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RESUHO

Neste trabalho propte-se a estrutura de um sistema
especialista aplicado 2 operag®o de processos. Discute-se o uso de
tecnicas de Inteligéncia Artificial em operag®c de processos, bem
como metodos de representacdo do conhecimento e de tratamento de

informages imperfeitas. Por dltimo apresenta-se a aplicag3o do
sistema proposto como uma ferramenta para auxiliar a liberagfo de
equipamentos e linhas do sistema de transmissioc de energia

elétrica da CHESF.
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ABSTRACT

The structure of an expert system for power system operation
is proposed. The use of artificial intelligence techniques 1in
power system operation, knowledge representation and imperfect
information treatment methods are discussed. The proposed expert
system is applied for help the liberation of equipaments and

transmission lines of CHESF 's system.
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CAPITULO 1

INTRODUCEO

1.1 - IntrodugSo

Operac3io em sistema de poténcia & uma tarefa complexa que
requer uma combinag3o de experiéncia do operador e uso de
avan¢adas ferramentas analfticas. Modernos Sistemas de
Gerenciamento de Energia (SGE) integram poderosas ferramentas de
hardware e software ao conhecimento dos operadores [WOLLENBERG
871. Apesar dos avangados recursos de software e equipamentos, os
operadores sempre té&m problemas com a grande quantidade de dados
apresentados e esses dados carecem de uma maior compreens¥do de

como integra-los as técnicas analfticas auxiliares.

Inteligéncia Artificial tem sido introduzida
internacionalmente para diminuir a separag¢Zo psicoldgica entre o
operador e o sistema de gerenciamento do processo peois, no

trabalho de operagdo, o operador deve entre outras coisas:

I= Determinar que partes do sistema est¥o falhando, incluindo

gensores e controladores;

i s Entender como funciona o sistema normalmente e como a

presenca de falhas altera o seu funcionamento; -

iii- Tomar decisBGes em tempo limitado;



iv- Responder durante condi¢Bes anormais restaurando o sistema

para uma segura e eficiente operagfo;

V- Fazer a melhor escolha em situagBes para a qual hg

insuficiéncia de informagBes para tomar-se uma decis8o

correta.

Existem diversas aplicac®es de técnicas de Inteligéncia

Artificial em operagcio de processos [DVORAK 87, NORGARD 881.

1.2 - Objetivos

Este trabalho propBe e implementa um sistema de auxilio &
decisdo para liberag3o de linhas e equipamentos em sistemas de
transmiss@o de energia elétrica, para manobras, utilizando
técnicas de Inteligéncia Artificial. O sistema foi desenvolvido
vigando a utiliza¢3o nos sistemas de transmiss@o da CHESF.

A necessidade de desenvolvimento e aplicagcdo deste sistema
como ferramenta de suporte a manobras em equipamentos e linhas de
transmiss®o de energia elétrica tem a finalidade de resolver

alguns problemas entre os quais destacam-se:

P A necessidade de uniformizar os procedimentos de 1iberag%o
de equipamentos para manuten¢Zo, 1isto €, padronizar a
sequéncia de procedimentos a tomar-se quando da ocorréncia

de uma determinada situacdo;



i1= Reduzir ao minimo ou mesmo eliminar o grau de subjetividade
das decisBes a serem tomadas quando da necessidade de

manobras em linhas de transmissfo.

il & impossibilidade de se dispor de um operador

especialista, isto €, com grande experiéncia, continuamente.

Além dos fatores citados acima, ressalta-se o fato de que
desconhecem-se, a partir tanto da bibliografia como da consulta
aos especialistas da drea, sistemas que venham a auxiliar decis8es
dentro do escopo especifico da aplicag@do. Deste modo, procura-se
com o desenvolvimento deste trabalho introduzir técnicas de
Inteligénecia Artificial com o objetivo especifico de criar-se uma
ferramenta de auxflio & decis%o na drea de operagdo de processos,

especificamente sistema de poténcia.

1.3 - Apresentacg¥o

Organizou—se a apresentac#o deste trabalho de modo tanto a
servir de survey da evolugBo do uso de técnicas de -Inteligéncia
Artificial em operag8o de processos, como também a detalhar como
os objetivos foram alcangados. No capftulo 2 apresentam-se fatores
que contribufram para o uso de sistemas especialistas na drea de
operagdo de processos bem como as principais dreas de aplicag@o.
No capftulo 3 define-se sistemas especialistas, apresentam-se
algumas formas de representacfio do conhecimento e alguns dos
principais métodos de tratamento de informa¢Ges imprecisas e

incompletas. No capftulo 4 caracteriza-se a estrutura do sistema



especialista proposto, detalhando-se cada parte da estrutura
proposta. HNo capftule 5 define-se e especifica-se a parte
implementada do sistema proposto no capftulo anterior. No capitulo
& apresentam-se alguns aspectos de operag3o do sistema. HNo

capftulo seguinte apresentam-se conclusBes e perspectivas futuras

para este trabalho.



CAPITULO 2
SISTEHAS ESPECIALISTAS APLICADOS A OPERACXZO DE PROCESSOS

2.1 - IntrodugSo

A operacdo de processos altamente sof isticados e
consequentemente complexos exige experi@éncia e qualificag3o do
operador, muitas vezes impossivel [NORGARD 881]. Esta
impossibilidade é caracterizada principalmente por dois aspectos.
O primeiro, é quando da ocorréncia de uma falha em um componente
importante do sistema, provocando a geragSo de uma grande
quant idade de informagBes no centro de operacﬁés. Isto
impossibilita wuma andlise precisa e completa dos dados pelo
operador, deste modo dificultando a ado¢3o de procedimentos
operacionais com o objetivo de corrigir a falha. U segundo aspecto
a considerar, €& quando da ocorréncia de uma falha nova no
processo. A principio o operador deveria estar capacitado a
diagnosticar qualquer tipo de falha, uma vez que seu treinamento

deveria envolver aspectos tedricos da operag3o do sistema.
Entretanto as evidéncias [ YOON 88 ] mostram que o conhecimento
tedrico sobre o sistema contribui muito pouco para a solugdo deste

tipo de falha.

A partir do infcio dos anos 80 diversas pesquisas tem sido
direcionadas - de modo- a -—adotar tecnologias - -para --solucionar
problemas relacionados com a complexidade de operac¥o de sistemas

altamente sofisticados com relagdo a capacidade de conhecimento do
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operador humano [HORGARD £8]1. Ums possfvel solug¥%o € a adogfo de
técnicas heurfsticas. Estas técnicas baseiam-se principalmente na
evolucso da aplicagcd de sistemas especialistas como uma
ferramenta de engenharia. Esta evolu¢3o permite ainda utilizar os
sistemas esﬁeclallstas como ferramenta para auxflio ao operador,
provendo meios para a soluglo de problemas de operag3o como os
citados anteriormente.

Neste capftulo descreve-se o uso de técnicas de inteligéncia
artificial, mais especificamente sistemas especialistas, na érea
de controle de processos, mostrando-se os fatores que contribuenm
para a8 utilizag¥do de sistemas especialistas bem como as principais

_&reas de aplicag¥o em operacgdo de processos.

2.2 - Aplica¢g%o de Sistemas Especialistas na Operag¥o de Processos

0O objetivo da aplicagZo de sistemas especialistas na
operagfio de processos € prover meios pelos quais seja possivel
otimizar o processo do ponto de vista operacional e econdmico. De
fato, o principal motivo de investigar—-se a aplicac%o de sistemas
especialistas na &area de operacgdo de processos justifica-se pela
necessidade de desenvolver ferramentas que venham a diminuir ou
mesmo eliminar a separag®o psicolégica existente entre o operador
e o sistema de gerenciamento do processo.

Discutindo-se especificamente a operag3do de sistemas de
poténcia onde as tarefas a serem desempenhadas pelo operador s8o
bastante complexas, nota-se a necessidade de combinar a

experiéncia do operador com as ferramentas analfticas. o



desenvolvimento da aplica¢Bo dos sistemas de gerenciamento de

energia (SGE), integrando ferramentas de hardware e software, parsa
suporte ao operador tem introduzido diversos beneffcios na drea de
operacdo de sistemas de poté&ncia. Estes sistemas sZFo desenvolvidos
principalmente para aplicag3io durante a operag%o normal do
sisﬁema, onde fun¢Bes como estimagZo de estado, and&lise de
seguranga e fluxo Stimo de carga s@o utilizadas para garantir a
operacdo segura do sistema, e fungdes como controle automdtico de
geracdo e despacho econbmico, entre outras, s3oc utilizadas para
otimizar o sistema do ponto de vista econbmico. Apesar destes
avang¢ados recursos, (] operador frequentemente encontra
dificuldades na manipula¢Zo do grande volume de dados disponfvel,
egpecialmente no caso de falhas graves no siatema ou na tomada de
decisBies onde est@oc envolvidos grandes volumes de dados e um

profundo conhecimento operacional do sistema.

