato.
A normalizacéo é realizada com a divisdo do valor de sindiae pela soma total dos pesos

dos indices:

N :
Similaridade(P,C) = i1 f(nz’cl) x Wi
Zi:l Wi

Método da Contagem de CaracteristicasHeatures Couny

Neste método, o calculo da similaridade consiste da comtatgs atributos do caso ar-
mazenado na base que coincidem com os atributos do casoaeset cada atributbdo caso
armazenado na base igual ao atribiutlo caso de entrada (problema), soma-se 1 ao niumero de
atributos coincidentes entre os dois casos. O grau de guaitke entre o caso de entrada e o
caso armazenado na base é dado pelo percentual do niUmeribd®saicoincidentes entre os

dois casos em fungdo do numero de atributos consideradas gamparacao destes.
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3.4.4 Reudtilizacao de Casos

Apos a recuperacédo de um caso considerado o mais adequawitae, si solucdo utilizada
por este caso é reutilizada para tentar resolver o probleumh ®urante este passo, a reutiliza-
¢ao ocorre pela transferéncia de conhecimento (a desct&z&olucéo) do caso anterior para o
caso atual, ainda néao solucionado [33].

A reutilizacdo consiste principalmente da adaptacdo dac&oldo caso anterior ao caso
atual, e as técnicas tratadas na reutilizacdo de casomteasalver os problemas envolvidos
na adaptacéo de casos, que sdo: quais aspectos da situagidicsde adaptados, quais modifi-
cacoes devem ser realizadas para esta adaptacao, que eg@iodopara realizar a adaptacao

e como controlar este processo.

3.4.5 Revisao de Casos

A revisao representa a confirmacao de uma solucdo plausirgeblm problema. Esta fase
envolve uma avaliacdo da qualidade da solucdo construidaaré&ena nova solucdo podem
ser feitos, utilizando-se conhecimento especifico do dom@om a aplicacdo do processo de
revisdo, a solucéo que foi adaptada € validada e, corrigad® seja necessario. A revisdo, de

acordo com Wangenheim e Wangenheim [33], consiste em digdiada

1. Avaliar criteriosamente a solucao gerada pelo reuso.oSeohsiderada como correta,

aprenda com o sucesso e continue catencdodo novo caso na base de casos.

2. Caso contrario, reparar a solugéo para o caso, utilizamtecimento especifico sobre o

dominio de aplicagéo ou informag@es fornecidas pelo usuari

3.4.6 Retencao de Casos

Retencao de casos € o processo de incorporacao de uma nornéareipeu solucdo de um
novo problema. O objetivo € o de constantemente atualizatemder a base de casos. Isto
permite a um sistema de RBC continuamente incrementar seeaaorgnto e tornar-se um
solucionador de problemas mais poderoso, com o passar go &sua atualizacéo [33].

Apos resolver um problema, um novo caso é armazenado ha dassas (ou memoria de

casos) para futuramente ser utilizado. Nesta fase, é pradistar algum critério de seletivi-
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dade dos casos a serem armazenados. Podem-se armazeraenmolo, somente casos que
resultaram em sucesso, somente os que resultaram em fallaada, casos com ambos 0s
resultados poderédo ser acrescentados a base de casos.

Portanto, sempre que um problema é resolvido, a nova sopaid®ser retida e integrada
na base de casos, tornando-a imediatamente disponiveipeedes futuras. Desta maneira, o
conhecimento presente em um sistema de RBC é continuamealieado, a medida que novas

experiéncias dao origem a novos casos armazenados (ajpendi

3.4.7 Aplicacao do RBC

Sistemas de RBC ja estdo presentes em diversos tipos de é@picammo suporte ao con-
sumidor, controle de qualidade, manutencdo de aerondeegjgmento de processos, apoio a
deciséo, roteamento de mensagens, help desks compusatbs;ipredicdes, pesquisa jurispru-
dencial, dentre outros [8] [34] [21].

Quanto a area de automacao residencial, foco deste traldatiorealizou, em [25], um
estudo referente a essa técnica, implementando um pi@{gdi@ 0 gerenciamento térmico de
uma residéncia. Seguindo a mesma linha de raciocinio, urlgesvos do presente trabalho
€ investigar a aplicabilidade do RBC no gerenciamento de comgmergético de uma residén-
cia. Esta técnica seréa utilizada como mecanismo de infEexr@aciocinio de alguns agentes
integrantes do sistema proposto, mais especificamentgenses de tarefas do sistema, apre-

sentados no Capitulo 4 .
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema Proposto

O sistema que aqui se apresenta implementa uma arquiteitarga por base o modelo de
organizacao orientada a agentes computacionais onde gadge & capaz de realizar funcdes
de um subsistema de um SAR convencional. E importante canasique este trabalho propde,
também, uma arquitetura escalavel, onde mais modulos fmder agregados. O modelo ora
proposto é a base para um modelo maior e mais complexo. Romesitvo é que se propde
a utilizacdo de agente computacionais, uma vez que estdtesdeis e recomendados para
a realizacao de tarefas complexas. Como mecanismo de ioe@aprendizagem, o sistema
utiliza o RBC.

Em termos estruturais, este capitulo se apresenta da tefprma: na Secao 4.1 apresenta-
se a forma como o sistema captura os dados de entrada; a SB@jwebenta a organizacao
dos agentes no modelo, descrevendo suas fung¢des e a formaadmum processa os dados
de entrada; a Secéo 4.3 trata das estruturas de dadosdaislima comunicacao dos agentes; por
fim, a Secéo 4.4 apresenta a arquitetura da linguagem de wagaa utilizada nas mensagens,
bem como as regras de comportamento dos agentes, utilzadas tratamento das mensagems

e tomadas de decisao.

4.1 Dados de Entrada

Os agentes envolvidos no sistema lidam com trés tipos desdiitiventes, cujas origens
séo: (i) dados capturados de um simulador residenciattgdps externos, no caso especifico de
controle de consumo energético, necessarios para a atté#didas tarifas de consumo e (iii) da-

dos informados pelo morador, que vao permitir ao sistengatiam perfil de suas preferéncias,



e a partir do uso RBC, ajustar o ambiente as condi¢des que edecfortaveis.

No caso especifico da reducdo de gastos energéticos, os diadipe (i) referem-se as
informacdes coletadas dos equipamentos em funcionamerdmhbiente simulado (televiséo,
geladeira, lampadas, ar condicionado, etc.), as taxasgecm, apuradas em kWh (Quilowatt-
hora), e o tempo de uso (acumulado) desses equipamenta@gifAs ¢stabelecidas pela COPEL
(Companhia Paranaense de Energia) sdo dados do tipo (ii).

Quanto aos dados do tipo (iii), 0 sistema conta com as seguimormacoes:

¢ valor (em R$) que representa a quantidade maxima que o mgradera despender;

e tempo (em dias) que representa o tempo maximo que 0 morades pen concentrar seu

coNsumo;
¢ nivel de interacéo do sistema:

— nivel baixo: o sistema envia apenas mensagens na tela,aagonproblemas no

consumo energeético;

— nivel médio: o sistema desativa os equipamentos, resgeitas preferéncias do

morador;

— nivel alto: o sistema desativa 0s equipamentos quanda judgassario, ignorando,

em casos criticos, as preferéncias do morador;

e preferéncia de uso dos equipamentos: para cada equipadaeoasa, o0 sistema permite
gue o morador informe um valor, em um intervalo de 0 a 1, ondep@esenta que o
morador ndo possui preferéncia por aquele equipamentepresentando que o equipa-

mento é sempre utilizado, como € o caso de uma geladeira.

