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Resumo. Este artigo apresenta uma abordagem para integracdo de técnicas de sistemas
especialistas e de simulagdo do comportamento dinamico de gases com base em agentes
inteligentes, visando o desenvolvimento de um sistema computacional para auxilio na atividade de
monitoramento de redes de transporte de gas natural. Neste tipo de atividade é necessario analisar
periodicamente, centenas de pardmetros operacionais inter-relacionados. Para esta tarefa, a
combinagdo de sistema especialista e simulador surge como uma solugdo sinérgica. Pode-se
implementar regras que descrevem como os pardmetros operacionais se relacionam e como devem
estar em situagoes ideais, tornando-se possivel analisar situagoes operacionais altamente
complexas antecipadamente e selecionar aquelas mais eficientes. Este trabalho focaliza nas fases
de aquisi¢do e representagdo do conhecimento na formulagdo do sistema computacional. Como
resultado, busca-se a diminui¢do de custos, aumento na confiabilidade e seguranca na operagdo da
rede de gas. O presente trabalho se insere no ambito do projeto SEGRed, uma parceria entre o
LASHIP/UFSC com as empresas SCGAS, PETROBRAS e TBG, contando também com apoio do
FINEP, para o desenvolvimento de um sistema especialista de gerenciamento de redes de
transporte e distribuicdo de gds natural, aplicando simula¢do dindmica.
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1. INTRODUCAO

Uma rede de transporte de gas natural ¢ um sistema complexo constituido de varios segmentos
de tubulagdes interconectadas a estagdes de medicdo, compressdo, etc. A operagdo deste tipo de
sistema envolve o monitoramento e andlise periddica de centenas de pardmetros operacionais inter-
relacionados que refletem o estado da rede. Estes parametros se referem a varidveis de estado
continuas tais como: pressdo, vazao e temperatura do gas, e outras varidveis discretas tais como:
sinais de ligado/desligado e aberto/fechado de equipamentos. Eles sdo monitorados em varios
pontos da rede, geralmente por intermédio de equipamentos automaticos de transmissdo e recepgao
de dados, contudo sua interpretacdo e controle ficam limitados a disponibilidade de pessoal e
tempo. Como em qualquer organizagdo, a utilizacao de tais recursos deve ser otimizada.

Os operadores das redes transporte de gés sdo responsaveis pelo controle da dindmica da rede de
modo que o gas seja entregue nas condi¢des estabelecidas em contrato com o cliente de forma
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segura ¢ com um minimo de custo para a empresa transportadora. Normalmente os operadores
trabalham com base em conhecimento heuristico para analise dos parametros operacionais. Em
casos mais criticos ou que exigem maior precisdo, tais como: previsdo de queda ou aumento
excessivo de pressdo, deteccdo de vazamento, previsao de demandas futuras, validagdo de
parametros, etc., eles fazem uso de sistemas simuladores. Todavia, as simulagdes requerem varias
interacdes manuais tanto no que diz respeito a determinagdo de parametros quanto a interpretacao
dos resultados. Assim, a aplicagdo de simuladores para auxilio na operagdo fica limitada a servigos
que ndo exijam respostas imediatas.

Para implementar um sistema computacional capaz de obter em tempo real, solugdes validas
para atividades operacionais com base em simulagdes, ¢ preciso automatizar o processo de
definicdo de parametros e interpretacdo dos resultados da simulagdo. Isso pode ser feito com a
integragdo de sistemas especialistas com sistemas simuladores. Com técnicas de sistemas
especialistas e conhecimento heuristico sobre o funcionamento da rede, ¢ possivel implementar
regras que descrevem como os parametros operacionais se relacionam, e as condi¢des normais de
operacao. Aplicando tais regras com dados atuais e futuros, advindos de simulag¢des, o sistema pode
analisar a situagdo operacional atual e fazer progndsticos de falhas.

A disponibilizagdo de sistemas computacionais com tais caracteristicas traz como contribui¢ao
direta o aprimoramento dos servicos prestados pelas empresas de transporte manifestando-se
através da garantia de abastecimento dentro de padrdes contratuais, operagdo segura quanto a
pessoas € meio ambiente, planejamento de intervengdes de manuten¢do e melhoramento das
avaliagdes quanto a necessidade de expansdo das redes. Este artigo tem o objetivo de apresentar
uma abordagem viavel de integragcdo entre sistemas especialistas e de simulagdo, para auxilio na
atividade de monitoramento e controle de redes de transporte de gas natural.