2.3 - Fatores que Influenciam o Uso de Sistemas Especialistas

De um modo geral, existem diversos estudos quanto ao uso de
sietemas especialistas na 4drea de operag¥o de processos
[UOLLEMBERG 88, HEIN 88, NORGARD 88]. Diversos fatores podem ser
citados para motivar a aplicagZo de =sistemas especialistas em

operacdio de processos

b= Insuficiéncia tecnolégica das ferramentas disponfveis, isto
€, o8 resultados sem o uso de técnicas de IA n8So eram

satiefatorioe [NORGARD 88].



4= Hecessidade de +transformar grandes volumes de dados em
informagSes mais plausfveie para o operador, de modo a

otimizar as fun¢cBes que o operador deve desempenhar.

iii- O alto desempenho que os sistemas especialistas exibem na
resolug¢do de problemas. Esta condigdo soluciona um grave
problema que € a impossibilidade de se dispor de um operador
egpecialista " isto &, com grande experiéncia,

continuamente.

2.4 - Ereas de Aplicaglo de Sistemas Especialistas em Operacfo de

Processos

Existem diversas areas de aplicag¥o de sistemas especialistas
em opera¢¥o de processos [LAFFEY 88, DVORAK 87, PERKUSICH 88]. A

seguir identificam-se algumas dessag freas.

2.4.1 - Aplicag%So no Planejamento da Operacdo

Nesta area a principal aplicac¥o € caracterizada pelo uso dos
sistemas especialistas como uma ferramenta para prover uma
interface amigdvel e eficiente entre o operador e os programas de

anal ise de fluxo de carga.

2.4.2 - Aplicag¥o no Treinamento de Pessoal

Neste tipo de aplicag3o os sistemas especialistas podem ser

8



utilizados como um instrutor mostrando ao operador quais s%o os
procedimentos corretos a serem adotados quando este tomar uma
decie%o errada, assim como avaliar o nivel de conhecimento do
operador. Além disto, os sistemas especialistas podem ser usados
como simuladores de situa¢Bes complexas, de modo a fornecer uma

ferramenta de exercicio bastante eficiente.

2.4.3 - Aplicag¥o em Tempo Real

De um modo geral, as aplica¢®es em tempo real de sistemas
egpecialistas = recente, necessitando ainda substancial
desenvolvimento [LAFFEY 88]. Os sistemas espectialistas tem =sido
tradicionalmente desgenvolvidos para aplica¢Bes onde os dados s8o
estaticos, n¥o requerendo tempos de respostas crfiticos. Entretanto
nag aplica¢Bes em tempo real surgem diversos novos problemas como
a n¥o monoticidade dos dados, operag3o contfinua, capacidade de
tratar eventos assincronos, raciocinar temporalmente e capacidade
de prover tempos de respostas garantidos. A seguir mostram-se 3

dreas de aplicacdo de sistemas especialistas em situagBes de tempo

real:
i— Processamento de Alarmes

Quando ocorrem falhas graves no eistema, gera-se uma
sobrecarga de dados para o operador. Muitas dessas informag8Ses s%o
redundantes dificultando assim a compreens¥o por parte do
operador. Para resolver este problema uga-ge sistemas

egpecialistas para interceptar mensagens de alarme e apresentar



diagndsticoe concisos.

ii— Opera¢Bes de Chaveamento

Como quarenta por cento das tarefas de um centro de controle

de sistemas de poténcia dizem respeito a opera¢des de chaveamento,
muitos trabalhos tem sido feito nesta drea onde destaca-se a

gerag¢do automadtica de sequéncia de chaveamento [LAFFEY 88].

iii— Controle de Tens@o e Restaurag¢fio do Sistema

A aplicag3o de sistemas especialistas no controle de tens&o é
principalmente traduzida pela integrac%o do sistema especialista
com os algoritmos numéricos de fluxo de carga. Na restaurac3o do
sistema o uso de sistemas especialistas se da principalmente enm
situa¢Bes de emergéncia como blackout, onde o operador apesar do
treinamento tera muitas dificuldades, uma vez que o numero de

caminhos para restaurar o sistema é muito grande.

Neste capftulo apresentou-se o uso de sistemas especialistas
em operagdo de processos destacando-se os fatores que
influenciaram o uso da referida ferramenta bem como mostrou-se
algumas édreas de aplicac¥do de sistemas especialistas em operag@o
de processos. HNo préximo capftulo apresenta-se um breve estudo

sobre representacfo do conhecimento e tratamento de incertezas.
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CAPITULO 3

TECHICAS DE IA UTILIZADAS

3.1 - IntrodugSo

Sistemas especialistas s%o programas capazes de resolver
problemas complexos em uma &rea bem especifica do conhecimento
humano. O desempenho destes sistemas é equivalente e as vezes
superior ao de um especialista na &rea. De uma maneira bem geral,
os sistemas especialistas s%o constitufdos basicamente de duas
partes: a base de conhecimento que €& o local onde € guardado todo
o conhecimento extraido de livros, manuais, etc e o0 conhecimento
obtido de peritos, e o motor de inferéncia que tem a finalidade de
buscar o conhecimento, ordené&-lo de uma maneira légica e a partir
daf, ir direcionando o processo de inferéncia. Neste capftulo
detalham-se algumas formas de representagc@o do conhecimento, bem
como o8 métodos de tratamento de informagBes imprecisas ou

imperfeitas.

3.2 - Representag¢fio do Conhecimento

A base de conhecimento contem as informagBes ou o
conhecimento propriamente dito, armazenado de alguma forma.

Existem diversas formas para a representa¢so do conhecimento [RICH
88, UWATERMAN 86]1. A seguir destacam-se as tré&s metodologias mais

aplicadas.
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3.2.1 - Regras

Uma regra representa uma porg3o do conhecimento representada
basicamente pela utilizac3o da légica de predicados. E o tipo
mais popular de técnica de representac® do conhecimento. As
regras sdo apropriadas quando o conhecimento € experimental ou
empirico, isto €, quando o conhecimento € obtido através de anos

de experiéncia resolvendo problemas em umea determinada é&rea. As

regras sdo estruturadas da seguinte forma:

SE < premissa >

ENTAO < consequente >

Em um sistema especialista baseado em regras, o conhecimento
€é representado por um conjunto de regras que s3o verificadas
contra uma cole¢Bo de fatos ou conhecimento sobre & situag®o
corrente. Se o conjunto de fatos satisfaz a premissa da regra, as
agcBes especificadas pelo consequente da regra s%o acionadas. Essa
agdo ou conjunto de agles especificadas no consequente podem
modificar o conjunto de fatos na base de conhecimento, por

exemplo, adicionando novos fatos aos j& existentes.

3.2.2 - Redes Sem8@nticas

Uma outra forma de representac@o de conhecimento s@o as redes

semanticas. As redes semanticas s83oc basicamente grafos. A

informag¢¥o é representada como um conjunto de ndés ligados um ao
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outro por um conjunto de arcos rotulados, onde os nés representanm
objetos, conceitos ou eventos e os arcos representam relagSes
entre os noés. As redes sem@nticas utiliza uma notagZo gréfica,
embora esteja claro que em um programa elas n%o podem ser
representadas desse modo. As redes sema3nticas s%o bastante

utilizadas em linguagem natural ja que podem representar frases ou

sentengas muito complexas.