Referente ao processamento dos dados, com a utilizacdo deftware simulador, os da-
dos, que deveriam ser capturados por meio de sensoreadusam uma residéncia, podem
ser simulados e capturados, sem a necessidade de um CLRaiwotres valores gerados, di-
ferentemente de uma situacgéo real, sdo capturados sennméipbude ruido (interferéncia na

rede elétrica). Contudo, estas caracteristicas nao fai@eii¢a drastica no controle, uma vez
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gue ruidos normalmente causam diferencas de tensao pargemyito curto e raramente prej-
udicam o funcionamento de um equipamento. Quanto aos dadagpds (ii) e (iii), 0 processa-
mento é realizado de forma convencional; ou seja, uma vdareaos, estes sdo armazenados
em bases de dados especificas, cujos acessos podem estas @stcompartilhados entre os

agentes, conforme a situacao.

4.2 Topologia do Sistema

O sistema conta com quatro categorias diferentes de ag¢ntagente Intermediario; (ii)
Agente de Interface; (iii) Agente de Tarefas; (iv) Agentedrformacédo. A Figura 4.1 ilustra o

modo como o0s agentes estéo interligados.

MORADOR

[ Agente de perfil }

Agente de Consulta Externa P Agente Administrador 'Lj Agente de C Energético ]

Agente de Sensores

Agente de Dispositivos

AMBIENTE RESIDENCIAL

Figura 4.1: Modelagem da Arquitetura Proposta

O Agente do tipo Intermediario é identificado pelo Agente Amstrador. E o agente res-
ponsavel pelo controle geral do sistema. Tem como fun¢@abelecer a comunicagéo entre

todos os agentes; monitorar o ambiente e verificar as tagefaxecucao.
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O Agente de Perfil € um agente de Interface, cabe a ele regaa®sao sistema as infor-
macdes obtidas do exterior, bem como dar apoio ao usuaridajaa funcionamento da apli-
cacao [15]. O Agente de Perfil ficara encarregado de gereasiaformacdes passadas pelo
morador da casa. Tais informa¢cdes englobam os dados dait)paégscritos na Secéo 4.1.
Por meio destas informacdes, o sistema é capaz de tracarriimques representa as prefer-
éncias do morador. Estas preferéncias sdo utilizadas igegons como critério decisivo para o
controle do ambiente.

Como Agentes de Informacéo, encontram-se os de ConsultanBxtede Sensores. Se-
gundo Brenneet al. [7], s&o 0s responsaveis tanto pelo acesso e gerenciashembolas as
informagBes disponiveis no ambiente, quanto pelo forneicnde acesso inteligente a uma
colecéo heterogénea de fontes de informacéo e/ou conh@oinoseganizando-as de modo que
facilite a extracao do conhecimento necessario para o gganento.

O Agente de Consulta Externa, neste caso, tem por funcaafid@ne recuperar, peri-
odicamente, em sites de concessionarias de energia &létfiormacdes referentes as tarifas
de consumo. O Agente de Sensores, por sua vez, é responsaeappurar os dados referen-
tes aos estados dos equipamentos em funcionamento, agleagaasumo e o tempo de uso
acumulado desses equipamentos, bem como o local onde oansedncontra. Todas essas
informacdes sdo necessarias para o planejamento futunonéigra a tomada de decisdo dos
agentes de Tarefas.

Os Agentes de Tarefas sdo os responséaveis pela execuc&efds &specificas no ambi-
ente. Nesta categoria, encontram-se 0 Agente de Dispssitesponsavel por tarefas que vao
desde ligar ou desligar determinados equipamentos d&resa] até monitorar seu tempo de
funcionamento, e o Agente de Consumo Energético, respdmleecontrole do ambiente.

Para controlar o ambiente, o Agente de Consumo Energéticzautim controlador hibrido
onde parte dos problemas séo resolvidos com regras préddsfia a outra parte, resolvidos
pelo algoritmo RBC. Para indentificar qual das técnicas sdizada na resolucao de um pro-
blema, o agente faz uma comparacao entre os dados do amiiwenéeidos pelos Agente de
Sensores, e as preferéncias do morador, fornecidas pefaedde Perfil.

Os agentes do sistema trabalhardo conjuntamente pargaadjetivos comuns. O obje-

tivo principal é que todos possam realizar atividades paeadacao do consumo de energia, ao
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mesmo tempo em que ndo comprometam o conforto e a seguragedadores da residéncia.
Este objetivo é alcancado com base na interacdo entre oagen

Tal interacdo ocorrerd através da comunicacdo com o Agetta@mstrador. Em outras
palavras, toda a comunicacdo sera mediada pelo Agente Astirador, de modo que somente
ele tera pleno conhecimento as capacidades dos demaigaglensistema. Isto caracteriza
uma comunicacao assistida, mencionada na Secao 3.3.1.0Risps secdes apresentam as

estruturas utilizadas na comunicag¢ao, bem como o funcienamto seu protocolo.

4.3 A Estrutura de Comunicacéo dos Agentes

Para que subsistemas de um SAR, dependentes um do outrenrdados ou informacdes,
€ necessario que haja algum tipo de comunicacao, seja elagmsem fio, cabos, etc. Em um
Sistema Multiagente, varios agentes podem ser definiddsyrma a representar os subsistemas
de um SAR e, de forma similar, também necessitam de algundémmmunicacao.

A comunicacgao fornece a base necessaria para a realizac@dopieracao entre maltiplos
agentes e permite a exploracdo em comum dos seus recursobexiooentos proprios, tor-
nando possivel o trabalho em paralelo de diferentes padgsablema, e a obtencdo mais
rapida da resolucéo do problema.

Para o sistema proposto, optou-se utilizar uma comunidzggeada em troca de mensagens
entre 0s agentes, uma vez que estes agentes ja sdo de cantiegieral. Desta forma, evita-se
gue os agentes tenham de buscar mensagens em uma centf@rdagdes. Antes, eles podem
comunicar-se de forma direta, de modo que cada um tenha uidaeate mensagens. A Figura
4.2 ilustra a estrutura de um agente, considerando aspedtoentes a comunicacgao utilizada
no sistema.

Um agente, como ja mencionado, para interagir com um anghieatessita de sensores e
atuadores. Na Figura 4.2, o Sensor é responsavel pela@ausidados de entrada descritos
anteriormente, bem como das mensagens provenientes daicagéo de outros agentes. Apos
essa captura é gue o Nucleo de Processamento realiza & alodlidados. A decisédo deste pro-
cessamento sera efetivada com a utilizacao do Atuador glexdptanto atuar diretamente com
dispositivos da casa (Dados de Saida da Figura 4.2) qualarud Cliente de Comunicacéo

para realizar a comunicacdo com um determinado agente. c&stanicacdo, por exemplo,
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SN /7

Sendidor de Mensagem 1

Dados de Entrada

L

Sensor Niicleo de Processamento Atuador
A A

Cliente de Comunicagao .
12 Dados de Saida

MSG_SAIDA

Figura 4.2: Estrutura de um Agente no Sistema Proposto

pode ser uma mensagem de resposta a uma mensagem anteearaptarada (pelo Sensor) e
processada (pelo Nucleo de Processamento).