2. POTENCIALIDADES NA INTEGRACAO DE TECNICAS DE SISTEMAS
ESPECIALISTAS E SIMULADORES

Existem alguns trabalhos na literatura que integram técnicas de sistemas especialistas e
simuladores para criar ferramentas de auxilio no monitoramento e controle de redes de gas. Tais
trabalhos evidenciam potencialidades advindas da integragdo entre estas duas areas tecnologicas.

Os trabalhos de Uraikul et al. (2000), e Sun et al. (2000), por exemplo apresentam o projeto de
um sistema de suporte automatizado para otimizacao de operagdes em redes de gas. O objetivo ¢
fornecer informacgdes para que o operador das estagdes de compressdo possa satisfazer as demandas
de consumo com um minimo custo operacional. O sistema se baseia em duas premissas: quanto
menor a diferenga entre a pressdo a jusante das estagdes de compressao e a pressao a montante das
estacdes de entrega de gas, menor o custo com combustivel, € quanto menor a flutuacao de pressao
nas tubulagdes, menor os custos com manutengdo. O sistema determina o volume de gas existente
nas tubulagdes (empacotamento) de acordo com o estado atual da rede de gas, recomenda comandos
de controle necessarios para satisfazer as demandas de consumo, determina a poténcia necessaria e
a melhor combinacao de compressores para tal.

Johnson et al. (2000), e Johnson (1999) apresentam o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para auxiliar controladores de redes de gas em varias de suas atividades. A
ferramenta implementa funcionalidades como: filtragem de pardmetros operacionais inconsistentes
lidos pelo sistema de aquisi¢ao de dados; identificacao de operacdes que podem causar extrapolacao
dos valores de ajustes dos parametros operacionais, tais como quedas de pressdo para patamares
abaixo do minimo necessario; otimiza¢do do custo operacional, incluindo gastos com combustivel
€ manutencdo, assim como perdas potenciais no empacotamento da linha.

Medeiros et al. (2001) e Fukushima et al. (2000), apresentam dois trabalhos distintos com o
mesmo objetivo: desenvolver um sistema de deteccdo de vazamentos em tubulacdes de gés,
utilizando um sistema simulador. Ambos implementam um método de deteccdo de vazamento com
base em equacdes dinamicas que possibilitam analisar o balanco de massa entre dois pontos da



tubulacdo. Para a andlise e controle automatico da simulagdo, Fukushima et al. usa técnicas de
sistemas especialistas (regras logicas) em um “Mddulo de Deteccdo de Vazamentos™.

3. USO DE AGENTES PARA DESENVOLVIMENTO E INTEGRACAO DE SISTEMAS
COMPUTACIONAIS

A abordagem proposta para integracdo entre o sistema especialista e simulador difere das
anteriores pois busca uma maior consisténcia no que diz respeito a arquitetura basica do sistema,
tendo em vista a natureza incremental do desenvolvimento de um sistema especialista. A
abordagem se baseia no uso de um novo paradigma em engenharia de software que tem sido
reconhecido como o mais adequado para o desenvolvimento de sistemas computacionais
complexos, os agentes. Nesta secao serdo apresentados alguns fundamentos do desenvolvimento de
software baseado em agentes, e referenciadas algumas aplica¢des desta tecnologia.

3.1. Definicao

Segundo Jennings (2000), “Um agente ¢ um sistema computacional encapsulado, situado em um
ambiente especifico, capaz de acgdes flexiveis e autdnomas dentro deste ambiente, de modo a
alcancar seus objetivos previamente programados”. Agentes representam um novo paradigma na
engenharia de software, vindo no sentido de formalizar fundamentos para projeto de sistemas
computacionais com base em componentes de alto nivel de abstragdo. O conceito de agente ¢
portanto “uma ferramenta para analisar sistemas computacionais”, Franklin et al. (1996).