3.2.3 Frames

Um dos esquemas de representacdo de conhecimento de grande
utilizag8o 830 os FRAHES ou QUADROS. O frame € basicamente uma

descri¢8o estruturads de um objeto ou uma classe de objetos,

podendo incluir-se procedimentos, descri¢Ses dos membros - de uma
classe, etc. 0O frame & dividido em "slots™, o "=slot™ ¢ o local
onde o conhecimento € armazenado dentro de um largo contexto

criado pelo frame. Por exemplo, um frame que descreve uma cadeira
deve ter slots para numero de pernas, tipo do material wutilizado,
etc. Os frames, ao estilé das redes semanticas, se wvinculam entre
si por relagBes de pertinéncia e inclusio que permitem que os
atributos e caracteristicas de uma classe sejam "herdadas” por
subclasses ou individuos membros, permitindo inferéncias do tipo:
"gse A estéd incluido em B e B estd incluido em C, ent3o A estéd

inclufdo em C”.

Para melhor ilustragZo das idéias de frames e slots,

apresenta-se a seguir um pequeno exemplo.
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NOME DO FRAME: Restaurante

TIPQOS:
Dominio: (Cafeteria, Lanches Ré&pidos,
Self-Service, Choparia)

Default: Lanches Rdpidos

LOCALIZACEQ:
Dominio: Um enderéco

Se—-Necessério: Consultar o MENU

ROME :

Se-Necessdrio: Consultar o HENU

TIPOS DE COMIDA:
Domfnio: (Burgers, Comida Chinésa,
Mariscos, Comida Francésa)

Default: Burgers

FORMAS DE PAGAMENTO:
Dominio: (Dinheiro, Cart%o de Crédito,

Cheque, Vale Refeic¢c8o0)

3.3 - Técnicas de Tratamento de Incertezas

Uma das principais dificuldades na construg®o de sistemas

especialistas ¢é justamente o tratamento do conhecimento que, por
ter que ser realfstico ou talvez por ser obtido de vérias fontes,

€ geralmente imperfeito. O conhecimento &€ dito imperfeito se ele
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for incompleto, incerto, inconsistente ou impreciso. Existem
intmeros estudos propostos para a solugdo deste problema.
Relativamente € muito dificil de se escolher o método mais
propicio para um determinado problema. A seguir detalham-se os

principais métodos de tratamento de informac®es imprecisas.

3.3.1 - Hétodo de Bayes

0 método de Bayes foi uma das primeiras técnicas de
raciocinio sobre incertezas. Neste método, as proposi¢gdes séo
quantificadas com parémetros numéricos significando o grau de
crenga e estes par8metros sZo combinados e manipulados segundo
regras da teoria da probabilidade [PEARL 861.

No método de Bayes, os pariZmetros de cren¢a obedecem 3

suposi¢8es basicas da teoria da probabilidade:

1. 0 <= P(A) <= 1
2 P(proposig@do certa) = 1
3. P(ndo A) = 1 - P(A)
onde : P(A) & a probabilidade de ocorréncia do

evento A.

0 principio bssico do método bayesiano estd fundamentado na

férmula da invers¥o ou probabilidade condicional
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P(e/RH) . P(RH)
P(H/€) = ~———mcaceemae——— (1)

onde, P(H/e) € a probabilidade da hipdtese H ser

verdadeira ,dada a evidéncia e,

P(e/H) é a probabilidade de observar-se
a evidéncia e, dado que a hipdtese

H é verdadeira,

P(H) é a probabilidade a priori da
hipstese H, isto &, a probabilidadé
da hipétese H ser verdadeira na
auséncia de qualquer evidéncia

especifica,

P(e) € a probabilidade de ter-se a

evidéncia e.

A regra de Bayes afirma a crenga em uma hipStese H, baseado
em um determinado conhecimento e dada uma evidéncia e, € o produto
de dois fatores: chance a priori ( O(H) ) e a razdo de
probabilidade ( L(e/H) ).

Def ine-se chance a priori, O(H), como sendo
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OC(H) = ———--————- = S (2)

L(e/H) = -—-———mmunn (3)

Pela regra de Bayes, a crenga ou chance a posteriori € dads

por

O(H/e) = L(e/H) . O(H) (4)

Embora o método de Bayes seja amplamente utilizado existe uma
série de desvantagens quanto & sua aplicagdo. A principal
desvantagem reside na necessidade de uma grande massa de dados
estatisticos devido a necessidade de coletar todas as
probabilidades condicionais e conjuntas a priori. Além de ser
dificil o acumulo desses dados estatfsticos, se os tivesse,
poderiam estar obsoletos pelo tempo de coleta. Uma outra
desvantagem € a dificuldade de se modificar a base de dados de um
sistema bayesiano devido ao grande nimero de intera¢®es entre os

seus varios componentes. Outras desvantagens s%o citadas em [RICH

881l.
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3.3.2 Fatores de Certeza

Um fator de certeza CF(H,E) € um numero entre -1 e 1 que
reflete o grau de crengca em uma hipdtese H, dada alguma evidéncia
E ter sido observada. Quando CF = 1, a hipétese €& dita ser
correta. CF = -1 significa que a hipétese foi efetivamente

desaprovada. 0 fator de certeza CF(H,E) € a diferenga entre a
medida de crenga, MB(H,E), de uma hipdtese H baseada em E e a

medida de discren¢a, HD(H,E), da mesma hipdtese H tambem baseada

em E. O fator de certeza é ent&o expressado como

CF(H,E) = MB(H,E) - MD(H,E) (5)

Fatores de Certeza s% muito usados no tratamento de
incertezas de sistemas especialistas baseado em regras. Essas

regras geralmente s¥o da forma

SE < evidéncia >

ENTEZO < hipétese > COM < grau de certeza >

Uma notag¥oc conveniente €

E --> CF(H,E) --> H (6)
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onde, H € a hipétese,
E € a evidéncia e
CF(H,E) ¢é o fator de certeza associado com a

regra.
E possfvel que uma unica hipdtese seja dependente de mais de

uma evidéncia. Nesses casos para cada evidéncia existe um fator de

certeza relacionando a evidéncia com a hipdtese, figura 3.1.

CF(H,EL)
1—_——

» H
CF(H,E2)
figura 3.1: Relacionamento de Duas Evidéncias com Unma
Hipétese.

Nesses casos, os fatores de certeza s%o combinados e € obtido

um fator de certeza composto, figura 3.2, CF(H,E1E2)

CF(H,ELE2)
Ei,E2 =9

figura 3.2: Fator de Certeza Composto para a Figura 3.1.
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CF(H,E1E2) = CF(H,E1) + CF(H,E2) - CF(H,E1) . CF(H,E2) (7

se CF(H,E1) ,CF(H,E2) >= 0,

CF(H,E1) + CF(H,E2)
CF(H,E1E2) = ——m—— oo e (8)

1 - min(JCF(H,E1)},ICF(H,E2)})
se CF(H,E1), CF(H,E2) s%0 de sinais opostos e

onde a fun¢Zo min(A,B) retorna o menor wvalor

entre A e B

CF(H,E1E2) = CF(H,E1) + CF(H,E2) + CF(H,E1) . CF(H,E2) (9)
se CF(H,E1), CF(H,E2) < O.

Uma segunda situag¥o ocorre quando da combinag3o
evidéncias, figura 3.3, e , semelhantemente é obtido um fator

certeza composto, figura 3.4, CF(H,E1)

B
CEED o CFHD

figura 3.3: Combinag%o de Evidéncias.
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CF(
£ K,E1)

figura 3.4: Fator de Certeza Composto para a Figura 3.3.

CF(H,E1) = CF(E,E1) . CF(H,E) (10)

se CF(E,E1) >= 0,

CF(H,E1) = -CF(E,E1) . CF(H,E) (11)
se CF(E,E1) < O

onde CF(H,E) € o fator de certeza de H dado que

a evidéncia E n8o é verdadeira.

O MYCIN [SHORTLIFFE 761 foi um dos primeiros sistemas
especialistas a incorporar o processamento de conhecimento incerto
atraveég do uso dos fatores de certeza. Existem sistemas que
utilizam uma derivag¥o dos fatores de certeza [FRIEDMAN 81)].
Neles s%o definidas duas medidas: o fator de relevéncia que mede a
forca de comprometimento entre o antecedente e o consequente

quando da ocorréncia de uma evidéncia e a credibilidade que ¢€

semelhante ao conceito de fatores de certeza do MYCIN. Embora o

uso de fatores de certeza necessitem de menos dados estatisticos
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do que o modelo bayesiano, existem diversas restrig¢des quanto ao

uso dos fatores de certeza. A seguir enumeram-se algumas

desvantagens:

i- Como converter de termos humanos para fatores de certeza
numéricos, por exemplo , " temperatura baixa ”,” E possivel
que ... ",etc.

ii= Como normalizar através de escalas de pessoas diferentes,
particularmente se a solu¢3o para uma pergunta for fazer com

que as pessoas fornegam os numeros diretamente.

iii- Até que ponto propagar mudancas no CF, baseado em nova
evidéncia. Se o CFI[Hi,el] mudar muito ligeiramente e H1 for
parte da evidéncia relevante para outra hipdtese, H2,
CFLH2,el  deveria também ser mudada? Se mudangcas muito
diminutas forem sempre propagadas até onde possivel, o
sistema poderéd gastar todo o seu tempo fazendo coisas de
insignificante efeito sobre o resultado final. Entretanto,
muitas mudangas pequenas podem somar uma mudanga

significativa que n¥%o devers ser ignorada.