Referente a troca de mensagens entre 0s agentes, a comarécagdizada por meio do
Protocolo TCP/IP com a utilizacdo 8&@cketsEsta abordagem, além de permitir que os agentes
trabalhem em maquinas diferentes, fornece uma conexacasegportanto, essencial para um
sistema de dominio critico como o de controle de consuma@étien residencial [20].

Para cada agente, é utilizado @ucketServidor para receber as conexdes de um ou mais
agentes e ursocketCliente responséavel por criar a conexao com outro agents.cbaexdes
permitem que mensagens sejam trocadas. Esta represguaesser vista na Figura 4.2 atraves
do Servidor de Mensagens e do Cliente de Comunicacao.

O Servidor de Mensagens é capaz de receber mais de uma c@oer@Esmo tempo. Em
outras palavras, 8ockeServidor, quando recebe uma conexao, cria um processqiracad
para trata-la. Cada uma des3éseadsetira a mensagem, enfileira em uma estrutura de dados
gue sera utilizada para posterior processamento e, por fializh a conexdo. Paralelamente a
isso, oSocketServidor esta esperando por novas conexfes. Desta man#éirag e o trafego
da rede é reduzido, de maneira que a comunicacao seja deatiedorma eficaz.

As mensagens enfileiradas sdo processadas utilizandctiagpBICPS (Primeiro a Chegar
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€ o Primeiro a Sair). Portanto, o Sensor captura as mensaganga ao Nucleo de Processa-
mento a medida em que vdo chegando. Como a comunicacdo envokedes em paralelo,
neste caso, o Servidor de Mensagens utiliza um semafor@patialar o acesso concorrente a
estrutura de dados utilizada como fila das mensagens, ungueezsta estrutura é compartil-
hada entre ashreadq30].

A proxima secdo apresenta a linguagem utilizadas entreevgegy bem como a forma de

tratamento das mesmas.

4.4 A Linguagem de Comunicacéao entre os Agentes

Para que seja possivel realizar a comunicacdo entre agantesn Sistema Multiagente,
além de utilizar uma estrutura que permita a comunicacaec&ssario que os agentes utilizem
uma linguagem para expressar suas intengoes.

Como visto na Secao 3.3.1, alguns problemas sdo enfrentaddsfimicdo de uma lin-
guagem de comunicagao entre agentes. Devido a estes pashlarfIPA [12], entidade in-
ternacional que define padrdes relacionados a area de agentputacionais, especificou uma
linguagem de comunicacéo entre agentes (ACL), utilizad#stensa ora proposto, denominada
FIPA ACL. A semantica desta ACL baseia-se na teoria dos atoaldadefinidas em [Searle,
1970], onde as mensagens estdo associadas a atos quentapnessgontade do agente sobre a
informac&o contida na mensagem

Para os agentes do sistema, sdo utilizados os atos pertasiatorm, request e reply. Por
meio destes atos, por exemplo, o Agente de Sensores € capbpdes de capturar os dados,
informa-los ao Agente Administrador que os informara aoigele Consumo Energético. Este
altimo, por meio de algum mecanismo de controle, processadss recebidos e ao final pode
requisitar ao Agente Administrador que desative um disposspecifico ou informa-lo de que
0 ambiente continua sem alteragdes. O Agente Administradorfim, repassa esses informes
ou requisicOes ao agente responsavel e informa, por meieply o Agente de Consumo
Energético, os resultados da requisicao. A Figura 4.3 aptasim exemplo de uma mensagem
de requisicéo por meio do protocolo definido pela FIPA.

A Figura 4.3 representa o caso em que o Agente de Consumo Eoetgéna uma decisédo

LA lista destes atos podem ser encontrados em FIPA [13].
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(Request
: sender agenteConsumcEnergetico
:receiver agenteldministrador

:ontology DesativarDispositivo
:content (Desativar Ar Condicionado)

Figura 4.3: Exemplo de uma Mensagem no Formato da FIPA

e faz uma requisicdo ao Agente Administrador. Neste casampo sender identifica o agente
gue esta enviando a mensagem e receiver, 0 que esta recebemeltsagem. A semantica
ou o significado da mensagem esta relacionado com o desativ@arde um dispositivo e é
representado pelo campo ontology. O contedido que 0 ageefgtoe analisara esta armazenado
no campo content.

A forma como um agente trata uma mensagem € doAipizN-IF-THEN[25]. O compor-
tamento de um agente € implementado através de regras quersegsa logica. A clausula
WHEN representa uma situagao ou um evento que aconteceu e o pgesgbeu. Este evento
pode ser uma mensagem recebida ou uma mudanca no ambiertusAlaF, por sua vez,
compara este evento com o 0s objetivos, intencdes e deseggedte. Esta comparacgao resulta
em uma decisdo tomada pelo agente. Tal decisao € repres@eafadclausulHEN. A titulo

de ilustracéo, a Figura 4.4 representa o formato destass.egr

I "

MAME :

HNome da Regra

WHEMN :

Evento ou Situacgio
IF:

Estados Mentais (Desejos, Intengbes, Crengas)
THEN:

Acdes Pessoais
Atualizar Estados Mentais
Acdes de Comunicacdo
p -

Figura 4.4: Formato de Regras de Comportamento de um Ageigtaaid de Moll [25]

40



Este formato, como explica Vinicius Moll em [25], faciliteeapecificacdo e a implemen-
tacdo das acdes executadas por um agente. De fato, estédoai@an de ser utilizado para o
tratamento das mensagens, € utilizados para a construgdegtas que resolverao parte dos
problemas identificados pelo Agente de Consumo EnergéticproKimo capitulo apresenta

estes aspectos com mais detalhes.
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Capitulo 5

Aspectos de Implementacao

Como ja mencionado no Capitulo 1, a proposta deste trabalhaélan@ implementar um
sistema inteligente para o controle do consumo energégidencial. Portanto, este capitulo
aborda as principais etapas do processo de implementagdstelma de controle, tais como a
implementacdo do comportamento dos agentes do sistensdfusu#onalidades, o mecanismo
de controle, o algoritmo RBC, utilizado como maquina de infei@do Agente de Consumo

Energético e, por fim, a forma como o sistema de controle éaliado.

5.1 Implementacao dos Agentes

Conforme o modelo apresentado no Capitulo 4, temos na Figlyraisha visdo geral da
arquitetura do sistema. Considerando o tempo e os esforgnd@ados para a implementacao
dos agentes do modelo, optou-se pela programacao de apguas agentes. Desde que o
principal interesse consiste em verificar a aplicabilidddeiécnica de RBC para a situacao
problema aqui trabalhada, essa reducéo ndo implica emzogjpara o projeto. Desta maneira,

sao esses 0s agentes implementados:

Agente de Perfil - da categoria de agentes de Interface;

Agente Administrador - da categoria de agentes Intermediarios;
Agente de Sensores da categoria de agentes de Informacéo;

Agente de Consumo Energético da categoria de agentes de Tarefas;

Agente de Dispositivos- da categoria de agentes de Tarefas;



A préxima secdo descreve a implementacdo do comportamefiocenalidades dos
Agentes considerados neste trabalho. Neste contexto, @msatrechos do texto sera men-

cionado a captura de dados e a execucéao de tarefas no amhbistet® aspectos serdo aprofun-

dados na Secéo 5.3.

