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Abstract. In the implementation of water management plans, it is necessary to
understand the behavior of water consuming agents in relation to decisions,
plans and projects of water system management. This integration allows deci-
sion making by managers in accordance with the reality of the water system.
In the present work we present the Hydric-Agent tool developed in JADEX that
allows the simulation of water consumers under different water management
scenarios, providing the user of the platform with a view of the cooperativism of
the water consumer agent and the degree of adhesion to the action of manage-
ment.

Resumo. Na implementacdo de planos de gerenciamento hidrico, se faz ne-
cessdrio compreender o comportamento dos agentes consumidores de dgua
diante de decisoes, planos e projetos de gerenciamento do sistema hidrico.
Essa integracdo possibilita tomadas de decisdo por parte dos gestores em
concordancia com a realidade do sistema hidrico. No presente trabalho se
apresenta a ferramenta Hydric-Agent desenvolvida em JADEX que permite a
simulagdo de consumidores de dgua sob diferentes cendrios de gestdo hidrica,
fornecendo ao usudrio da plataforma uma visdo do cooperativismo do agente
consumidor de dgua e o grau de adesdo a acdo de gestdo estabelecida.

1. Introducao

A gestdo de sistemas hidricos urbanos se desenvolve com énfase em processos hi-
drolégicos, econdmicos, politicos e sociais. A complexidade das leis que governam esses
processos € as acoes que resultam das interacoes entre eles proporcionam propriedades
aos sistemas hidricos urbanos que permitem sua caracterizacdo como sistemas complexos
adaptativos [Mitchell 2009, Sichman 2015]. A operacdo de um sistema hidrico urbano
envolve a participagdo de atores como consumidores de 4gua, companhias de saneamento
basico e agéncias reguladoras desse servigo publico. A dinamica e a possibilidade de
aprendizado, de evolucdo e de adaptacdo de atores envolvidos no funcionamento des-
ses sistemas resultam em comportamentos nao deterministicos que caracterizam sistemas
complexos. Considerar o comportamento desses atores na simulacdo de sistemas hidricos
urbanos pode contribuir para definicdo de programas (medidas e acdes) de gestdo mais
efetivos e adaptados a realidade local [Giacomoni et al. 2013, Kanta and Zechman 2013].



Os sistemas hidricos abordados como sistemas complexos adaptativos(SCA) po-
dem ser simulados por meio de modelos baseados em agentes (MBA) [Holland 1995],
uma vez que esses sdo considerados como uma metdfora natural para a representacio
de sistemas complexos. Os MBAs, por sua vez, podem ser representados por meio de
Sistemas Multiagentes (SMA), drea de Inteligéncia Artificial Distribuida. SMA permite
a implementacdo de simulagdes com énfase nas acdes e interacdes de agentes em um
ambiente computacional.

Um dos usos de SMA ¢é representar o raciocinio e o conhecimento de agentes he-
terogéneos que interagem uns com os outros, cooperativamente, em busca de um objetivo
global. O Hydric Agent é uma ferramenta de SMA, baseada na simulacdo de modelos
baseados em agentes (MBA), que visa a auxiliar o gestor do setor de recursos hidricos a
selecionar acOes e medidas de gestdo de sistema hidrico de acordo com o perfil compor-
tamental da comunidade ou de consumidores de d4gua. Por meio da aplicagdo do Hydric
Agent € possivel integrar ou inserir o comportamento do usudrio em modelos de sistemas
hidricos que geralmente representam apenas processos hidraulicos e hidrolégicos sem
levar em consideragdo a influéncia do componente social no comportamento desses siste-
mas. O objetivo deste trabalho € apresentar a ferramenta Hydric Agent e seu processo de
construcdo e implementacao. Complementarmente, serdo ilustradas algumas possibilida-
des de andlises que resultaram de sua aplicacdo a um estudo de caso na comunidade de
Brazlandia, Distrito Federal.

2. Hydric-Agent

Nessa sessdo serdao apresentados alguns fundamentos e métodos que foram utilizados
na construcdo da proposta de ferramenta do Hydric-Agent. Uma detalhada pesquisa de
campo foi realizada para que os agentes representassem de forma mais realista o compor-
tamento de cidadaos da regido de estudo. Por fim, os detalhes da modelagem conceitual e
arquitetural do Hydric-Agent sdo apresentados.