3.3.3 - Teoria de Dempster-Shafer

Como foi visto anteriormente, uma das maiores desvantagens
dos sistemas bayesianos € a necessidade de identificar valores

exatos de probabilidade dos eventos. Em resposta a isso, Dempster-

Shafer [STEPHANOU 87, YEN, HADDAWUY] definiram uma teoria de
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inferéncia baseada no conceito de probabilidade inferior e
superior. A idéjis bé&sica deste conceito € que ao inveés de
representar a probabilidade de um evento "A" por um valor puntual
P(A), pode-se limité-lo por um subintervalo de [0,1].

Para melhor entendimento vamos utilizar um exemplo proposto

por Zadeh [ZADEH 73]. Seja a relac%o de segunda ordem, figura 3.5,

ENPREGADO NOHE IDADE
i [22,26]
é (2e,22]
3 (38,33
4 [2e,22]
3 (28,30)

figura 3.5: Relag¢%o de Segunda Ordem

onde o intervalo [22,26], no caso 1, significa que a idade de 1 ¢é
um elemento do conjunto (22,23,24,25,26) que € equivalente &

distribui¢fio de possibilidades da idade 1.

Dese ja-se saber qual o percentual de empregados que tem entre
20 e 25 anos de idade ( Q = [20,25]1 ). Para isso faz-se algumas

considera¢fes:

§= idade(i) € Q € dita possivel, se a distribuig¢®o de
possibilidades da idade(i) intercepta Q, isto &, Di N Q 2
8 onde Di denota a distribui¢BSo de possibilidades e B8 € o

conjunto vazio.
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1i- Q ¢ dito certo( ou necessario ) se a distribuigso de

possibilidades da idade(i) estd contida em Q, isto €, DI C

Q.

iii- Q € dito n8o possivel se DiNNl Q = 6 ou Di C a onde 5 € o

complemento de Q.

Com essas consideragBes pode-se construir uma nova tabela

para Q = [20,25]1, figura 3.6,

EHPREGADO HOHE IDADE | CONSIDERACAO
i 22,261 | POSSIVEL
[208,22] | CERTO
[30,35) | NRO POSSIVEL
[28,22) | CERTO
(28,3@] | NAO POSSIVEL

w9 o W o

figura 3.6: Tabela para Q = [20,25].

Como wvimos anteriormente, a teoria de Dempster_Shafer é
caracterizada pelas probabilidades superior e inferior. A
probabilidade inferior € obtida pela medida de crengca que € a
probabilidade de certeza ou necessidade. A probabilidade superior
e a medida de plausibilidade que € a preobabilidade de

possibilidade. Para o exemplo em quest3o resposta(Q) = [2/3,3/5].
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Seja a tabela da figura 3.7 com 2 entradas para a idade.

ERPREGADO NOHE IDADE4 IDADE2
i [2z,23] [22,24]
z (19,211 [28,21]
3 (20,211 [13,20]
4 [24,22] [19,20]
3 (22,231 [18,21]

figura 3.7: Tabela com Duas Entradas para a ldade.

As entradas s%o combinadas e obtem-se nova tabela, figura

3.8.
ENPREGADO NOME IDADEL v IDADE2
i (22,231
) (20,211
3 20
4 @
3 @
figura 3.8: Tabela com as Entradas Combinadas.
Portanto para Q = [20,25] obtem-se resposta(Q) = ([3/5,3/51,
B = 2/5) onde B8 € a probabilidade de ocorréncia de conjuntos
vazios. - e

Neesses casoe, a teoria de Dempster-Shafer prevé uma

normalizag¥o que € o célculo das probabilidades inferior e
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superior n¥%o levando em considerag¥o as entradas nulas e vazias. A
resposta normalizada seria resposta(Q) = [1,1].

Apesar das vantagens da teoria de Dempster-Shafer como a de
ter uma forte base matematica e de tratar com intervalos de crenga
ao invés de simples valores numéricos para a crenga, existenm
algumas falhas que a comprometem. Uma delas €& quando da combinago
dos fatores de evidéncias, onde assume-se que eles sejam
independentes e frequentemente n¥o os s%oc. Um outro problema e
talvez o maior deles € a normalizagdc que permite resultados
contraintuitivos, 1isto €, resultados que n&o s3oc logicamente
certos devido 2 desconsiderac®o de vérias entradas (nulas ou

vazias ).

3.3.4 - Conjuntos Nebulosos

Descreveu-se trés dos principais métodos de tratamento de
incertezas e enumerou-se algumas vantagens e desvantagens. Existe
uma desvantagem comum aos trés métodos aqui descritos que € a

ineficiéncia na representag3o de proposi¢des contendo conceitos

nebulosos, 18to &, como representar express@es do tipo ” a febre
pode ser alta ”, ” Esse carro € muito melhor que o outro ”,etc.

Na teoria classica da probabilidade, um evento ocorre ou néfo,
um objeto pertence a um conjunto ou n3o, um item tem uma
caracteristica ou n%o. Como na prética isto  n83o .acontece, foi.
desenvolvida a teoria dos conjuntos nebulosos que tem a finalidade

de resolver o problema da limitag3o do uso da linguagem, isto €&, a
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teoria dos conjuntos nebulosos tem compet&ncia de representar

proposi¢Bes contendo conceitos nebulosos.
Um conjunto nebuloso A, em um universo de decorréncia

definido por uma fun¢Zo caracteristica uA(x), que associa um
de pertencimento de um dado elemento a um conjunto, grau

definide no intervalo real [0,1]1, isto &,

ukiéx) : ¥ ~--> [0,1] (12)

grau

eate

Seja os conjuntos A, B e U, as operac8es béasicas entre A e B

s%0o:
i- UniSo _

A U B <==> uAUB = max{uA, uB} (13
ii- Intersec¢so

A B <==> uA B = min{uA, uB} (14>
iii- Complemento

A <==>uh =1 - uA (15)
iv- Produto Algébrico

A B <==> uA.B = uA . uB (16)
v— Soma Algébrica

A + B <==> uBA+B = uA + uB - uA.uB (17)



Em [DUBOIS 80] existem outras opera¢g®es definidas.

Neste capftulo apresentou-se algumas formas de representagd@o
de conhecimento, quais sejam, regras, redes sem3nticas e frames.
Discutiu-se as técnicas de tratamento de incertezas definindo-as

e, na medida do possivel, criticando-as. No capftulo 4 detalha-se

o sistema proposto.
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CAPITULO 4

SISTEHA PROPOSTO

4.1 - Introdugyg

No capitulo dois discutiu-se a viabilidade do uso de sistemas
especialistas na &rea de operag3c de processos. No capitulo
anterior apresentaram-ge algumas formas de representar o

conhecimento em gistemas eespecialigtas e algune métodos de
tratamento de incertezas. Neste capitulo caracteriza-se a
estrutura do sistema especialista proposto detalhando-se cada

parte da sua estrutura.

4_2 - Caracteriza¢3po da Estrutura

De uma maneira geral os sistemas especialistas =3 o}
congtituidos de duas partes: a base de conhecimentos e a m&dquina
de infereéncia. A base de conhecimento contém as informag®es ou o
conhecimento propriamente dito armazenado de alguma forma. Esate
conhecimento normalmente € passado para o sistema atravéeés de
entrevistas feitas pelo engenheiro do conhecimento com o perito
que exple os fatos, idéias e procedimentos que serfo transformados
em linguagem compatfivel com o© sistema pelo engenheiro de
conhecimento. Muitas vezee ocorre a trangforma¢sio de informacdes

de uma maneira distorcida pelo simples fato de © engenheiro de
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conheciments n¥o ser um perito na drea em que se estd construindo

o sistema especialista. A magquina de inferéncia é o elemento de um

sistema

especialista capaz de controlar e avaliar o conteddo da

base de conhecimento e a partir desse controle e avaliagSo ir

direcionando o processo de inferéncia.