5.1.1 Implementando o Agente de Perfil

A implementacao do Agente de Perfil consistiu na criacéo dgarenciador de informacdes
do morador da residéncia. Internamente ao sistema, estéeagga encarregado de manter o
Agente Administrador informado das mudancas e da configoragcial das informacgdes do
perfil do morador da residéncia. O diagrama de atividadesrattisna Figura abaixo representa

o algoritmo que implementa este agente.

Inicio

Captura o
Perfil do
Morador

Perfil modificado?

Sim

Envia perfil atualizado
ao Agente Administracdor

Figura 5.1: Fluxo de atividades do Agente de Perfil

5.1.2 Implementando o Agente Administrador

O Agente Administrador, como ja mencionado no Capitulo 4, demo objetivo a inter-
mediacdo da comunicacao entre os demais agentes do sifdasieamente, o algoritmo que

implementa este agente pode ser visto no diagrama de aiégdaaostrado na Figura 5.2.

43



Inicio

Verifica
lista de
MENSagens

Chegou nova mensagem®?

Sim

Determina para gqual agente a
mensagem devera ser entregue

Figura 5.2: Fluxo de atividades do Agente Administrador

5.1.3 Implementando o Agente de Sensores

O Agente de Sensores € responsavel por realizar a captudados do ambiente, cuja
funcdo é manter o sistema de controle informado sobre asrmaslano ambiente simulado.
Portanto, toda e qualquer mudanca nos dados do ambientréatfa ao Agente Administra-
dor. Estes dados séo capturados por meio de arquivos que,jaenencionado, serdo melhor
entendidos na Secéo 5.3. O diagrama de atividades mostadeigura 5.3 apresenta, de forma

geral, o algoritmo que implementa este agente.
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Inicio

Captura dados dos
sensores do
amblente (arqulvos]

Sim

Informar os dados
atualizacdos para o Agente
. Administrador

Figura 5.3: Fluxo de atividades do Agente de Sensores

5.1.4 Implemetando o Agente de Dispositivos

O Agente de Dispositivos, quando em funcionamento, dewwsabzar o desacionamento
dos equipamentos controlados pelo sistema. Para tan&radsy comunicar diretamente com o
ambiente por meio de arquivos. Esta comunicacéo sera nedhgreendida na Secédo 5.3. O
diagrama de atividades da Figura 5.4 mostra, de modo geafdoatmo que implementa este

agente.
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Inicio

Verifica lista de
MENSageEns

Chegol nova mensagem?

5im

i

[ Processa a IME N3 agem ]

Executa o desacionamento
dos equipamentos (em
arouivo)

Figura 5.4: Fluxo de atividades do Agente de Dispositivos

5.1.5 Implementando o Agente de Consumo Energético

O Agente de Consumo Energético, como ja sabido, é respormmdegealontrole do ambiente.
Para tanto, além de possuir um controlador hibrido com unrufodzhseado em regras e outro
gue implementa o algoritmo de RBC, também é capaz de interagioagente administrador
através da troca de mensagens. Este é considerado o agente logica mais complexa.
Esta caracteristica pode ser observada no diagrama déadt& da Figura 5.5, que mostra o
algoritmo que implementa este agente.

Através da Figura 5.5 é possivel perceber que o Agente de @onEmergético possui
duas atividades principais. Primeiramente € verificadoxstecalguma mensagem na fila de
mensagens. Se existir, verifica-se quem foi o0 agente que@uenv conteudo desta mensagem,
de modo que este conteudo, ao final, seja processado (AraraRerfil, Armazenar os Dados
do Ambiente, etc.). Caso ndo exista uma mensagem na fila deagessou se a mensagem
existente ja foi processada, o fluxo de atividades agorapasa o controle do ambiente. Como

sera visto, com mais detalhes, na Se¢éo 5.2, o Agente de Comsnergético trabalha com dois
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Armazena Caso
na hase de
Cagos 8im

RBesolve com
regras normais

Envia decisdo para

Agente Administracdor

Envia mensagem de
2EYo

Resolve com
RBC

Problema identificado?

Controla o awbisnte

Inicia
Verifica lista de
mensagens
kL]
@W

Atualiza dados do
Perfil

Figura 5.5: Fluxo de atividades do Agente de Consumo Enegéti

tipos de problemas, um deles é tratado com regras pré-defjrocbutro, pelo algoritmo RBC.

5.2 Implementando o Mecanismo de Controle do Sistema

Como ja mencionado no Capitulo 4, o sistema lida com dois tipggablema. O primeiro
refere-se ao fato do morador esquecer algum dispositimddiguma vez que ele ndo esteja no
comodo daquele determinado dispositivo. O segundo estéaahdo com 0 consumo energeé-
tico elevado. Respectivamente, o sistema rotula estesgonalsl comaProblema do Tipo
Problema do Tipo 20 Problema do Tipo £ simples e nao justifica a utilizagdo de uma técnica
de controle complexa. Portanto, a resolucao deste tipo @@gmna € realizada por meio de
regras pré-definidas. JaRyoblema do Tipo Znvolve uma complexidade consideravel e sera
tratado com a utilizagdo do algoritmo RBC. Portanto, o mecamagrcontrole adota uma abor-
dagem hibrida, onde parte dos problemas serao resolvidosegras pré-definidas e a outra

parte com a utilizac&o do algoritmo RBC.

5.2.1 Identificando um Problema

O Agente de Sensores estard, a cada instante, recolhermdtadmbiente e informando-
os para o Agente de Consumo Energético. Da mesma forma, oédeRerfil, a cada instante,

verifica se os dados do morador foram modificados e, se holggma mudanca, os envia
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ao Agente de Consumo Energético. Desta maneira, 0 Agente dri@orEnergético realiza
uma comparacdo entre as preferéncias do morador (dadeifboa pelo Agente de Perfil)
e os dados referente ao ambiente (fornecidos pelo Agentemsofes). A identificacdo dos
problemas ocorre nesta comparacao.

Para identificar problemas do tipo 1, o sistema, a cada iesteerifica se 0 morador esque-
ceu algum dispositivo ligado em um cémodo onde o morador sé&pee Se isto for verdade,
o problema serda resolvido por regras pré-definidas que seefiwr compreendidas na Secao
5.2.2.

Para os problemas do tipo 2, o processo é um pouco diferepttedcasos, o sistema ne-
cessita de uma “funcao de gatilho”. Esta funcéo represieatqndo critica é esta situagéo, se ela
for problematica. Ela identifica se uma dada quantidade degien capturada pelo Agente de
Sensores, consumida, em um determinado tempo, tambémmadppelo Agente de Sensores,
caracteriza um consumo elevado.