2.1. Conceitos

Sob o ponto de vista da computagido, um agente é uma entidade autbnoma inteligente
dotada de sensores e de atuadores, que a permitem acessar 0 ambiente em que se en-
contra e atuar sobre ele. Outras caracteristicas inerentes aos agentes, como proatividade,
mobilidade e comunicac@o proporcionam a eles a capacidade de adaptacdo a mudancgas
ambientais, considerando ndo apenas as percep¢des do meio em que se encontram, mas
também objetivos proprios que eles desejam alcancar [Russel and Norvig 2010]. O Pro-
jeto de construcdo de um agente pode ser descrito como PAGE (Perceptions, Actions,
Goals e Environment). O agente percebe e interage com o ambiente. O nivel de comple-
xidade de um SMA € dado principalmente pela variedade e completude do ambiente.

A cogni¢do dos agentes pode ser projetada de diferentes meios. Uma das opg¢des
¢ o modelo mentalista baseado em Crenga-Desejo-Intengdo ou Belief-Desire-Intention
(BDI). O modelo é composto por uma arquitetura deliberativa no qual o estado interno
de um agente pode ser descrito por conjuntos de estados mentais [Bratman 1987]. As
crengas representam aquilo que o agente pode perceber e registrar do ambiente além de
percepgoes internas a seu proprio respeito. Os desejos sao o conjunto de atitudes mentais
que motivam o planejamento do agente a realizar suas metas. As inten¢Oes definem os
planos que serdo executados para a realizacao de um objetivo [Wooldridge 2009].



Os planos sdao conjuntos ordenados de acdes resultantes de um processo de ra-
ciocinio pratico constituido de duas etapas: deliberacdo e planejamento (ou raciocinio
meios-fim). Na etapa de deliberacdo, o agente acessa os estados atuais de suas crencas e
de outras varidveis internas, como mensagens, para decidir qual o objetivo deve ser ad-
mitido como corrente no momento. Na etapa subsequente, planejamento, o agente toma
o resultado da etapa anterior para analisar que agdes sdo possiveis de serem tomadas em
uma ordem ldgica para alcancar o objetivo atual [Wooldridge 2009].

2.2. Levantamento de Dados

Para viabilizar a definicdo do comportamento dos agentes no simulador Hydric-Agent,
uma pesquisa de campo foi conduzida. O levantamento das crencas e atitudes de ci-
dadaos reais foi realizada a partir de 320 questiondrios aplicados na regido de inte-
resse [Monsalve-Herrera 2018]. Esse material permitiu a definicdo do modelo conceitual
dos agentes, com base no framework ¢x [Yu 1995]. A caracterizacdo das percepgdes,
acoes, objetivos e o ambiente foram extraidas dos questionarios, com o auxilio de especi-
alistas, resultando na configura¢do do comportamento dos agentes BDI-cognitivos.

Os agentes foram considerados como domicilios consumidores de dgua, que po-
dem comportar-se de forma cooperativa ou nao cooperativa. Os domicilios foram catego-
rizados em trés classes de rendas: renda alta (mais que 10 saldrios minimos); renda média
(2 a 4 salarios minimos); e renda baixa (menos que 2 saldrios minimos). Cada domicilio
também foi caracterizado conforme a escolaridade: nivel fundamental, médio e superior
completos e incompletos.

Agentes nao cooperativos caracterizam-se por nao se adaptar as regras de con-
sumo de dgua estabelecidas pelo gestores e ndo diminuirem a quantidade de 4gua consu-
mida, podendo ainda, aumentar seu consumo de dgua. J& os agentes do tipo cooperativo
adaptam-se as regras de consumo de dgua estabelecidas pelo gestor e diminuem a quanti-
dade de dgua consumida como resposta a medidas e acOes de gestao impostas pelo gestor.
As possiveis medidas de gestao de demanda de d4gua implantadas s@o: campanhas educa-
tivas e implantacdo de tarifa de contingéncia.

2.3. Arquitetura e Implementacao

A partir do levantamento de dados e definicio do modelo conceitual foi cons-
truida a ferramenta Hydric-Agent' utilizando como middleware o framework JA-
DEX [Braubach and Pokahr 2012] e a linguagem de programacao Java. Foi proposta
uma arquitetura em trés camadas com hierarquia hibrida, ou seja, as mudangas de com-
portamento podem ser acionadas diretamente pela alteracdo de uma medida do gestor
(hierarquia fop-down) ou pela tomada de decisdo individual de cada agente consumidor
(bottom-up). Os requisitos do funcionamento da ferramenta Hydric-Agent também sdo
derivados do modelo conceitual e a implementacdo baseou-se na modelagem do SMA
por meio da metodologia Tropos [Bresciani et al. 2004]. A visdo geral pode ser obser-
vada na Figura 1. Percebe-se a defini¢cdo de um agente gestor e de agentes consumidores,
de diferentes tipologias. Cada tipologia determina como os agentes consumidores irao
interagir com o recurso dgua conforme as suas crencas (renda, taxa de escolaridade, etc).
A implementacdo dos agentes segue o conceito PAGE, conforme apresentado na Tabela 1.