Os sistemas especialistas tradicionalmente tem sido baseados

no conhecimento experimental, também referenciado como superficial

ou enmpirico. Este conhecimento €& obtido da experiéncia adquirida

através da repetig@do de procedimentos. Este tipo de conhecimento €

o que diferencia um especialista perito de um novato. Existe o

conhecimento funcional que € aquele que estd nos livros, manuais,

etc. Este conhecimento € importante principalmente para o

diagnostico de novos casos. Destaca-se a divis¥o do conhecimento

em funcional e experimental com a finalidade de otimizar o sistema

J& que para casos corriqueiros ou mais simples o conhecimento

experimental €& suficiente para resolvé-los. Considerando-se o

apresentado acima, define-se a estrutura do sistema especialista

proposto como mostrado na figura 4.1.

INTERFACE €OR 0
USUARIO E/OU
PROCESSD
[
INFERENCIA IKFERERCIA —
GERENCIADOR e—ﬂ nmmm|
EPERINENTAL _ FUNCIONAL -
BASE D _BASE DE BASE DE,
CONHECIRENTD CORBECINENTO CORECIRERTO
DPIRINENTAL QoI FURCIONAL
4 [
EDITOR DE
REGRAS
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No item seguinte detalhar-se-a cada parte da estrutura

proposta, o mddulo experimental composto pela base de conhecimento

experimental e a maquina de inferéncia experimental, o mddulo
funcional analogamente constituide da base de conhecimento
funcional e 2 maguina de inferéncia funcional, o gerenciador, a
base de conhecimento global, o editor,a interface com o

usuarijo/processo € o simulador.

4_3 - Detalhamento do Sistema

4.3.1 - Hodulo Experimental

4.3.1.1 - Inferéncia Experimental

No modulo experimental do sistema utiliza-se a teoria dos
conjuntos nebulosos como ferramenta de identificagsio, modelagem e
inferéncia. Foi escolhida a teoria dos conjuntos nebulosos por ser
ela a que permite a modelagem do raciocinio humano, atraveés da
azgocl a¢¥o de valores linguisticos 2 conjuntog nebulosos, isto €
feito definindo-se uma fun¢3o de pertencimento uix) que associa um
grau de pertencimento de um dado elemento a um conjunto, onde esse
grau de pertencimento esta definido no intervalo real [0,1] [ZADEH
651. Optou-se ainda pela adogZo de subconjuntos nebulosos com
fun¢d@o de pertencimento representadas por fung®es lineares. Esta
op¢do Jjustifica-se pela natureza da aplicagdo uma vez que o
objetivo €& definir e aplicar procedimentos operacionais em

gsistemas de poténcia, e neste caso especificamente objetivando
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auxiliar manobras no sistema de transmiss¥o de energia eldtrica,
estes procedimentos implicar3o em ajustes, pelo operador, de
alguns parametros do sistema, como tens%o em barras nas
subestagcBes e niveis de gerag3o, etc, o que implica em um
procedimento de controle. Devido a esta caracteristica do sistema
deve-se adotar uma metodologia de identificag3o dos parémetros do
sistema. Em [TAKAGI 85] apresenta-se uma metodologia de estimag8o
dos parametros identificados do sistema através da aplicagdo do

filtro de estado estavel de Kallman, que €& uma ferramenta

consagrada para estimag¥o de estado e identificag®o de parémetros

em sistemas de controle [ISERMAN 811].

4_3.1.2 - Base de Conhecimento Experimental

A base de conhecimento experimental contem o conhecimento
adquirido pelo especialista através de sua experiéncia na operagdo
do sistema. Na base de conhecimento experimental utiliza-se regras

de produgdo do tipo

( 1D < NOME_DA_REGRA,ESTADO_DA_REGRA,CONSTANTE_DE_TEMPO >
SE antecedente

ENTEO consequente )

As regras s3do divididas em duas estruturas, o identificador
da regra e o corpo da regra. No identificador da regra define-se o

nome da regra, o estado da regra e uma constante de tempo para
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aplicag¥o do resultado inferido. O nome da regra € utilizado
apenas para rotular a regra visando facilitar o seu uso no
processo de execugFo, de explanagdo, etc. O estado da regra &
utilizado pelo gerenciador do sistema e pelo motor de inferéncia
experimental para marcar as regras que devem ser provadas. O
estado da regra assume valor ‘0 se a regra esta inativa, isto €,
ndo deve ser provada e assume valor “1° se a regra estd ativa. A
finalidade do estado da regra € otimizar o sistema pois com esse
parametrc o esgpectro das regras a serem provadas diminui n&o
precisando assim varrer todo o conjunto de regras. O controle de
temporizag@io do sistema é efetuado pelo gerenciador utilizando a
constante de tempo das regras. Para exemplificar melhor o uso da
constante de tempo, poderfamos ter uma determinada regra ativa,
valor 1, a eer provada mas o gerenciador 80 a fard apés 3
segundos, tempo este indicado na constante de tempo da regra.

0O corpo da regra constitui-se de duas partes: o antecedente
ou  premlasa & o congequente. Neste cs2o o antecedente e definido
por um conjunto de variaveis nebulosas isto €, para cada varidvel
do antecedente & dado um grau de pertencimento para o antecedente,
o u(antecedente). O consequente pode ser uma conclusdo ou pode
funcionar como antecedente para outras regras. Para a inferéncia
aplica-se a regra composicional de inferencia nebulosa, definida

em [ZADEH 73]

u(consequente) = MAX(MIN(u(antecedente)))
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onde, u(x) € o grau de pertencimento da varisvel
associada ao subconjunto nebuloso,
MAX € o operador nebuloso para maximo,

HIN e o operador nebuloso para minimo.

4.3.2 - Hé6dulo Funcional
4.3.2.1 - Inferéncia Funcional

Como foi explicado anteriormente o conhecimento funcional ¢
caracterizado por um conhecimento profundo, orientado para o
modelo do sistema, baseado na estrutura e na funcgo dos
dispositivos constituintes do sistema.

0O motor de inferéncia funcional utiliza basicamente o
encadeamento progressivo. Para evitar a analise exaustiva das
regras, como no modulo experimental, o gerenciador do =sistema
classifica as regras, para o motor de inferencia funcional, en
dois conjuntos. O primeiro € o conjunto das regras ditas ativas
que é formado pelas regras que dever3o ser analisadas durante a
execugdo corrente do motor de inferéncia. 0O segundo contém o
conjunte de regrasz inativas a2 qualeg n®; devem ser analisadas.

Estesz conjuntosZ 2%c din@micos e a cada regra analisada eles poden

ger diferentes.
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4_3.2.2 - Base de Conhecimento Funcional

A base de conhecimento funcional contém o conhecimento
solidificado, adquirido através de manuais, documentos, etc. As
regras de produg3o utilizadas na base de conhecimento funcional
assemelham-se 2s da base de conhecimento experimental e s%o do

tipo

( ID < NOME_DA_REGRA,ESTADO_DA_REGRA,CONSTANTE_DO_TEMPO >
SE antecedente

ENTEQO consequente )

As regras funcionais tambem s%o divididas em duas estruturas,
o identificador da regra e o corpo da regra. 0 identificador da
regra funcional € analogo ao identificador da regra experimental
tanto na estrutura como na definig3o de seus parédmetros.

0 corpo da regra funcional difere do corpo da regra
experimental pois neste caso ndo s@c definidas por um conjunto de
variaveis nebulosas. 0 corpo da regra funcional constitui-se de
duas partes: o antecedente e o consequente. 0O antecedente ¢é
definido por um conjunto de fatos que se forem verdadeiros
executam o consequente. 0 consequente pode servir como antecedente
para outras regras portanto pode ser constitufido por fatos e/ou

procedimentos, conclusSes.