Tecnicamente, a fungcéo descreve-se da seguinte forma:po tedximo em que o morador
pensa em consumir energia sera 100% (normalizado para oMatto tempo, bem como a
guantidade maxima que ele pode consumir sera 100% (noadaligara o valor 1) do con-
sumo. Desta forma, a situacdo sera identificada pela rand@emses dois valores multiplicado,
posteriormente, pela porcentagem de energia consumidapr8ejue o resultado da razéo for
menor ou igual a 1, a situacéo estara dentro do normal. Métameente, a funcao € descrita

como:

Onde:

c representa a porcentagem de energia consumida

t representa a porcentagem de tempo decorrido

A titulo de exemplo, considere que um morador tenha consuial(0,02) do que poderia

em 10% (0,1) do tempo em que pensou em consumir, portanto:

0,02
f(w) = 5 % 0,02 = 0,004
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Se, por exemplo, o morador consumisse 50% em 20% do tempogcadiseria alterada

para:

0,5
=2 =1.2
f(x) 0’2*0,5 , 25

E importante considerar que o quadrado da quantidade dgi@eensumidacd?) suaviza a
identificacdo de um problema. Para melhor compreensaoideresim caso onde o morador
mal comecou a utilizar os dispositivos da casa e ja acionohuveiro. Como o chuveiro
consome muita energia, obviamente, dentro de 1min o consunargético estara muito elevado
em relacdo ao tempo decorrido. Um exemplo desta situagéarélqo consumo atinge uma
porcentagem de 0,01 e o tempo atinge uma de 0,001. Considengd@fsem o quadrado do

consumo, o resultado seria:

0,01
1) 0.001 Y

Isto caracteriza uma situacao bastante critica, quandeendade, ndo é, uma vez que o
morador nem sequer atingiu 1% do que poderia consumir. Seadrado do consumo for

considerado:

0,01
S bl 1=0.1
f(x) 0,001 x0,01 =0,

Desta forma, o sistema suaviza o controle de consumo eiergét

Para situacOes onde o resultado for maior do que 1, um cadaisado e resolvido por
meio do algoritmo RBC. Para efeitos de esclarecimento, o eekuttesta funcéo € chamado de
“Grau da Problematica”. Esta nomenclatura sera utilizauha bastante frequéncia nas proxi-

mas secoes.

5.2.2 Resolucéo dos Problemas do Tipo 1

Como ja citado, a resolucao deste tipo de problema é feita pir de regras pré-definidas.
As regras sao criadas no formato representado pela FiglirdadSecéo 4.4. A criacao das
regras toma por base as preferéncias definidas pelo monslds.especificamente, as regras
respeitam as preferéncias de equipamentos, descritasgéia 8.1, como um dos atributos dos

dados de entrada do tipo iii. Em outras palavras, o Agente deu®eo Energético, uma vez que
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tenha identificado um problema do tipo 1, verifica, por meimdmdos do ambiente, fornecidos
pelo Agente de Sensores, a existéncia de algum equipamgato lem um cémodo em que
o0 morador ndo se encontra. Isto é, se em um determinado céem@de algum equipamento
ligado e o morador ndo se encontra neste comodo, em seguigliéado se algum desses

equipamentos possuem preferéncia de uso. Se ndo tivertn, s desligados.

5.2.3 Implementacéo do RBC para a Resolugcao dos Problemas do Tipo 2

Como visto na Secéo 3.4, o RBC é um enfoque para a solucao derpasbdepara o apren-
dizado baseado em experiéncia passada. Como ja mencioaitb@&nh, em varias secdes deste
texto, o principal foco deste trabalho € o gerenciamentadsumo energético de uma residén-
cia.

Em uma situag&o convencional, normalmente, uma pessiza stilas experiéncias passadas
para prever futuras situacdes. Isto vale também para o easorssumo energético. O RBC,
neste caso, sera implementado com o objetivo de reduzirpecdsio energético sem abrir
mao do conforto do morador e utilizara, para tanto, as e&peias (casos) similares que ja
ocorreram.

Basicamente, os Agentes de Sensores e de Perfil, fornecedadas necessarios para que
o Agente de Consumo Energético seja capaz de tracar um perfilrdéeréncias do morador
e, com este perfil, identificar a ocorréncia de um problemapdo2 Uma vez identificado, o
Agente de Consumo Energético aciona o RBC, que por sua vez spoasasel por resolver
o problema e sugerir uma solucdo para 0 mesmo. Esta solugiexseutada pelo Agente de
Dispositivo.

Antes de apresentar, com mais detalhes, o funcionamento do fRB€g necessario uma

descricéo geral de como os problemas de tipo 2 seréao repadesn
Representacéo dos Casos

Os problemas séo representados por uma série de atributdmr& um caso seja a repre-
sentagcdo de um problema ja solucionado, neste momento, eargue um problema do tipo 2
tenha sido identificado, este passara a ser denominado amso e entrada”. A Figura 5.6

mostra como 0S casos Sao representados.
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Diagnésticol G[au da Problematica |0 - _1000 _ 5
Stuacso Cémodo Cozinha |Sa.la. Quarto [Banheiro
i Nivel de Interagdo Baixo [Médio Alto 5
Luz — Sala Ligado Desligado 2
Televisdo — Sala Ligado Desligado 2
Luz — Cozinha Ligado Desligado 2
2 Estado dos Eelaﬁdeira - (?ozinha L?gado Desl?gado 2
£ Dispositives ogdo — Cozinha L!gado Desl!gado 2
2 Luz — Quarto Ligado Desligado 2
bE., Ar — Quarto Ligado Desligado 2
"g Luz — Banheiro Ligado Desligado 2
5 Chuveiro — Banheiro  |Ligado Desligado 2
= Luz — Sala 0out 2
E Televisdo - Sala 0ou 2
Luz — Cozinha 0out 2
. Geladeira — Cozinha Doui 2
Preferencia dos = -
Dispositives Fogdo — Cozinha Dout 2
Luz — Quarto Doui 2
Ar — Quarto Dout 2
Luz — Banheiro 0out 2
Chuveiro — Banheiro Doui 2
‘§ Acao Lista de dispositivos a serem desligados
@ Resultado Fracasso Sucesso

Figura 5.6: Formuléario de Casos do Sistema

Estruturalmente, na Figura 5.6, ao lado de cada atribuémede forma geral, os valores
gue os mesmos podem assumir. Alguns valores, como € o casolidceacag ndo puderam
ser descritos detalhadamente em funcdo da quantidade sibijidades existentes.

Os casos sao dividos em duas sec¢des. A primeira secao sefacemomento de criagao de
um caso. Dentro desta primeira se¢cédo encontram-se, sdiodisiem 3 partes, informacdes que
diferenciam um caso do outro. A primeira destas 3 partegsepta a situacao do caso, onde 0s
atributosGrau da ProblematicaCémodce Nivel de Intera¢dsao informados. O atribut@rau
da Problematicaepresenta o quao critica esta a situacdo. Este atributsega o resultado da
“funcéo de gatilho”, descrita na Sec¢édo 5.2.1. O atritdmodorepresenta o comodo em que
0 morador se encontra no momento da ocorréncia de um casatdutoNivel de Interacéo
representa se, naquele momento, o morador gostaria quemaisiteragisse de maneira baixa,
média ou alta. As outras duas partes representam, respeetite, os estados dos equipamentos
da residéncia e suas preferéncias.

A segunda sec¢ao representa a solugcao encontrada pelo RBCiidestato sdo informados
a acao que o sistema devera executar e o resultado da exelestdsolucdo. O atribuecao
compreende a lista de dispositivos que o sistema desliga daaantir que o resultado seja

satisfatério, o RBC passa por um processo de avaliacdo daéddoimada. Tal processo sera
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descrito com mais detalhes na Secao 5.2.3.