Apesar de ser uma tecnologia nova e em acelerado processo de desenvolvimento, existem
alguns fundamentos que sdo quase que unanimemente aceitos pelos varios pesquisadores. Tais
fundamentos podem ser usados para diferir um agente de um programa comum, sao eles Jennings
(2000) e Franklin et al. (1996):

- agentes sdo entidades solucionadoras de problemas com interface e fronteiras bem definidas;

« sdo situados (encorpados) em um ambiente particular, eles recebem dados relacionados com o
estado de seu ambiente através de sensores € agem sobre este ambiente através de atuadores;

« projetados para cumprir objetivos especificos;

« sdo autdbnomos, eles tém controle sobre seu estado interno e sobre seu proprio comportamento e
por isso sao muitas vezes chamados de “agentes inteligentes”;

« 0s agentes sO sabem a tarefa que vao realizar em tempo de execucdo. Assim sdo capazes de
demonstrar um comportamento flexivel na resolucdo dos problemas para os quais foram
programados. Para isso tais sistemas devem ser reativos (capazes de responder oportunamente,
as mudancas que ocorrem em seu ambiente) e ativos (habeis para agir em antecipagdo a
objetivos futuros).

Em suma, para realizar sua funcao projetada o agente interage com o ambiente para escolher
uma a¢do e entdo executa a acdo através de seus atuadores, segundo regras de agdo. Sensores de
entrada podem incluir mensagens recebidas e a agdo pode ser o envio de mensagens. A Figura (1)
ilustra esta interacdo entre o agente e seu ambiente Vidal et al.(2001).

entradas
Agente Sensores
Como esta o
ambiente? .
Ambiente
Regrzils Que agdes devem
de agdo ser executadas?
saidas
Atuadores

Figura 1. Interagdo entre agente e ambiente, Vidal et al. (2001)



3.2. Aplicacdes de Agentes

Os agentes podem ser empregados em qualquer area de desenvolvimento de software. Seu uso ¢
crescente no contexto atual pois representam uma abordagem eficiente para implementagdo de
sistemas computacionais de grande complexidade. O fato dos agentes serem reativos significa que
eles decidem por si s6 quando devem agir. Este auto-gerenciamento reduz os problemas inerentes as
arquiteturas centralizadas para controle de processos no software. Outra vantagem eminente ¢ que
os agentes sdao projetados para se adaptar facilmente a novas interagdes entre os componentes do
software, e como se sabe, ¢ impossivel prever todas as interagdes no momento do projeto de um
software.

Estas qualidades sdo especialmente adequadas para o desenvolvimento de sistemas especialistas.
Elas vao de encontro a resolucdo de problemas advindos de duas de suas caracteristicas
fundamentais:

- sistemas especialistas implementam redes de relacionamentos extremamente complexas para
representacdo da base de conhecimento (redes semanticas), cujos processos computacionais
inerentes sao de dificil gerenciamento através de arquiteturas centralizadas;

« sdo desenvolvidos de modo incremental e continuo, ¢ na medida em que cresce a base de
conhecimento multiplica-se o nimero e tipos de interagdes entre os componentes do sistema.
Sem uma arquitetura bem planejada, sua manuteng@o e expansao podem se tornar inviaveis.
Jennings et al. (1993) evidenciam na pratica as vantagens do uso de agentes para

desenvolvimento de sistemas especialistas. Eles apresentam a integragdo entre um sistema para
diagnostico de falhas em aceleradores de particula e um sistema para diagndstico de falhas em
feixes de particulas através de comunidades de agentes cooperativos. Nota-se que a utilizagdo de
um controle global (arquitetura centralizada) em sistemas especialistas ¢ a forma mais fécil de
garantir a execu¢do coerente das regras, contudo utilizar controles locais (agentes) simplifica a
concepcao ¢ implementacao do sistema.

Devido as suas caracteristicas superiores de encapsulamento e automacgdo, os agentes tém sido
largamente empregados na integracdo de dados entre sistemas computacionais que trabalham de
forma independente mas que geram dados correlacionados. Silva et al. (1997), por exemplo,
apresentam em seu trabalho a estrutura funcional de um agente que integra um sistema especialista
para o projeto de sistemas hidraulicos a uma ferramenta de simulacdo dindmica. O objetivo do
agente ¢ gerar arquivos que represente o sistema hidraulico a partir de informagdes advindas do
sistema especialista, e com esta representacdo definir modelos que possam ser processados pelo
simulador.