35



4¢ﬁ.3 - Base de Conhecimento Global

Ao contrarjo das bases de conhecimento funcional e
e#perlmental, a base de conhecimento global nZo €& formada por
régras de produg3o, mas por um conjunto de fatos com infomag¢Bes
ilhportantes para a execu¢Zo do sistema e que ser3o coordenados
pelo gerenciador. Para um caso esgpecifico como © que estd se
desenvolvendo, & base de conhecimento global e formada por uma

série de bancos de dados que s8o:

" conjunto de informa¢ges sobre os equipamentos como linhas de
transmiss@o, disjuntores, etc, que formam o banco de dados

de equipamentos.

ii- conjunto de informa¢®es sobre a confiabilidade de cada
subsistema da CHESF para cada més do ano formando o banco de

dados de confiabilidade.

i1i- conjunto de informagdes sobre o fluxo de carga para todos os
dias da semana, 24 horas por dia que constituem o banco de

dados de configurag@o de carga.
= conjunto de informacBes sobre o limite de transmiss3o de

carga para cada linha de transmigs®o do sistema CHESF

constituindo o banco de dados de limite de transmiss¥o.
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No capitule seguinte detalhar-se-& cada banco de dados
formador da base de conhecimento global, bem como a import3ncia e

fung3o de cada um na execugdo do sistema.

4.3.4 - Gerenciador

Possivelmente o principal modulo do sistema. E o gerenciador
que pesquisa e selecion2 todos os dados pertencentes 2 base de
conhecimento global que ser@o uUteis na execug®o do sistema. Alénm
disso o gerenciador €& responsdvel pela formag3o do conjunto das
regrasg stivas que tem & finalidade de evitar a pesquisa exaustiva
das regras.

0O gerenciador ainda funciona como um elo de ligagZo entre a
inferencia funcional e a inferéncia experimental, selecionando
qual das duas deve ser ativada como também utilizar dados obtidos
por uma inferéncia como parémetros para a execugdo da outra
inferéncia.

Por fim, o© gerenciador € responsavel pela interface do

sistema com o usuario.

4.3.5 - Editor

0 editor do sistema proposto foi definido com a finalidade de
tornar o sistema din2mico , isto &, estar sujeito a modificacDes
que por ventura tornem-se indispensaveis 2a boa execugdo do
sistema. O editor é dividido em duas partes: o editor de regras e

o editor de banco de dados.
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0 editor de regras tem 2 finalidade de alterar as bases de
conhecimento funcional & experimental, i1sto €&, como essas bases de
conhecimentc s3dc formadas por regras de producac, o editor tem a
facilidade de criar novas regras, de inserir novos fatos ou
variaveis nas premissas ou consequentes das regras, de excluir
regras ou fatos e variaveis das premissas ou consequentes e por
ultimo de atualizar as regras existentes.

U editor de banco de dados posSsul as mesmas caracteristicas
gue © editor de regras com 2 excegdo de que € utilizado na base de
conhecimento global. Logo, o editor de banco de dados pode criar
novos dados, excluir e atualizar todos os bancos de dados

formadores da base de conhecimento global.

4.3.6 - Interface com o Operador/Processo

2 interface com operador prové meics pelos guais o operador
do processoc possa interagir com o sistema. A interface com ©
processo € responsavel pela interag3o direta com o processo. HNo
caso de sistemas de poténcia seria responsavel pela interface com
o computador de supervis3do do SGE a fim de obter informagGes sobre

o estado do sistema.

4.3.7 - Simulador

0O simulador deve interagir com =a base de conhecimento
funcional de modo a prover um modelo analftico para o sistema. A

necessidade do simulador justifica-se quando da ocorréncia de um
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fato nove no sistema de modo que o conhecimente experimental seja
incapaz de trata-lo. Neste caso através do conhecimento funcional
pode-se determinar agBes corretivas a serem aplicadas ao p%ocesso.
Por exemplo, no caso de sistemas de poténcia o simulador seria
responsavel por um modelo de fluxo de carga ou de forma mais
completa um fluxo de pot&ncia do sistema de modo a2 determinar 2
regulagco de tensfes nas barras de uma subestagdo de modo a
garantir o fluxo desejado. Neste caso deve ficar claro que na base
de conhecimento funcional haveria uma regra que definiria a
necessidade de regulag3o da tens3o de uma barra da subestagdo
enquanto que o simulador seria responsavel por definir com
precis¥o qual € o nivel desta tensSo.

Em resumo, no capitulo 4, caracterizou-se a estrutura do
sistema proposto bem como detalhou-se cada médulo do sistema. No

proximo capitulo, especifica-se as partes implementadas.
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CAPITULO 5

SISTEHA 1MPLEEERTADO

5.1 - Introduc¢3o

Neste capftulo apresenta-se a implementacZo e aplicag®o de um
sistema de auxflio a decis3o para liberagdo de 1linhas =

equipamentos em sistemas de transmissd0 de energia elégtrica

utilizando técnicas de inteligéncia artificial. A implementagdo
desse sistema foi feita utilizando o Arity Prolog vers@o 4.0. Este
sistema alem de informag®es nos manuais de procedimentos

operativos da CHESF incorpora dados ccoletados diretamente do
processo, com apoio do COOS e DOCS da CHESF, Recife.

A necessidade do desenvolvimento e aplicag3io deste sistema
como ferramenta de suporte a manobras em equipamentos e linhas de
transmissdo de energia elétrica visa resolver dois problemas
principais. O primeiro refere-se a necessidade de uniformizar os
procédimentos de liberag%do de equipamentos para manutengZo. O
segundo visa reduzir ao minimo ou mesmo eliminar o grau de
subjetividade das decis®es a serem tomadas quando da necessidade

de manobras em linhas de transmiss%o.
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5.2 - Descric¢@o do Sistema

O diagrama de blocos do sistema € mostrado na figura 5.1.

INTERFRCE CON 0O

USUARID

t :' """ NODULO FUNCIONAL ]
| I
¥ [ 1
: HOTOR DE 1
]
GERERCIADOR —:—P IRFERERCIR 1
]
: FURCIONAL :
I 1 F i
1 i
1 1
i ]
BARSE DE : BASE DE :
CONHECIHERTO : CONHECIHENTO :
GLOBAL I FUNCIONAL i
i 1
i : I
1 1
| i
beccccrncncsscnsanssnsnasesaaannnns 4

EDITOR DA

BRSE
GLOBAL

figura 5.1: Diagrama de Blocos do Sistema.

A figura 5.2 mostra o sistema de auxflio a decis8o para
liberag%o de linhas e equipamentos em sistemas de transmissdo de

energia elétrica da CHESF detalhadamente.
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figura 5.2: Diagrama de Blocos do Sistema Detalhado.

O sistema além do seu objetivo principal que € o de auxiliar

a liberag3doc de equipamentos e linhas do sistema de transmiss8So de

energia elétrica da CHESF, possui ainda um editor de banco de
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dados que oferece a facilidade de modificar e atualizar os dados a
serem utilizados. O sistema possui ainda uma interface com um
arquivo de dades, em DBASE 111, que contém as informag®es sobre os
estados dos equipamentos associados 2 linha de transmiss¥o na qual

deseja-se fazer 2 manobra. O sistema & dividido em cinco mddulos:

- Base de conhecimento global;

- motor de inferéncia funcional;
- base de conhecimento funcional;
- gerenciador, e

- editor da base de conhecimento global.-

5.2.1 - Base de Conhecimento Global

A base de conhecimento global € o médulo que contém o
conjunto de informag@es extraidas dos manuais de operag3oc e
peritos da CHESF. A base de conhecimento global constitui-se de um
conjunto de fatos que descrevem as informag®es a serem pesquisadas
e entdo armazenadas em bancos de dados que serdc detalhados a

seguir.

5.2.1.1 - Banco de Dados Sobre os Estados dos Equipamentos

Este banco de dados conteém informa¢g®es sobre os estados dos
equipamentos associados 3 linha de transmissdc ou equipamento a
ela associado no qual deseja-se executar a manobra. Estes dados
est¥o disponiveis em arquivo da CHESF, em DBASE 111, e s8o
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transferidos para o Prolog atraveés do gerenciador que transforma

os dados em formato DBASE 111 para uma forma compativel com os
outros bancos de dados do sistema. Deste banco de dados as
informag®es que ser3o pesquisadas s3o:
Campo HNome do Campo Tipo Tamanho Significado
1 INSTAL Caracter 7 Identificador da
Instalag3o (Ex.
PAQ/OLD)
2 EQUIP Caracter 1S5 Nome do Equipamento
6 55 Carcater 1 Indica Subsistema
11 AND Caracter 1 Status do Equipa-
mento
A - Autorizado
E - Em analise
C - Cancelado
12 LHP Caracter S Hora de liberagdo
prevista
13 NHP Caracter S Hora de normalizag3o
prevista
14 LDP Data 8 Data de liberacgdo
prevista
15 NDP Data 8 Data de normal izag3o
prevista

5.2.1.2 - Banco de Dados de Equipamentos

Os dados sobre equipamentos possuem o seguinte formato:

equipamento (<NOME> ,<CATEGORIA>,<LISTA>).
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onde, <NOME> : nome do equipamento.