Recuperando o Caso mais Similar

Uma vez que o Agente de Consumo Energético tenha identificagwablema do tipo 2, o
RBC inicia a etapa de recuperacdo do caso mais similar. Teata+sm processo cujo objetivo &
encontrar um caso tao similar que seja possivel reutilimselucdo para resolver um problema
(caso de entrada) novo.

Para que seja possivel realizar o processo de recuperagéoegsario algum tipo de cal-
culo que compare a similaridade entre dois casos. Destair@aaeabordagem adotada neste
trabalho utiliza a técnica do vizinho mais préximo, desania Secéo 3.4.3

Nesta técnica, para que um caso seja considerado similas daracteristicas séo
necessarias. A primeira requer a existéncia de similagidaddre os possiveis valores de um
atributo, o que caracteriza a similaridade local entre dtributos iguais. A segunda refere-se
a distribuicéo de pesos entre os diferentes atributos do cas

A similaridade local representa o quéo similar € um valormdeatributo para outro valor do
mesmo atributo. Para melhor compreenséo, sera descritjua, s& similaridades locais dos
atributos considerados nos casos deste trabalho.

Primeiramente, apresenta-se a similaridade local douédriBrau da Problemética Tal
similaridade é calculada a partir da seguinte equacao:

Grau; — Grau;
1000

SimLocal =1 —

Onde:

Grau; representa o valor do atribu@rau da Problematicalo casg

Grau; representa o valor do atribu@rau da Problematicalo casad

Deste modo, quanto menor for a diferenca entre os valoresr s&a a similaridade entre os
valores deste atributo. A titulo de exemplo, considere onago atributoGrau da Problematica
de um caso como 10 e outro como 8. A similaridade local paesagsbuto sera:

10 -8

m L =1-
SimLocal 1000

= 0,998
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De forma parecida, os demais atributos também realizancaégos de similaridade local.
No entanto, para estes, ndo é necessario a utilizacdo dequagd®. Todos eles possuem uma
tabela pré-definida, apresentadas abaixo, que repressintalaridade local entre os valores

destes atributos.

’ \ Cozinha \ Sala \ Banheiro \ Quarto \ Nenhum ‘

Cozinha 1.0 0 0 0 0
Sala 0 1.0 0 0 0
Banheiro 0 0 1.0 0 0
Quarto 0 0 0 1.0 0
Nenhum 0 0 0 0 1.0

Tabela 5.1: Similaridade local do atribut@dmod9.

‘ Buaizo ‘ Medio ‘ Alto ‘

Baizo 1.0 0 0
Medio 0 1.0 0
Alto 0 0 1.0

Tabela 5.2: Similaridade local do atributdigel de Interacap

’ ‘ Ligado ‘ Desligado ‘
1.0 0
1.0

Ligado
Desligado 0

Tabela 5.3: Similaridade local dos atributos que represeiats estados dos dispositivos.

’ \ Com preferencia \ Sem preferencia ‘

Com preferencia

1.0

0

Sem preferencia

0

1.0
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Cada uma das tabelas representa um atributo. As linhas eepaes os possiveis valores
daquele determinado atributo para um determinado casoolAsas representam 0s possiveis
valores deste atributo para um outro caso. E possivel natasd havera similaridade, e esta
sera total, em situacfes onde os valores sdo 0s mesmos. @aswicpndo havera similaridade
alguma.

Quanto aos pesos dos atributos, considerou-se, no prassvd¢ho, os representados na
Figura 5.6. O atribut@rau da Problematicgossui peso (importancia) 5, assim como o atrib-
uto Nivel de Interacao Os atributos que representam os estados de dispositivaserefer-
éncias, possuem peso 2. Como ndo existe um padréo de digokile pesos para o contexto
de consumo energético, os valores citados foram estimamiodase na responsabilidade dos
atributos. Por exemplo, o atribu@rau da Problematica@ considerado um importante critério
gue diferencia um caso do outro e, portanto, possui um pegw.nJa os atributos que repre-
sentam os estados dos dispositivos, sao utilizados, tapg@mdiferenciar um caso do outro,
mas séo mais utilizados como informacdes para a tomada tséidec

O motivo que justifica a inexisténcia de um peso para o atri@dimodoé o fato dele ser
considerado o elemento chave para decidir se um caso € migine similar a outro. Ou seja,
um caso s6 pode ser similar a outro se, no minimo, os doigtiveratributoCémodocom o
mesmo valor. E por meio deste atributo, também, que a reacfeise da em duas etapas. A
primeira etapa consiste em filtrar os casos onde o atribGtoodopossui mesmo valor que o
atributoCémodado novo caso. Na segunda etapa, utiliza-se a técnica ddwiniais préximo,
descrita na Secéo 3.4.3.

Através deste calculo é que se encontra a similaridadelgtaba dois casos. Resumindo, a
similaridade global entre dois casos é calculada em furg&owilaridade local de cada atributo
e seus respectivos pesos. O caso que possuir 0 maior valionithridade sera o mais similar.

Por meio de testes no sistema, verificou-se que um caso écfabbeente similar a outro
se, primeiro, possuirem valores iguais para o atrilitdmodoe, segundo, se o valor da simi-
laridade global entre esses dois casos for maior que 0,9 p&riemte mencionar que existem
trés situacOes resultantes do processo de recuperacasaie assaber: (i) o resultado pode
ser um caso completamente similar (similaridade 1), (itepoialmente similar (similaridade

maior que 0,9) ou (iii) a inexisténcia de um caso similar {sirdade menor que 0,9).
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Apobs o processo de recuperacao de casos, segue-se para destaptilizacao.

Reutilizando o Caso mais Similar

O processo de reutilizacdo de um caso consiste em analidaca$es tomadas pelo caso
recuperado para resolver um caso de entrada. Além dissecades tomadas dependem do
atual nivel de interacao do sistema e das preferéncias dadoropelos equipamentos. Isto é,
em situacfes onde o nivel de interacdo € baixo e o caso dd&étmpletamente similar ao
caso recuperado, o RBC apenas informa ao morador, por meio aenemsagem, os equipa-
mentos que o caso recuperado desligou em uma situacéo pagsadcituacdes onde o nivel
de interacdo € médio ou alto, apenas executa-se a decisddagmlo caso recuperado, sem
necessidade de realizar processamento algum.

Para os casos potencialmente similares, o RBC analisa o tonjemcdes executadas pelo
caso recuperado. Para cada equipamento da lista (atigdig € verificado se para o caso
de entrada aquele equipamento pode ser desligado. Ediaagéo € realizada por meio das
preferéncias do morador em relacdo aos equipamentos. Emdaegm situacdes onde o nivel
de interacdo é baixo, apenas envia-se uma mensagem ao msugdando 0s equipamentos
gue devem ser desligados. Em situa¢des onde o nivel degéiteéamedio, desliga-se apenas
0S equipamentos que estejam na lista e que ndo possuanépoidierNos casos onde o nivel
de interacdo € alto, além de desligar os dispositivos qugaestna lista e que ndo possuem
preferéncia, o RBC, em um segundo momento, caso a decisdo maosido satisfatéria e a
situacdo esteja bastante criti€rgu da Problematicanaior que 500), ignora as preferéncias
dos equipamentos, desligando os equipamentos que julgass&io.