Ozawa et al. (1998) por sua vez, propdem uma abordagem para acelerar o processo de projeto
pela redugdo de atrasos cujas causas estdo associadas com a troca de informagdes. Sua abordagem ¢
fundamentada no uso de agentes, através das quais os projetistas trocam informacdes entre
ferramentas usadas nos varios niveis de representagdo de conhecimento durante o processo de
projeto. O trabalho foi concentrado na apresentacdo de métodos para compartilhar as informagdes
entre o projeto preliminar, com a simulagdo dindmica de um produto feito no MATLAB, e projeto
detalhado, com modelos geométricos parametrizados criados no sistema CAD I-DEAS. Deste modo
foi conseguida a descricao completa da dindmica de um produto.

4. USO DE AGENTES INTELIGENTES PARA INTEGRACAO DE TECNICAS DE
SISTEMAS ESPECIALISTAS E SIMULACAO

O trabalho apresentado neste artigo ¢ parte integrante do projeto SEGRed (Sistema Especialista
para Geréncia de Redes de Gas) que visa o desenvolvimento de software para apoio a operagdo e
manuten¢do de redes de distribui¢do e de transporte de gas natural utilizando simula¢do dindmica
do escoamento do gas natural. O SEGRed tem o objetivo de reduzir custos operacionais, melhorar a
documentac¢do das atividades de operacdo e manuten¢do, documentar e organizar parte da memoria
corporativa das empresas.



A Figura (2) apresenta os principais componentes do SEGRed e o fluxo de informacdo entre
eles. Através da “Interface Grafica” o usudrio interage com o sistema. O “Modulo de Dominio de
Aplicacdo” contém a defini¢do das classes usadas para o modelamento da rede de gas dentro do
sistema especialista, tais como Classe Estacdo de Entrega, Classe Estacdo de Compressao, Classe
Tubulagcdo, etc. O “Modulo de Diagndstico” contém a implementagdo das heuristicas para
diagnostico de falhas em componentes das estagdes existentes na rede. O “Sistema Simulador”
recebe os parametros de simulacdo do sistema especialista (tempo de simulagdo, histéricos de
consumo, etc.) e gera um arquivo com os resultados numéricos. O “Modulo Agente de Avaliacao
Operacional” ¢ o enfoque deste trabalho, maiores detalhes sobre este modulo sdo dados a seguir.

Interface Grafica

vl

Sistema Especialista

. Modulo de Modulo Agente .
Mdulo de 4_' Dominio de 4_’ de Avaliagdo Sistema
Diagnostico S 1a¢ P Simulador

Aplicagado Operacional

Figura 2. Visao geral dos componentes do SEGRed
4.1. O Modulo Agente de Avaliacdo Operacional

O Modulo Agente de Avaliagio Operacional ¢ responsavel pala implementagdo das
funcionalidades que integram técnicas de sistemas especialistas e de simulacdo do escoamento
dindmico de gases. Utilizando os recursos deste modulo o usudrio pode configurar e avaliar um
cenario operacional, obtendo a validacdo dos parametros operacionais, andlise € progndstico sobre
falhas, e sugestdes operacionais. A Figura (3) ilustra o modelo conceitual deste modulo utilizando o
diagrama de Caso de Uso definido pela linguagem UML (Unified Modeling Language).

<<estende>>
Sugestdes Operacionais @
/Valiar a situagéo\
operacional
. \ Sistema de
Usuario simulagdo dindmica

Configurar cenarios
operacionais

Figura 3. Funcionalidades do Modulo Agente de Andlise e Prognostico

Segue-se a descrigao de cada caso de uso ou funcionalidade do Moédulo Agente:

« Configurar cenarios operacionais — O usuario pode alterar valores de parametros operacionais e
assim configurar um cendrio. No caso de falha ou falta de algum transmissor de dados instalado
na rede, ou no caso de indefini¢do de algum parametro operacional, o usudrio pode pedir ao



Moédulo Agente que defina este pardmetro com base em resultados de simulagdes anteriores.
Este recurso funciona como um transmissor de dados virtual.

