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Abstract In this work is proposed a software architecture that integrated concepts from multiagent systems, fuzzy control and
Web 2.0. The architecture is used to development a Multiagent Web System to control the liquid level inside the VASPS
(Vertical Annular Separation and Pumping System). A VASP process simulation and process control, including Web
visualization, is showed.
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Resumo  Neste trabalho é proposta uma arquitetura de software que integra aspectos provenientes dos sistemas multiagentes,
do controle nebuloso e da Web 2.0. A arquitetura é utilizada na construção de um Sistema Multiagente Web para o controle de
nível de líquido do sistema VASPS (Vertical Annular Separation and Pumping System). Um experimento da simulação e con-
trole do processo no VASPS, e a visualização na Web são apresentados.
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1. Introdução

A larga utilização dos controladores, e sensores e a
alta conectividade dos equipamentos criam um ambi-
ente industrial onde são gerados grandes volumes de
dados e em diferentes formatos. A análise dos dados
gerados e a supervisão dos processos nesses ambien-
tes industriais requerem o desenvolvimento de siste-
mas computacionais extremamente complexos, sendo
compostos por vários módulos que interagem entre
si. O desenvolvimento desses sistemas de supervisão
utilizando as técnicas convencionais de desenvolvi-
mento de software é uma tarefa complexa.

As pesquisas na área de multiagente são atual-
mente apontadas como uma das mais promissoras
técnicas para a solução de problemas complexos na
área de Ciência da Computação. Embora a área de
multiagente tenha sido inicialmente proposta como
área de pesquisa na Inteligência Artificial, seus resul-
tados vêm sendo utilizados na solução de problemas
nas diversas áreas da Computação e nas Engenharias
(Klush,2001). As pesquisas de metodologias que per-
mitam o desenvolvimento de sistemas multiagentes é
um dos principais esforços dos pesquisadores das
áreas de Inteligência Artificial e Engenharia de
Software. Neste sentido, Jennings (Jennings ett. al.,

2003), Weyns (Weyns ett. al, 2005), Sierra (Sierra
ett. al, 2004), Garcia (Garcia, 2004), Silva (Silva,
2004), e outros estão pesquisando métodos e tecnolo-
gias baseados nos conceitos de agentes, a serem utili-
zadas na análise, no projeto e na implementação de
sistemas voltados para as diversas áreas das empre-
sas, destacando-se comércio, gerenciamento e de su-
pervisão dos processos industriais. As metodologias
baseadas em agentes permitem a construção de com-
ponentes flexíveis, autônomos e interativos.

No contexto da automação e controle, as diver-
sas técnicas de desenvolvimento de sistemas multia-
gentes estão voltadas ao desenvolvimento de sistemas
de supervisão e controle de processos discretos. En-
tretanto, foi constatada a inexistência de metodologi-
as de desenvolvimento software multiagentes para
tratar processos de produção contínua, por exemplo,
os processos da indústria química e petróleo (Jen-
nings ett. al., 2004). 

Os sistemas de produção offshore são sistemas
complexos, de alto custo operacional e dinâmico, que
são gerenciados por profissionais qualificados e de
diversas áreas. A ocorrência de problemas operacio-
nais ou de anormalidades em processos pode causar a
parada total da produção, tornando os custos operaci-
onais freqüentemente altos. A predição desses pro-



blemas torna-se uma importante forma de garantir a
continuidade da produção e, conseqüentemente, au-
mentar a segurança operacional e prevenir danos am-
bientais. As paradas do sistema e manobras para so-
lução de problemas específicos não podem ser execu-
tadas de forma deliberada, pois requerem o conheci-
mento especializado na execução de uma seqüência
de passos, de acordo com as normas operacionais das
empresas. O início ou reinício da produção também
requer que os operadores tenham o conhecimento es-
pecializado para executar os passos necessários.

Assim, neste trabalho é apresentada uma arquite-
tura multiagentes voltada à supervisão e controle. No
desenvolvimento da arquitetura proposta foram con-
siderados diversos trabalhos correlatos (Jennings ett.
al., 2004; Bunch ett all, 2004; Gabbar ett all, 2003;
Mařík ett all, 2005). Os agentes de controle atuam
utilizando controladores nebulosos. Utilizando a ar-
quitetura proposta são apresentados os detalhes dos
agentes de controles responsáveis pelo controle dos
processos de separação em uma planta de produção
offshore utilizando o Vertical Annular Separation
and Pumping System (VASPS). 