<LISTA>: contem os nomes dos equipamentos relacionados

a linha de transmiss@o (campo <NOME>) que
deverdo ter seus estados observados a partir
do banco de dados sobre estados dos

equipamentos introduzido no item 5.2.1.1.

<CATEGORIA>: descreve o "status” do equipamento, o qual
pode ser:

A: quando o usuario (operador) deve ser advertido caso
o equipamento pesquisado da <LISTA> n%o possa ser
normal izado.

D: quando a normalizag¥o do equipamento €&  imperiosa

para liberag8o.

5.2.1.3 - Banco de Dados de Confiabilidade

A confiabilidade € uma medida de seguranca operacional
calculada a partir de dados estatisticos, onde s%o considerados
fatores tais como queimadas, época do ano, regerva hidrdulica,

etc.

Os dados de confiabilidade possuem o seguinte formato:

conf iabilidade(<NOME>,6 <MES>,<VALOR>)
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onde, <NOME>: nome do equipamento:
<MES>: mé&s do ano ao qual a medida de confiabilidade
relaciona-se, e;
<VALOR>: wvalor da confiabilidade para um determinado
subsistema considerando a indisponibilidade do

equipamento (<NOME>) e um més (<MES>).

Este banco de dados contém informa¢®es sobre cada equipamento
dos 6 subsistemas da CHESF (sul, norte, leste, oeste, centro e
enorte) para os quais s3o calculados graus de confiabilidade

independentes.

5.2.1.4 - Banco de Dados de Limites de Transmiss@o

Informag@es sobre limites de transmissSo s%o obtidas a partir

da execu¢Bo dos algorftmos de fluxo de carga "off-line”.

Os dados de limite de transmiss®o possuem o seguinte formato:

limite (<KNOME>,<LISTA>)

onde, <NOME> : nome do equipamento;

<LISTA>: conjunto de pares (<SUBSISTEMA>,<VALOR>) que
devem ser verificados pelo gerenciador para que a

libera¢%o do equipamento em quest&o n%o seja cancelada.

5.2.1.5 - Banco de Dados de Configurac3o de Carga

0 banco de dados de configurag¢do de carga do sistema traduz a

curva de carga do sistema.
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Os dados de configura¢3o de carga possuem © seguinte formato:

ut il (<SUBSISTEMA>,<HORA>,<CARGA>), se o dia a realizar a

manobra for um dia utijl;

s8bado (<SUBSISTEMA>, <HORA>,<CARGA>), se o dia a realizar a

manobra for um s&bado;

domingo(<SUBSISTEMA>, <HORA>, <CARGA>), se o dia a realizar

a manobra for um domingo.

onde, <SUBSISTEMA>: indica o nome do susbsistema;
<HORA>: hora do dia, e;
<CARGA>: o valor de carga para um determinado horidrio

(<HORA>) associado a um determinado subsistema

({SUBSISTEHMA>).

Este banco de dados contém os valores para os 6 diferentes
subsistemas além de informa¢®es globais, 24 horas por dia e 3

tipos de dados para especificar, se dia dtil, sabado ou domingo.

5.2.2 - Gerenciador

Pode-se dizer que o gerenciador funciona como o cé€rebro do

sistema. 0O gerenciador executa diversas fun¢Bes, a saber:

i- fazer as perguntas iniciais ou seja, nome do equipamento,

data e hora de liberag%o e data e hora de normalizagdo. - - -
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L= gerenciar todo o processo de pesquisa nosg bancos de dados,
possibilitando gerar as informagBes necesséarias a execugdo

do sistema.

iii- gerar o banco de dados sobre os estados dos equipamentos a

partir do arquivo em DBASE II] existente na CHESF e descrito

e item 5.2..1..1.

5.2.3 - Hotor de Inferéncia

0 motor de inférencia utiliza basicamente o encadeamento
progressivo, isto é, parte-se de um conjunto de dados que
descreven o estado 1inicial do sistema, os quais foram

identificados pelo gerenciador, e tenta chegar a uma conclusdo.
Para evitar que o motor de infer&ncia pesquise exaustivamente as
regras, o gerenciador a cada execu¢3io da regra atualiza o conjunto
de regras ativas. Portanto, o motor de infer&ncia opera em ciclos

sobre esse conjunto de regras ativas, até que o mesmo seja vazio.

5.2.4 - Editor da Base de Conhecimento Global

Esse médulo foi criado para facilitar atualiza¢®es dos bancos
de dados. O editor oferece opgBes de consulta ao banco de dados,

inclus3do de novos dados e exclus3o de dados.
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5.2.4.1 - Modo Consulta

Neste modo o© operador seleciona o banco de dados a ser
consultado e o sistema oferece as seguintes op¢Bes de consulta:
5.2.4.1.1. Banco de Dados de Equipamentos

o Consulta por equipamentos: apresenta todos os nomes dos

equipamentos cadastrados no banco de dados de equipamentos.

1= Consulta por categoria: apresenta os nomes dos equipamentos
de acordo com a categoria, ”D” disponibilidade ou "A”"

alerta, pretendida.

iti- Consulta por lista de equipamentos: apresenta oz nomes dos
equipamentos relacionados ao equipamento (campo nome) e

categoria pretendidos.

5.2.4.1.2. Banco de Dados de Confiabilidade

1= Consulta por equipamento: apresenta os equipamentos
cadastrados com a confiabilidade dos subsistemas
correspondentes no caso de indisponibilidade destes

equipamentos.

ja= Consulta por valor: apresenta os 12 valores de

confiabilidade de acordo com © equipamento escolhido.
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5.2.4.1.3 - Banco de Dados de Limite de Transmissto

ii=

Consulta por equipamentos: apresenta todos os nomes de
equipamentos cadastrados no banco de dados de limites de

transmiss@o.

Consulta por valores: apresenta os subsistemas e valores

limites de acordo com o equipamento pretendido.

5.2.4.1.4 - Banco de Dados de Curva de Carga

i—

ii-

Consulta por subsistema: apresenta todos os subsistemas

cadastrados.

Consulta por valores: apresenta os 24 valores de carga para

o subsistema pretendido.

5.2.4_2 - Hodo de Exclussio

5.2.4.2.1 - Banco de Dados de Equipamentos

j_

1=

11 1=

Exclus3o de um elemento do banco de dados: © operador
escolhe o nome do equipamento e a categoria para exclusSo,

do elemento com esses valores, do banco de dados.

Exclus3o de um elemento da lista: o operador indica o nome

do equipamento, a categoria e o equipamento para exclusfo da

lista.

Exclus@o total: ao selecionar esta opg%oc o banco de dados &

completamente apagado.
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5.2.4.2.2 - Banco de Dados de Confiabilidade

1‘_

14=

s s e

Exclus3o de um elemento do banco de dados: © operador indica

© equipamento € 0 més e o elemento € exclufdo do banco de

dados.

ExclusBo parcial: © operador indica o equipamento e os 12

valores s3o apagados.

ExclusSo total: ao selecionar esta opg3o o banco de dados &

completamente apagado.

5.2.4.2.3 - Banco de Dados de Limite de Transmiss%o

i_

ii-

0 8 Loy

Exclus%o de um valor: o operador indica o equipamento que

deve ser apagado do banco de dados.

ExclusSo de um elemento da lista: o operador indica o
equipamento e a dupla (Subsistema,Valor) para exclus3o da

lista.

Exclus¥o total: ao selecionar esta opg%o o banco de dados &

completamente apagado.

5.2.4.2.4 - Banco de Dados de Curva de Carga

1_

Exclus¥o de um elemento do banco de dados: © operador indica
o subsistema e a hora e o elemento € exclufido do banco de

dados.
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4=

ExclusSo parcial: © operador indica o subsistema e os 24
valores relativos ao subsistema s%o excluidos do banco de

dados.