« Avaliar a situagdo operacional - Sempre que o mddulo agente percebe que houve alteracdo do
cenario operacional ele faz a validagdo dos parametros, e caso sejam validos, executa uma
simulacdo, processa a analise da situacdo operacional atual e faz o progndstico sobre falhas com
base nos resultados da simulagdo. Todo este processo ¢ executado por regras logicas ou
heuristicas sobre o funcionamento da rede de gas.

« Sugestdes operacionais - Este caso de uso ¢ uma extensdo do caso de uso anterior. Quando
identificada alguma falha operacional na rede 0 Modulo Agente gera um relatorio de sugestdes
operacionais e o coloca disponivel para o usuario.

Outras funcionalidades poderdo ser agregadas ou estendidas com a continuidade do
desenvolvimento.

4.2. Comunicaciao Entre Moédulo Agente — Sistema Simulador

A comunicac¢do entre Modulo Agente e Sistema Simulador se processa em duas vias:

« defini¢do de parametros de simulagdo a partir de dados do sistema especialista (na configuracdo
de cendrios);

« processamento da validagdo de pardmetros operacionais, andlise e prognodstico de falhas na rede
com regras do sistema especialista, a partir da interpretacdo dos resultados de simulagdo (na
avaliagdo da situacdo operacional).

H4 um mapeamento “um para um”, entre a estrutura de dados do sistema especialista e do
simulador, pois ambas contém o modelo da mesma rede de gas. Cada classe de dados representante
de componentes da rede dentro do sistema especialista, tal como Estacdo de Entrega ou Valvula de
Bloqueio, etc., possui como atributos os indices de posicionamento de seus respectivos parametros
operacionais na estrutura de dados do sistema simulador. Assim € possivel implementar os métodos
que manipulam as varidveis de simulagao a partir do sistema especialista.

O Modulo Agente faz a interpretagdo dos parametros simulados pela tradu¢do de seus valores
numéricos em simbolos com valor semantico equivalente. O valor semantico pode ser: abaixo
(quando abaixo do limite de projeto), baixo, normal, alto ou acima (quando acima do limite
projeto), para o caso de pardmetros operacionais continuos tais como pressdo e vazao; e ligado ou
desligado, aberto ou fechado, para o caso de pardmetros operacionais discretos. Assim ¢ possivel
determinar por exemplo, se a pressdo a montante da “Estacdo de Entrega X estda num patamar
considerado baixo pelo operador da rede.

Durante a avaliagdo de um determinado cenario operacional, o Modulo Agente interpreta todos
os valores referentes calculados na simulacdo para cada um dos parametros operacionais
considerados.

5. RESULTADOS INICIAIS

Com o intuito de aplicar o procedimento incremental, Gonzalez (1993), reconhecido como o
modelo de desenvolvimento de sistemas especialistas mais adequado para o projeto de sistemas de
médio e grande porte, este projeto escolheu apenas algumas regides tanto no sistema TBG quanto
no SCGAS. Com isto as diferentes etapas no desenvolvimento de um sistema especialista, a saber
aquisicdo, representacdo, implementacdo e validagdo do conhecimento podem ser executadas de
forma coordenada visando atingir robustez, modularidade e capacidade de expansdo do sistema
como métricas no desenvolvimento, vide Silva (1998).

Esta secdo faz a apresentagdo do primeiro protétipo do Moddulo Agente de Avaliagdo
Operacional. Este prototipo tem o objetivo de emular um sistema computacional de auxilio na
atividade de monitoramento de uma rede de transporte de gés natural, integrando técnicas de
sistemas especialistas e simulacao dindmica. Ele faz a analise da situagdo atual e futura da rede com
base nos valores de parametros operacionais de pressdao e vazao das estagdes existentes no primeiro



trecho da Divisdo Sul (DVS) do Gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL). Seus principais componentes
sdo: estacdo de compressio (ECOMP) de Araucaria, estacdes de entrega (EE) de Joinville,
Guaramirim, Blumenau, Brusque e Tijucas, e ECOMP de Biguacu.