2. Arquitetura Multiagente

A arquitetura proposta, apresentada na Figura 1, é
voltada a supervisão e controle de processos de pro-
dução contínua, sendo composta de três módulos:

• Módulo de Supervisão e Controle Multiagen-
te;

• Módulo de Simulação do Processo;
• Módulo de Monitoramento Web

2.1 Módulo de Supervisão e Controle Multiagente;

O Módulo de Supervisão e Controle proposto é
composto de agentes em dois tipos: agentes de Con-
trole e agentes de Supervisão. A descrição dos tipos
de agentes é a seguinte:

– Agentes de Controle: é composto de agentes
que executam o controle dos sistemas e dos
componentes da planta de produção. Nos
agentes estão codificados, utilizando o concei-
to da Teoria dos Conjuntos Nebulosos, os co-
nhecimentos dos especialistas no controle da
operação dos equipamentos. 

– Agentes de Supervisão: consiste de agentes
que integram conhecimentos e dados proveni-
entes de diferentes repositórios e dos Agentes
de Controle visando à solução de problemas
de maior complexidade. Os agentes deste ní-
vel poderão trocar mensagens com os agentes
do nível de controle na solução de eventuais
problemas. Nos repositórios estão disponíveis
as ontologias referentes às questões de segu-
rança operacional, diagnóstico de problemas
dos equipamentos, início e parada da planta de
produção e de outras fontes.

Figura 1: Arquitetura do Sistema

2.2 Módulo de Simulação do Processo

Os agentes de um sistema multiagentes atuam in-
teragindo com o ambiente ou com outros agentes.
Neste sentido, de acordo com Weyns (Weyns ett all,
2005), o ambiente é um importante aspecto a ser con-
siderado tanto na simulação quanto no projeto das
aplicações multiagentes. Ainda de acordo com
Weyns (Weyns ett all, 2005), duas importantes consi-
derações merecem destaque: o domínio que é simula-
do deve ser modelado; a infra-estrutura da simulação
deve ser projetada. Neste trabalho em decorrência
destas duas conclusões, verificou-se a necessidade de
desenvolver o modelo do domínio a ser simulado,
onde há um relógio único para os agentes e a simula-
ção. Isto visa permitir a simultaneidade das ações dos
agentes e da simulação do processo contínuo. Em re-
lação ao projeto da infra-estrutura, foi considerado
necessário definir mecanismos para a integração dos
agentes ao simulador do processo. Considerando que
os agentes são implementados em Java, é, portanto
necessária a utilização de uma ferramenta de simula-
ção que tenha mecanismos para a integração com o
Java. 

Neste sentido, foi executado um estudo visando
a definição da ferramenta a ser utilizada na simulação
do processo contínuo. A primeira solução analisada
foi o SIMILE (Simile, 2005), que consiste de um am-
biente que permite a simulação de processos contínu-
os e discretos, com uma interface gráfica para a cons-
trução do modelo a ser simulado. Após o estudo e a
realização de alguns testes para implementar o mode-
lo simulado, ocorreram dificuldade na integração do
Simile com os agentes então implementados em Java.
Em conseqüência desta dificuldade a utilização desta
ferramenta foi desconsiderada.



A outra solução avaliada e posteriormente adota-
da foi o Simulink. O Simulink dispõe de facilidades
que permitem a construção visual do processo a ser
simulado. A integração dos agentes (Java) com o pro-
grama Simulink é feita utilizando o JMatlink (Müller,
2005), como apresentado na Figura 1. O JMatLink é
uma API Java que permite executar a partir de pro-
gramas Java, simulações implementadas no Matlab e
no Simulink. No programa JMatlink também há fun-
cionalidades que permitem visualizar os processos si-
mulados na Web (Müller, Waller, 1999).

2.3 Módulo de Monitoramento Web

A Web é atualmente o principal meio para disponibi-
lizar informações. Visando dar maior versatilidade ao
sistema proposto e permitir o acesso remoto à simula-
ção do processo, foi definida na arquitetura uma ca-
mada que permite o monitoramento do processo si-
mulado por meio da Web. Esta camada é basicamen-
te composta por dois programas criados com a tecno-
logia JSP (Hall e Brown, 2005) rodando sobre o ser-
vidor web Tomcat da Apache. Os dados do Módulo
de Simulação do Processo e do Módulo de Monitora-
mento Web são trocados utilizando padrões de dados
definidos em XML. Esta abordagem tem como base a
proposta de Müller e Waller (1999), com algumas al-
terações. Um esquema mostrando como a camada de
monitoramento interage com o restante do sistema é
mostrado na Figura 1.
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Figura 2: Esquema do VASPS

3. Implementação da Arquitetura

A implementação da arquitetura proposta foi de-
finida visando o controle e supervisão dos processos
do sistema de produção de petróleo.

O sistema de separação e bombeio é dividido em
duas partes, o VASPS, que é localizado no fundo do
mar e um conjunto de válvulas que são localizadas na
superfície (Figura 2). 