Em situagBes onde ndo foram encontrados casos similarggrdaedde Consumo Energético
toma a decisdo baseada apenas nas preferéncias do molad@qepamentos. Este processo
pode ser, por vezes, demorado, pois um equipamento que deAderConsumo Energético
julga ser desnecessério, depois de desligado, pode val@araxionado pelo morador, fazendo
com gue o Agente de Consumo Energético tenha que reconsidedacisdes até que nenhum
equipamento seja acionado novamente ou até que a lista gaeeuntos que podem ser desli-
gados, chegue ao fim. Da mesma forma que 0s casos potendmlsnmaiares, em situacoes
onde o nivel de interacao € baixo, respeita-se as prefagdcimorador e apenas sugere-se, por

meio de mensagens, equipamentos a serem desligados. Qerandwel de interacdo médio,
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respeita-se as preferéncias e desliga-se os equipamentgsaferéncia. Em nivel de interacao
alto, ignora-se, para situacées ondérau da Problematica& maior que 500, as preferéncias e
desliga-se os equipamentos que o Agente de Consumo Enerjgégiar necessario.

Para que estas atividades sejam executadas satisfatorgm@@ecessario que o RBC esteja

sempre revisando e avaliando as decisdes tomadas. Estsgrardescrito na proxima sec¢ao.

Revisando a Decisao Tomada

Depois de uma decisdo ter sido tomada, independente se oerddizado € completa-
mente similar, potencialmente similar ou se nao existiuralgaso similar, o Agente de Con-
sumo Energético continua recebendo, por meio do Agenterto8ss, os dados do ambiente e,
atraveés destes dados, é capaz de julgar se a solucéo ffatéaitlsou ndo. Portanto, sempre que
uma deciséo é tomada, o Agente de Consumo Energético vegfe&esu da Problematica
esta diminuindo. Se a tendéncia for diminuir, entdo signifige a solucéo esta causando efeito
positivo na reducéo do consumo energético.

Considerou-se duas formas para identificar se uma soluc&atisfatéria ou ndo. Uma
delas é perceber a primeira reducdoGtau da Probleméticalsto é, se um um problema foi
identificado com dGrau da Probleméaticaontendo o valor 10, mesmo que durante o controle
este grau aumente para 12, a primeira reducéo termina osgmde controle, mesmo que a
reducdo faca com que @Grau da Probleméticaaia para 11 (ainda maior do queGrau da
Problematicainicial). A outra abordagem € avaliar a solucao até q@au da Problematica
atinja seu valor inicial. Ou seja, se o problema foi iderdific com oGrau da Problematica
contendo o valor 10, a solucdo s6 sera satisfatoria se ofiddideste for igual ou menor que
10. A abordagem adotada neste trabalho foi a segunda, p@iseapa melhores resultados,
ainda que consuma mais tempo de processamento.

Uma outra abordagem, considerada computacionalmente gde& avaliar a solucao até
gue oGrau da Probleméticatingisse o valor 1. No entanto, esta abordagem interfestaiiz
no cotidiano do morador e, por vezes, pode causar insatstg mesmo, pois for¢a bastante o
desligamento de equipamentos da residéncia.

Uma solucao é considerada um fracasso quando o Agente dermEsiergético percebe
que o morador saiu do cdmodo em que estava quando o casorfoficdelo. Isto se justifica

pois caracteriza um novo caso de entrada, uma vez que otat@imodoé utilizado para
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filtrar casos similares. Outra caracteristica que faz dacdolum fracasso é quanddoau da

Probleméticando diminui ou a possibilidade de equipamentos a serengddsk se esgota.

Retencédo de Casos

Uma vez que a solucéo de um caso tenha sido reutilizada aedayism caso de entrada so é
retido na base de casos se sua solucédo for um sucesso. Caaticonicaso € desconsiderado.

Desta forma, o RBC aprende apenas casos cujas solucbesregsidta sucesso.

5.3 Alimentacao do Sistema

Para que o sistema de controle possa realizar o processadusndados, € necessario que
este seja alimentado. Para tanto, contou-se com um ambientado cujo objetivo € gerar 0s
dados que deverao ser processados pelo sistema de coriinoldesinvestigar a aplicabilidade
das técnicas consideradas para o desenvolvimento ddsi¢éhtra

Este ambiente simulado consiste em uma série de equipasreremsores que serdo mon-
itorados e controlados pelos agentes do sistema. A Figdragesenta a distribuicdo dos
equipamentos por cobmodos da residéncia, levando em coasiesuas poténcias.

Quanto aos sensores, 0 Agente de Sensores necessita de 3:
e Sensor de Consumo: Representa a soma entre o consumo de dadaneqto.

e Sensor de Presenca: Representa o local onde o morador s¢rameoum determinado
momento. Os possiveis locais sao 5:
— Cozinha
— Sala
— Quarto
— Banheiro
— Nenhum (Quando o morador esta fora da casa ou em locais darcesaao existem

equipamentos, como um corredor).

e Sensor de Estados: Representa o estado de cada equipameateadasto é, se um

determinado equipamento esta ligado ou desligado.
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Cémodo Dispositivo | Poténcia (W)
Geladeira
Cozinha [Forno Elétrico
Luz
Sala Televisdo
Luz
Condicionador de Ar (2500
Quarto
Luz
Banheiro Chuveiro
Luz

Figura 5.7: Lista dos comodos, equipamentos e suas resggepbténcias

Mais especificamente, o ambiente simulado trabalha corawas que representam os co-

modos e 0s sensores citados anteriormente. Segue, na bi§uealista de todas as variaveis

do ambiente simulado.

Classe Nome |  Tipo Possiveis valores
estadolLuzCozinha Binario 0ou
estadoGeladeiraCozinha Binario 0ou
estadoFomoCozinha Binario 0ou
estadoluzSala Binario 0ou

Sensor de Estado |estadoTvS3ala Binario 0ou
estadoluzQuarto Binario 0ou
estadoArQuarto Binario 0ou
estadolLuzBanheiro Binario 0ou
estadoChuveiroBanheiro Binario 0ou
Sensor de Presencalpresenca Texto Sala, Cozinha, Quarto, Banheiro, Nenhum
Sensor de Consumo|consumao Real 0,12 N

E possivel perceber que, de acordo com a Figura 5.8, os eggnipas sdo representados
pelas varidveis da clasSensores de Estadas demais varidveis representam 0s sensores.

Para cada variavel da lista da Figura 5.8, existe um arquigagmnazena o seu valor. Com-
putacionalmente, o ideal seria armazenar todos os valegaslvariaveis em apenas um ar-
quivo. No entanto, softwareutilizado para a implementacado deste ambiente simulade, pa
o desenvolvimento deste trabalho, se encontra na versaondéativa e, por este motivo, nao

possui recursos suficientes que permitem o armazenamewnabodes de mais de uma variavel

Figura 5.8: Lista das variaveis do ambiente simulado

em um mesmo arquivo.