Para implementacao do sistema especialista estd sendo usado o CLIPS, que ¢ um ambiente
completo para o desenvolvimento de sistemas especialistas baseados em regras e/ou objetos
desenvolvido pela NASA, e  disponibilizado de forma aberta e  gratuita
(www.ghgcorp.com/clips/CLIPS.html). A interface grafica ¢ inteiramente desenvolvida em Visual
Basic 6.0, sendo que a interacdo entre o ambiente CLIPS e a interface grafica ¢ viabilizada pelo
componente CLIPS-OCX.

Visando exemplificar os conceitos aos especialistas bem como implementar algumas regras para
inferir sobre os resultados simulados, a primeira versdo deste agente apenas manipula dados ja
simulados e oferece algumas orientagdes de procedimento.

Os parametros simulados usados no prototipo sdo advindos de arquivos com resultados de
simulagdes previamente realizadas no software AMESim, Lebrun (1997). Foram simulados trés
cendrios operacionais convenientemente criados para mostrar os conhecimentos heuristicos
implementados para o processamento de analises e prognosticos. Tais cendrios sdao baseados em
perfis reais de consumo registrados no més de Setembro/2001. Cada cenario compreende um
periodo de 7 dias, os quais sdo analisados em faixas de 24h a partir da hora zero (00:00h) do dia
16/09/2001. Nota: os dados aqui apresentados servem apenas como exemplos.

A interface grafica de interacdo com o prototipo contém uma janela principal e uma auxiliar. A
janela principal ¢ mostrada na Fig. (6). O mapa a esquerda representa o primeiro trecho da divisdo
sul do Gasoduto Brasil-Bolivia. A direita e encima, tem-se o grafico de resultados simulados de
pressdes nas estacdes em funcdo do tempo. Abaixo do grafico e a esquerda exibe-se valores de
parametros operacionais no instante atual. Abaixo do grafico e a direita existe uma lista de cenarios
operacionais pré-definidos, dentre os quais, um deve ser escolhido para avaliagdo. Ainda, um grupo
de quatro botdes possibilita: visualizar a avaliacdo processada, ativar o modo automatico de
operagao, sair do modo automatico e fechar o protdtipo.
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Figura 6. Janela principal do protétipo




A janela auxiliar, Fig. (7), € usada para exibir as avaliagdes realizadas pelo sistema, tornando-se
visivel sempre que o usudrio escolhe a opgao "Analises".

- I [=] B3

A seclio estd em estado de transicfio pois a diferenca de presséo entre as =
estacBes esta variando no tempao.

0 consumo registrado para a EE-Guaramirim & menor que o minimo de 700 kg/h
permitido por projeto. Isso leva ao mal funcionamento de componentes da
estag@o. Frequéntemente faz com que as valvulas requladoras de press@o nédo
regulem adequadamente.

O consumo registrado para a EE-Blumenau & menor que o minimo de 1200 kg/h
permitido por projeto. Isso leva ao mal funcionamento de componentes da
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Figura 7. Janela secunddria com as andlises e progndsticos processados

Uma vez selecionado o cenario, o usudrio clica no botdo “Continuo” e o protdtipo passa a
atualizar os dados operacionais automaticamente, incrementando o tempo atual em uma hora a cada
5 segundos. Esse modo de trabalho emula uma possivel ligagdo com um sistema de aquisicdo de
dados on-line. A cada atualizagdo a avaliagdo ¢ processada e as descri¢cOes apresentadas na janela
auxiliar sdo atualizadas.

Seguem-se exemplos de algumas regras logicas que podem ser processadas na avaliagdo da
situagdo operacional.

« Se a diferenca de pressao entre as estacdes da se¢do permanece constante ao longo do tempo,
significa que a secdo esta operando em regime.

« Se a diferencga de pressao entre as estacdes da secdo altera ao longo do tempo, significa que a
secdo esta operando em transi¢ao.

« Se a diferenca de pressao entre as estacdes permanece constante ao longo do tempo e a pressao
em um determinado ponto apds 24 h ¢ menor que a atual, significa que o sistema esta
desempacotando.