!Cédigo-fonte disponivel em: https://github.com/MASE-UnB/Hydric-Agents-BDI
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Figura 1. Diagrama Tropos que representa o Projeto Arquitetural Hydric-Agent

Tabela 1. PAGE utilizado para desenvolvimento da plataforma Hydric-Agent
Campanhas educativas

Percepcoes | Tarifa

Estacdo de chuva ou seca

Acoes Economia de Agua

Desperdicio de Agua

Objetivos | Satisfazer as necessidades

mensais de uso de dgua

Ambiente | Area residencial urbana

Grid de simulac@o

A Tabela 2 apresenta a classificagcdo do ambiente real esperado de uma érea re-
sidencial urbana em contraste com o ambiente computacional modelado na ferramenta
Hydric-Agent. Esse ambiente modelado é o que serd percebido pelos agentes compu-
tacionais que possuem crengas baseadas no estudo de campo e apresentam mecanismo
deliberativo-cognitivo construido conforme o modelo BDI.

No Hydric-Agent foram construidas trés camadas: interface, controle e fisica. A
camada de interface fornece ao usudrio a visualizagdo do cendrio em forma de grid e as
opg¢oes de configuragdes do sistema (Figura 2). Por meio dessa camada o usudrio pode
configurar o tamanho do grid (Configure Grid), adicionar ou excluir agentes (através de
cliques nas células do grid), alterar o ambiente com a inser¢do ou remog¢do das crengas
(Toggle Tax e Toggle Education), controlar os steps da simulacido (Next Step), iniciar e
pausar a execucdo do software (Start/Stop) e gerar o relatério da simulacdo (Generate
Report). Na camada de controle, as configuracdes definidas através da Camada de Inter-
face sdo utilizadas para execucao da simulacdo. A organiza¢do e composicao hierdrquica
dos agentes, assim como os mecanismos de comunicacao deles e seus respectivos PAGE
sdo descritas nessa camada. Na camada fisica atuam os agentes consumidores de dgua o



modelo de raciocinio BDI especifico para cada agente. Essa camada € a responsdvel por
gerar todos os dados de consumo dos agentes do Sistema multiagente e envid-los para a
camada de controle para que possam ser transcritos em formato de relatério. A ferramenta
produz dados de consumo de dgua dos agentes e lista o nimero de agentes cooperativos
por renda e por escolaridade. Esses dados podem ser utilizados como cendrio inicial de
ferramentas de suporte a decisdo de recursos hidricos, oferecendo uma visao holistica do
sistema a ser avaliado pelo gestor da agua.

Tabela 2. Classificacao do Ambiente

Real \ Modelado
Parcialmente observavel | Parcialmente observavel
Estocastico Deterministico
Sequencial Episédico
Dinamico Estatico
Continuo Discreto
Multiagente Multiagente
Hibrido Hibrido

Configuragées de Interface

Start

Next Step

Toggle tax ]

Toggle education

Configure Grid

ol

Generate Report

Figura 2. Interface e Grid de Simulacao Hydric-Agent

A simulagao foi configurada para que cada passo represente um més de consumo
de dgua, uma vez que ha diferenca nas politicas aplicadas durante os meses secos e chu-
vosos. Os agentes sao distribuidos pelo grid sendo que suas cores e tonalidade mostram
o cooperativismo de cada agente por tipo de renda como apresentado na Figura 3. Nessa
versao do Hydric-Agent, considerou-se nao haver influéncia de vizinhanca nos padrdes de
consumo de 4gua residencial urbana, ou seja, residentes ndo tomam decisdo de consumir
por influéncia de vizinhos.

3. Estudo de Caso: Consumo de Agua Residencial Urbano

A presente situacdo de crise hidrica no DF resultou na ado¢do de medidas de raciona-
mento de dgua para a maioria das regioes administrativas. Os niveis dos principais re-
servatorios de abastecimento da regido, Descoberto e Santa Maria, atingiram em 2017 os



menores indices do registro histérico. Como estudo de caso foi escolhida a drea urbana da
Regido Administrativa IV do DF, Brazlandia. A represa do Rio Descoberto e a formacgao
do Lago Descoberto, que antes faziam parte de fazendas da regido de Brazlandia, hoje
sdo responsaveis pelo abastecimento de mais de 60% da adgua de todo o DF. A Figura 4
apresenta a visao geral da drea urbana, utilizada como guia para constru¢cdo do grid de
simulacao Hydric-Agent.