Conforme apresentado na sessão 2, a arquitetura
implementada (Figura 1) consiste de três módulos:
Módulo de Simulação do Processo, implementado no
Matlab e Simulink; o Módulo de Supervisão e Con-
trole, onde foi dado ênfase ao desenvolvimento dos
agentes de controle do sistema, que foi implementado

em Java; e, o Módulo de Monitoramento Web que
utilizam os conceitos da Web 2.0.

A seguir são apresentados os detalhes da imple-
mentação.

3.1 Módulo de Simulação do Processo

O modelo de simulação do VASPS, utilizado no
Módulo de Simulação do Processo, é uma adaptação
do modelo apresentado em Teixeira (Teixeira et al.,
2004), onde o controle do processo foi retirado e in-
corporado nos agentes do Módulo de Supervisão e
Controle.

A integração dos agentes do Módulo de Supervi-
são e Controle com o processo simulado no Módulo
de Simulação do Processo é feita utilizando o JMa-
tlink (Müller, 2005). Para a integração foi necessário:
alterar algumas configurações do Simulink; no mode-
lo a ser simulado e também a utilização de recursos
que permitem o compartilhamento das variáveis entre
os dois ambientes a serem integrados (Java - JMa-
tlink e o Simulink). 

3.2 Módulo de Supervisão e Controle

O VASPS recebe o fluxo contínuo de produção
de poços de petróleo. Para o seu funcionamento ade-
quado o nível do líquido interno (nível da piscina) do
vaso separador deve ser mantido dentro de uma faixa
operacional. Para o controle de nível de líquido na
piscina do VASPS podem ser utilizadas três estraté-
gias: controle pela bomba, controle pela válvula cho-

ke e controle simultâneo pela bomba e pela válvula
choke (Vale et al., 2002, Peixoto et al., 2005).

No controle pela bomba, o nível é controlado au-
tomaticamente através da variação da velocidade da
bomba, o que é feito alterando-se a freqüência de ali-
mentação do motor. A variação da freqüência de ali-
mentação do motor é feita por um variador de veloci-
dade (VSD). Nesta estratégia de controle, a abertura
da válvula choke é ajustada manualmente e mantida
constante durante a operação.

No controle pela válvula choke, a vazão de saída
é alterada variando-se a abertura da válvula automati-
camente. Nesta estratégia, a velocidade da bomba é
ajustada manualmente e mantida constante durante a
operação.

Por fim, na estratégia de controle pela bomba e
pela válvula choke, ambos são ajustados automatica-
mente, porém a bomba terá prioridade no controle.
Caso a bomba não consiga controlar o nível, a aber-
tura da válvula choke é alterada de forma a tentar
corrigir tal nível.

Um sistema de controle de nível de líquido efi-
caz é extremamente importante para o bom funciona-
mento do sistema, visto que uma ação de controle
inadequada pode danificar a bomba, o que resultaria
em um elevado prejuízo econômico.

No controle do processo são utilizados dois
agentes que atuam como controladores nebulosos.
Um agente para o controle do choke e um outro para
o controle da pressão no VASPS. O conhecimento



utilizado no controle dos processos foi codificado
utilizando lógica nebulosa e adquirido junto a especi-
alistas. Para implementar o conhecimento do controle
nebuloso nos agentes foi desenvolvido em Java um
ambiente de desenvolvimento de Sistemas Nebulo-
sos.

3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento de Sistemas Ne-

bulosos-ADSINE

O ambiente desenvolvido consiste das interfaces
(Figuras 3 e 4) que permitem a definição do conheci-
mento e as classes que implementam o cálculo e infe-
rência nebulosa. Através das interfaces o usuário po-
derá definir as variáveis do sistema, os conjuntos ne-
bulosos e as regras nebulosas. 

As funcionalidades disponíveis nesse ambiente
são equivalentes àquelas disponíveis no Matlab, in-
cluindo funcionalidades que permitem importar pro-
jetos de controladores nebulosos anteriormente de-
senvolvidos no padrão do Matlab. O conhecimento
codificado também pode ser descrito no formato
XML. 

As classes Java que implementam o cálculo e as
regras de inferências são incorporadas aos Agentes
de Controle.

Figura 3: ADISINE: Editor de Funções Nebulosas.

Figura 4: ADISINE: Editor de Regras Nebulosas.

3.2.2 Agentes de Controle

No controle do processo são utilizados dois
agentes que operam como controladores nebulosos. 

Um agente atua no controle da válvula choke e
outro no controle da válvula de controle da pressão
do sistema, sendo que a rotação da bomba permanece
constante ao longo do processo.

Os agentes de controle utilizam o conhecimento
expresso em funções e regras nebulosas apresentados
nas Figuras 3 e 4, criados com o auxilio da ferramen-
ta ADSINE. Para cada variável de entrada dos contro-
ladores foram definidos cinco conjuntos nebulosos,
enquanto que para a variável de saída foram defini-
dos nove conjuntos nebulosos. 