« Se a pressdao a montante da EE (Estacdo de Entrega) ¢ menor que o minimo estabelecido por
projeto, a estagdo nao conseguira entregar o gas na pressao de contrato.

« Se a pressdo a montante da ECOMP (Estacdo de compressao) estd abaixo do minimo
estabelecido no projeto, havera uma diminuicao na eficiéncia desta ECOMP.

« Se o consumo da EE ¢ maior que o maximo permitido por projeto, significa que pode haver
vazamento de gas ou erro de leitura do parametro.

« Se o consumo da EE ¢é menor que o minimo estabelecido no projeto pode haver o mau
funcionamento de equipamentos da estagdo. Geralmente as valvulas de controle de pressdao nao
conseguem controlar e os equipamentos de medi¢do de consumo perdem a precisao.

Algumas destas regras sdo um tanto quanto Obvias e todas estdo descritas de modo bastante
simplificado. Contudo elas sdo necessarias e servem ao objetivo atual de validar o primeiro
prototipo do Modulo Agente. O grau de complexidade das avaliagdes vai sendo aumentado de
modo incremental através da interagdo com os especialistas envolvidos no projeto.

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que integra
técnicas de sistemas especialistas com simulagdo, para auxilio no monitoramento de redes de
transporte de gas, sendo parte integrante do projeto SEGRed. A integracdo entre estes dois tipos de
sistemas ¢ uma solucdo sinérgica para os problemas encontrados no dia a dia dos operadores de



redes de gas. Para viabilizar tal ferramenta foi proposta uma abordagem baseada em agentes. Esta
abordagem foi implementada na forma de um primeiro prototipo com funcionalidades basicas.

O agente ¢ dependente de métodos e propriedades do ambiente no qual ele estd inserido,
contudo ¢ totalmente independente de outros componentes funcionais do software que atue neste
mesmo ambiente. Isso facilita o trabalho em equipe dando maior liberdade para cada
desenvolvedor. No caso apresentado, o ambiente no qual o agente atua ¢ o0 Modulo de Dominio de
Aplicagdo. Os outros médulos funcionais do sistema, Mddulo de Diagnostico e Interface Gréfica,
atuam sobre este mesmo ambiente sem interferir no Modulo Agente.

A engenharia de software baseada em agente demonstrou ser um paradigma especialmente
adequado ao desenvolvimento de sistemas especialistas, devido as suas caracteristicas superiores
de encapsulamento e flexibilidade. Isso facilita a resolu¢do de conflitos durante o processamento
simbolico do sistema e também aumenta a velocidade de incremento da base de conhecimento.
Portanto, pode ser adequado projetar Modulo de Diagndstico utilizando o paradigma de agentes.

O protétipo implementado permitiu validar a abordagem de integracao proposta. Com ele foi
possivel definir um processo l6gico necessario para efetivar a requerida integracdo entre o sistema
simulador e especialista. O aperfeicoamento da arquitetura do sistema necessaria para
implementagdo deste processo e adi¢do de novas funcionalidades no Modulo Agente, se dard na
proporcao do incremento da base de conhecimento implementada no sistema.
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Abstract. This paper presents a project whose objective is to integrate expert system technique and
dynamic simulation for monitoring the natural gas network operation, applying the concept of
computational agents. Natural gas pipeline monitoring requires the intermittent analysis of
hundreds interrelated operational parameters, which represent the network state. The combination
of expert system and simulation is a synergic solution for this kind of problem. With expert system
techniques, it is possible to implement rules that describe the relationship between current
operational parameters and the network normal operational conditions based on heuristic
knowledge. By applying such rules, the system aims to predict abnormal conditions via dynamic
simulation, allowing time analysis of operational situations in advance. At the present stage the
project is concentrated on knowledge acquisition and representation, though some implementation
has taken place due to the incremental approach, considered as development paradigm. Our
objectives are to reduce costs, increase the reliability and security on pipeline operation. This work
is part of SEGRed project, established as partnership among LASHIP/UFSC, SCGas (state natural
gas distribution company), TBG (regional natural gas transportation company) and PETROBRAS
(Brazilian oil and gas company). The project also receives support from FINEP (national research
funding agency) for the development of a management expert system for natural gas transportation
and distribution network, using dynamic simulation.
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