Nao-Cooperativo Cooperativo Nao-Cooperativo Cooperativo Nao-Cooperativo Cooperativo

Renda Baixa
Renda Meédia Renda Alta

Figura 3. Representacao de categoria e comportamento dos agentes
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Terminal Rodovisrio
de Brazidndia
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Terminal Rodavibrio

Figura 4. Area residencial urbana da Regido Administrativa de Brazlandia, DF

A simulacdo do Hydric-Agent em Brazlandia permite avaliar a adesdao dos consu-
midores da regido as acdes da gestdo por meio da representacdo do comportamento coo-
perativo ou ndo cooperativo. A drea urbana e a mudanca de comportamento dos agentes
pode ser visualizada quando o usudrio acompanha as células do grid, que correspondem
as residéncias, e as cores, que correspondem o tipo de renda e o perfil de cooperagdo
(Figura 3).

3.1. Experimentos e Resultados

As simulagdes e relatorios produzidos pelo Hydric-Agent permitem observar o compor-
tamento cooperativo de agentes classificados por renda e por escolaridade mensalmente,
bem como os respectivos consumos de dgua. Um exemplo de relatorio do Hydric-Agent



estd apresentado na Figura 5 que ilustra a porcentagem de agentes de renda baixa (de
maior representatividade em Brazlandia), por escolaridade, que apresentaram agdo coo-
perativa apds campanhas educativas ao longo do ano (linhas coloridas). Os resultados
podem ser comparados com a porcentagem de agentes de renda baixa, por escolaridade,
que apresentaram acao cooperativa quando nao havia campanhas educativas (sem gestao-
SG) (barras coloridas).

Agentes cooperativos de renda baixa com campanhas educativas e
sem ag¢des de gestdo (SG)

Agentes cooperativos (%)
(o]
o

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Més
[ E.Fundamental Incompleto-5G E.Fundamental Completo-5G
1 E.Médio Completo-5G [ E.Superior Completo-5G
—0— E.Fundamental Incompleto+C.educa —0—E.Médio Completo+C.educa
—o— Fundamental Completo+C.Educa —o—E.Superior Completo+C.educa

Figura 5. Porcentagem de agentes cooperativos de renda baixa sem acoes de
gestao (SG) e implementando campanhas educativas simulado em Hydric-Agent

A Figura 5 mostra que consumidores de renda baixa sdo receptivos a campanhas
educativas pois as porcentagens de agentes cooperativos sdo maiores para todas escola-
ridades ao longo do ano, quando comparadas com porcentagens da simulacdo sem acao
de gestdo (SG). A observacdo da variacdo do cooperativismo ao longo do ano permite
também avaliar a percep¢ao do consumidor em relacdo a disponibilidade de dgua (repre-
sentada pela ocorréncia do periodo de chuva, outubro a abril). No periodo de estiagem,
maio a setembro, em média ha reducdo de cooperativismo em todas as categorias de renda,
mas para a renda baixa essa redu¢@o nio € acentuada devido a caracteristica de domicilios
dessa categoria, por exemplo, a inexisténcia de grandes areas de jardins que requeiram
irrigacdo. A funcionalidade do Hydric-Agent também auxilia no entendimento da in-
fluéncia da escolaridade na efetividade de diferentes acdes de gestdo de dgua. Andlises
similares podem ser feitas para as demais categorias de renda, que ndo foram aqui apre-
sentadas por restricdo de espaco. A ferramenta Hydric Agent mostrou-se til para apoio a
selecdo de medidas e acdes de gestao da dgua permitindo adaptar as politicas a realidade
local.

4. Conclusao

Com a finalidade de propor uma ferramenta que permita auxiliar o gestor recursos hidricos
na tomada de decisOes relacionadas a gestao de recursos hidricos, o Hydric-Agent propi-
cia uma melhor visualizac¢do dos cenarios de uso de dgua urbano. A ferramenta considera



o comportamento do usudrio de recursos hidricos para avaliar diferentes estratégias de
gestao hidrica adaptativa. As tecnologias utilizadas para implementacio foram adequa-
das por prover bibliotecas e interfaces que facilitam o processo de comunicacdo entres
as entidades do programa, possibilitando uma representacao explicita do ambiente e dos
objetivos que os agentes podem alcancar. Os relatérios gerados a partir das simulacdes
dos agentes, permitiram a plotagem de graficos e a anélise do comportamento do usudrios
de recursos hidricos do cendrio de estudo. A aplicagdo Hydric-Agent foi capaz de provar-
se dinamica e util para a utilizacdo por gestores ambientais ou pesquisadores de areas
interdisciplinares. E ferramenta de apoio a tomada de decisdo capaz de promover o en-
tendimento da dinamica do sistema hidrico e de seus agentes, ao criar um ambiente com-
putacional capaz de simular as necessidades ambientais, econdmicas e sociais.
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