A comunicacdo entre 0os agentes do sistema e o ambiente donsdada através desses
arquivos. Em outras palavras, o Agente de Sensores estasseampurando os dados do ambi-

ente. Estes dados compreendem toda a lista da Figura 5iéh,As&gente de Sensores captura
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os dados dos arquivos que representaromsumea presencae o estado de cada dispositivo.
De forma similar, 0 ambiente simulado também captura asdesido sistema de controle. Ou
seja, o Agente de Dispositivos, quando recebe uma reqajsiedliga um ou mais equipamen-
tos. Paratanto, este agente faz uso dos arquivos que nefareszs variaveis da clasSensor de
Estado Desta forma, o ambiente simulado captura os dados desgégogre atualiza o valor
de suas variaveis, para que, posteriormente, o Agente dmi®srcapture as modificacées no

ambiente.
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Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo discute os resultados obtidos ao longo dowdalsenento deste trabalho, bem
como apresenta algumas consideracgdes finais, levando esde@tédo melhorias no protétipo

atual e trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos ia gheste.

6.1 Resultados Obtidos

Como resultados obtidos, pode-se mencionar a implementig@on prototipo que con-
templa alguns dos agentes. Dentre estes, 0 agente de PAdihiaistrador, o de Dispositivos,
o de Consumo Energético e o de Sensores. O protétipo de sjjéeéneapaz, por exemplo, de
armazenar perfis de diferentes usuarios e ja tém deserwabdd a estrutura de comunicacao
entre os agentes. O Agente de Consumo Energético possui urolador baseado em regras
de comportamento e possui também um modulo com o algoritnRBé2(com as suas quatro
etapas) para auxilio na tomada de decisfes. A Figura 6.%epeeuma tela do prototipo em
execucao.

O ambiente simulado, utilizado para a geracao dos dadosia ggocessados pelo sistema,
foi implementado por meio do Software Elipse Scada, citaal®Gecédo 2.1.1. A Figura 6.2
apresenta a tela principal do ambiente em execucao.

Uma vez que o foco do trabalho foi o desenvolvimento de uramsigtde gerenciamento de
consumo energético, foi essencial dominar os problemakied®s que envolvem o consumo
energético no Pais. Portano, é importante considerar ¢geiérabalho contou com o apoio da
COPEL (Companhia Paranaense de Energia) e do projeto Casgdnte) coordenado pelos

professores do curso de Engenharia Agricola da Universiglathdual do Oeste do Parana.



[ & Sistera de Cantrale Energetica Residencial]
File Edit

—
=] Moduto Perfit 2

Console de Agdes

Console Mensagens

Verificando © perfil do morador...
N&o ha mensagens na fila.

Verificando o perfil do morador...
Perfil modificado, informando ADM.

No ha mensagens na fila.
Verificando o perfil do morador...

Atendendo fila de mensagens recebidas...

Verificando o perfil do morador...
Atendendo fila de mensagens recebidas...
Néo ha mensagens na fila.

Atendendo fila de mensagens recebidas..

Atendendo fila de mensagens recebidas...

Nova Mensagem! Verificando o contetido...

a| | Tipo: reply
Em resposta a: ADM msg2

Tipo: reply
| | Em resposta a: ADM msg4

Respondendo com: ADM msg2
Conteudo: Valores recebidos
Analise: ADM recebeu os dados!

Respondendo com: ADM msg3
Conteudo: Valores recebidos
Analise: ADM recebeu os dados!

—
] Modulo Administrador

Con

e Agbes

Console Mensagens:
Tipo: infe

Atendendo fila de mensagens recebidas...
Nao ha mensagens na fila.

Atendendo fila de mensagens recebidas...
N30 hé mensagens na fila.

Atendendo fila de mensagens recebidas...

Atendendo fila de mensagens recebidas...
Nio ha mensagens na fila.

Atendendo fila de TECEDIda:
Nova Mensagem! Verificando o conteido...

Atendendo fila de mensagens recebidas...
Nova Mensagem! Verificando o conteddo...

HNova Mensagem! Verificando o contetido...

Em resposta a:

Respondendo com: ADM msg2
Conteudo: Perfit do Morador

Analise: Novo perfil do morador: 400.0

Tipo: reply

Em resposta a: msg2

Respondendo com: ADM msg3
Conteudo: Ativo

Analise: Agente de Dispositivos Ativo!

Tipo: inform

Em resposta a: ADM msg2
Respondendo com: ADM msg4
Conteudo: Perfil do Morador

Analise: Novo perfil do morador: 300.0

13

? Simulador Residencial - Principal

S=

&

lf

l

e

En

TR

080

Presenca

fora.

Figura 6.2: Tela do Ambiente Simulado em Execucéo

Os principais problemas enfrentados ao longo do desenvehto foram: (i) a falta de
dados estatisticos disponibilizados pela COPEL. Destagpommecanismo de controle nao
pode ser enriquecido com muitas heuristicas; (ii) a inémsta de recursos capazes de fornecer
a implantacao do sistema de controle em um ambiente reafrfdo a implementagéo de um

ambiente simulado e; (iii) a limitag&o do software utilingzhra a implementacéo do simulador
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gue, por estar em uma versdo demonstrativa, ndo fornecetsosgara armazenar o valor de
mais de uma varidvel em um mesmo arquivo. Desta forma, vargsvos tiveram que ser

utilizados.

6.2 Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras

Com o estudo das técnicas de IA apresentadas neste tralmalias$ivel compreender mel-
hor as caracteristicas e vantagens dos Sistemas Multésgeenta o projeto e implementacao do
sistema de controle proposto. Embora o prototipo impleatBnpossua apenas alguns agentes
do modelo proposto inicialmente, pode-se perceber queensasengloba todos os objetivos
previstos.

Como resultado final desta pesquisa, tem-se a definicdo de nguidetura, baseada em
SMA, para o gerenciamento do ambiente residencial. O mpot@tesenvolvido é capaz de
gerenciar o0 consumo energético de um ambiente resideAdésth disso, o protétipo utiliza as
preferéncias do morador para controlar o ambiente e ecaaomnergia através da aplicagdo
das técnicas de Sistemas Multiagentes e Raciocinio BaseaGasus.

Quanto as contribuicdes deste trabalho e aos trabalhas$utalém de propor a utilizacao
de Sistemas Multiagente para o gerenciamento do consungédice, a contribuicdo deste tra-
balho est4, também, na possibilidade de organizar sistéenastomacéo residencial através de
uma arquitetura capaz de garantir facil modificacdo senughicgr subsistemas ja existentes.
Além disso, o modelo proposto facilita a agregacéo dos sdriecanismos de controle exis-
tentes, mesmo que, neste interim, o foco tenha sido a aftiegoritmo RBC para o gerencia-
mento do consumo energético residencial. Desta formagltrab futuros podem aprofundar os
estudos em Automacao Residencial e agregarem mais modaios, @ de seguranca e lumi-
nosidade. Além disso, mais heuristicas podem ser adic@sramimodelo. Heuristicas para este
caso especifico podem ser: o horério de pico onde o consuma&leeado e a temperatura
externa, para que seja possivel identificar a necessidadguilgamentos condicionadores de
ar.

Como possiveis melhorias no protétipo implementado podgtae () a agregacao das
heuristicas citadas anteriormente, para o processo deléotesdecisdo do Agente de Consumo

Energético e oil) desenvolvimento de uma politica de manutencéo para a basesds. Quanto
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a politica de manutencéo da base de casos, uma estratédaés/al utilizacdo de um atributo
gue determina a frequéncia com que um determinado casdzaddil Desta maneira, 0s casos
menos frequentemente utilizados sdo removidos da basedg caduzindo, assim, o tamanho

desta base.
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