Durante o funcionamento do sistema, o agente
definido para o controle através da Válvula, recupera
do processo simulado no Simulink, o valor do nível e
efetua o cálculo do erro de nível e a derivada do erro
de nível. Após a inferência utilizando as regras nebu-
losas definidas, este agente tem como saída um sinal
de controle que representa a ação a ser efetuada na
válvula.

3.3 Módulo de Monitoramento Web

A interface Web foi construída de modo a permi-
tir o monitoramento Web da simulação do VASPS
(Figura 1). Assim que a simulação do sistema
VASPS é executada, o controlador da simulação re-
gistra, em um arquivo no formato XML valores refe-
rentes a pontos processo que se deseja monitorar.
Para este trabalho, foram monitorados o nível de lí-
quido e a pressão dentro do VASPS.

No servidor Web (Figura 1), sempre que uma re-
quisição é feita através programa index.jsp é invoca-
do o: programa getxml.jsp. Este é o responsável por
resgatar o valor atual das variáveis monitoradas do
arquivo XML, que é atualizado a cada passo da simu-
lação.



Para garantir um bom desempenho do sistema de
monitoramento, o programa index.jsp foi construído
utilizando a tecnologias Ajax, dessa forma são reali-
zadas requisições assíncronas ao programa
getxml.jsp que retornará apenas o mínimo de dados
necessários, reduzindo o overhead do servidor e ga-
rantindo a velocidade da aplicação. Uma vez que o
index.jsp recebe os dados requisitados, é feita a atua-
lização da página no browser do cliente (Figura 5).

Figura 5: Visualização Web do Processo.

4. Resultados

Para realização dos testes, utilizou-se um sinal de
onda quadrada para representar a vazão de entrada de
líquido. Isto foi feito para simular uma variação sig-
nificativa nas condições de entrada, visando garantir
que o controlador responde satisfatoriamente a gran-
des variações nas condições de operação. A vazão
mínima simulada foi de 600 m3/d, enquanto que a
máxima foram de 1030 m3/d, com picos de 400s. O
tempo total de simulação foi de 5000s. O set point de
nível adotado foi de 30m, sendo este medido a partir
da base do sistema. Os resultados obtidos são apre-
sentados na Figura 6.

 Na Figura 6a, pode-se observar a vazão de entrada
de líquido no VASPS em função do tempo, o que
atua com um distúrbio no sistema tentando desestabi-
lizá-lo. Na Figura 6b, tem-se o nível de líquido no
VASPS em função do tempo, onde é possível obser-
var que o tempo de subida (tempo para a variável ir
de 10 a 90% do seu valor final) foi de aproximada-
mente 2200s. O erro estacionário obtido foi de
0,85m, o que mostra que o controlador atende a pri-
meira meta. As Figuras 6c e 6d apresentam os valores
no tempo das variáveis de entrada do controlador. A
Figura 6e apresenta os valores da variável de saída
do controlador, onde podemos ver que apesar da
grande variabilidade da vazão de entrada o controla-
dor não requisitou excessivamente a bomba centrífu-
ga, evitando o desgaste excessivo e uma eventual fa-
lha prematura.
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 Figura 6: Resultados do teste: a) Vazão de entrada
de líquido  b) Nível de líquido c) Erro de nível d)
Derivado do erro e) Freqüência de alimentação da
bomba.

5. Conclusão

Os resultados das simulações mostram que o agen-
te controlador da bomba desenvolvido é robusto,
operando satisfatoriamente mesmo diante de grandes
variações das condições operacionais, sendo capaz
dar a partida no sistema sem a necessidade de inter-
venção humana. 

A separação dos sistemas de tomada de decisão do
controlador permite flexibilizar a adoção de novas
estratégias de controle. 

O ambiente de desenvolvimento de controladores
nebuloso implementado em Java permite reutilizar os
projetos implementados utilizando o Toolbox do Ma-
tlab. O ambiente também foi desenvolvido para per-
mitir o desenvolvimento de aplicações na Web.

Nos próximos passos serão estudadas as diversas
estratégias de controle (controle pela bomba ou pres-
são) a ser implementadas e os mecanismos de negoci-
ação entre os agentes. Assim, de acordo com o fluxo
da produção poderá ser definida a melhor estratégia
de controle a ser utilizada. Na fase seguinte também
serão desenvolvidos os agentes responsáveis pela Su-
pervisão dos processos. Esses agentes irão interagir
com os agentes de controle na supervisão do sistema.
Uma metodologia será utilizada para a definição dos
agentes e as regras de comunicação entre eles.

Na parte de monitoramento Web serão estudados
os padrões de Interface utilizados no monitoramento
de processos visando implementá-los utilizando os
recursos assíncronos da Web 2.0.
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