ExclusSo total: 2o selecionar esta opg3o o banco de dados ¢

completamente apagado.

5.2.4.3 - Hodo de InclusSo

5.2.4.3.1 - Banco de Dados de Equipamentos

i_

i1=

InclusBic de um elemento: © operador indica o nome do
equipamento, a categoria e a lista de equipamentos e esses

dados s%o inseridos no banco de dados.

IncilusSo de um elemento na lista: o operador indica o nome
do equipamento, a categoria e o elemento a ser inserido na

lista.

5.2.4.3.2 - Banco de Dados de Confiabil idade

i_.

InclusSo de um elemento: © operador indica o o nome do
equipamento, o més e o valor e esse dado € inserido no banco

de dados.

5.2.4.3.3 - Banco de Dados de Limite de TransmissSo

i—.

Inclus%o de um valor: o operador indica o© nome do
equipamento e os valores da lista a serem inseridos no banco

de dados.
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bi- Inclus@o de um elemento na lista: © operador indica o nome

do equipamento e o elemento da lista a ser inserido.
5.2.4.3.4 - Banco de Dados de Curva de Carga

fi= InclusSo de um valor: © operador indica o subsistema, a hora

do dia e o valor da carga.

5.2.5 - Base de Conhecimento Funcional

A base de conhecimento funcional constitui-se de regras de

produgdo. As regras utilizadas apresentam-se da seguinte forma:

(ID<NOME_DA_REGRA,ESTADO_DA_REGRA>
SE antecedente

ENTAO consequente)

As regras como definidas anteriormente possuemn duas
estruturas, o identificador da regra e o corpc da regra. No
identificador da regra define-se o nome da regra que serve para
rotula-la e o estade da regra gque & utilizado pelo gerenciador do
sistema para marcar as regras que devem ser provadas pelo motor de
inferéncia. O estado da regra pode assumir dois valores, 0 se a
regra n%o deve ser provada e 1 caso contrario.

0O corpo da regra constitui-se de duas partes: o antecedente

ou premissa e o consequente. 0O antecedente € constitufdo ~por um

conjunto de fatos que, ao serem pesquisados na base de

conhecimento global, se forem verdadeiros ativam o consequente. O
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consequente € um conjunto de agBes que podem ser conclusSes ou

podem funcionar como antecedente para outras regras.

5.3 - Passos do Sistema

Nesse item indicam-se os passos percorridos pelo sistema para

chegar a uma conclusZo.

PASSO 1: inicialmente o sistema devera perguntar ao operador o
nome do equipamento, a data de liberagdn, a dats de normalizagdo,

a hora de libera¢3oc e 2 hora de normalizag®o.

PASSO 2: de posse dos dados do passo 1 o sistema pesquisara no
banco de dados de equipamentos a lista relacionada ao equipamento

cuja categoria € ”"D”.

PASSO 3: os equipamentos da lista s3o verificados com os dados
do banco de dados sobre os estados dos equipamentos e aos que

tiverem &xito serd perguntado se podem ser normalizados.

PASS0 4: se a resposta for positiva passa-se para o passo
seguinte, caso contréario a liberag3do do equipamento € cancelada e

- a sessdo €& encerrada.

PASSO 5: repete-se o passo 2, passo 3 e passo 4 para a categoria
*A*, com excegdo de que adverte-se o operador quando um
equipamento n%o puder ser normalizado de que a confiabilidade
global do sistema sera comprometida e continua-se 2a sessdo ao

invés de encerrd-la.
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PASSO 6: o© banco de dados de limites de transmissic & pesquisado
para determinar os valores limites para o equipamento em questSo.
Esses valores s%o comparados com o méximo valor obtido através da
pesquisa do Dbanco de dados de curva de carga de acordo com as
datas indicadas e os valores de carga entre os hordrios de
liberac3%c e normalizaglo. Se um desses valores limites €& superior
ao maximo valor de carga obtido, a liberag3o serd cancelada, caso

contraric passa-se para o passc seguinte.

PASSO 7: verifica-se no banco de dados de confiabilidade o wvalor
relativo ao subsistema a que pertence o equipamento e o més obtido

da data de liberagZo. Se o valor for maior que 97X, ent8o o

sistema executa o passo seguinte, sendo a liberagdoc & cancelada.

PASS0O B: se todas as condi¢Bes anteriores forem satisfeitas serSo
apresentados ao operador alguns procedimentos, recomenda¢®es, etc,

€ encerra—-se a gessdo.

Neste capftulo especificaram-se as partes implementadas do
sistema proposto, quais sejam, o médulo experimental, formado pela
inferéncia experimental e ©o conhecimento experimental, o
gerenciador, a base de conhecimento global e o editor da base de
conhecimento global. No capitulo seguinte apresentam-se

informa¢gBes operacionais sobre o sistema.
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CAPITULO 6

OPERACEO DO SISTEMA

6.1 - IntrodugSo

Neste capftulo apresentam-se alguns aspectos operacionais do

sistema: a configuragfo minima de hardware e software exigidas,
como inicializar uma sessdo com 0 sistema e sua interface homem-
maguina. Apresenta-se ainda uma sessf8o tipica do sistema,

mostrando-se a sucessdo de telas e passos seguidos.

6.2 - Configuragsio Minima Exigida

0 sistema foi desenvolvido no Interpretador Arity Prolog,
versZo 4.0. Roda em micros compativeis com o IBM-PC exigindo 512K

de RAM e 1 disco rigido de 10Mbytes (assume-se que serd o drive

C). No disco rigido dever3oc estar os arquivos s=istema.ari,
inclu.ari, exclu.ari, consulta.ari, menu.ari, motor.ari,
gerenc.ari, regras.ari e data.ari, bem como os arquivos formadores
da base de conhecimento global, banco.ari, bancol.ari, banco2.ari,
banco3.ari, banco4.ari, banco5.ari e bancob.ari, e ainda os

arquivos referentes ao Interpretador Arity Prolog, vers%o 4.0.
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6.3 - Inicializagdo de Seszs%o Com o Sistema

Para se comegar uma sess@o com o sistema, emite-se os
comandos mostrados em mindsculas, recebendo as mensagens mostradas

em maidsculas. Antes de cada faz-se algumas considerac¢®es:

i - Inicialmente chama-se o Interpretador Arity Prolog.

i1 - ApGs carregar-se o Interpretador Arity Prolog, observa-se na
tela o simbolo "?” indicando que © mesmo encontra-se pronto
para receber novos comandos. A seguir carrega-se na memdria

o arquivo sistema.ari.

7 [sistemal.

iti{ - Por dltimo, apds o Interpretador apresentar-se novamente em
estado de prontid3o, chama-se a funcdo "chesf” que carregard
os demais arquivos necessarios 2 execugdo do sistema,

apresentando-se em seguida o menu principal.

7 chesf.
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6.4 - Interface Homem~Haqu1na

Toda interface homem-maquina € feita, de uma maneira geral,
util izando-se menus, verticais e horizontais. Nos menus
horizontais a op¢%c pode ser selecionada através da inicial da
op¢f¥%o ou através das teclas de movimento do cursor para a direita
ou para 2 esquerd;, seguido de <ENTER>. Nos menus verticais a
OpPGEo € selecionada utilizando-se as teclas de movimento do cursor
para cima ou para baixo, seguido de <ENTER>. Alguns dados s%o
obtidos através de perguntas.feitas a0 usuario quando ndo €
possivel wutilizar-se menus. O sistema € formado por cerca de 40

telas de menus e a seguir mostram-se algumas delas.

A tela do menu principal com a2 op¢3c saida selecionada.

ne' LA BE PHkAIsted = Gitir ares

sultar %!uir Inoluir Rodar
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A tela do menu consulta.

oLV BE Trndstod - GIESe TS

CORSULT

~aRU 1L,
A b e bt SAELEE B U

inites de trans
confiabilidade

i5D de config. de carga
Eenu principal

USE AS TECIAS DE ROLAR A TELA

A tela do menu exclus%o.

o LiNRe BE HARENTsRa0 ™ ikt s

USE AS TECLAS DE ROLAR A TELA
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A tela do menu inclusio.

oL DF PRERTsd0™"

INCLUSH

ol

eanﬂ i

USE AS TECIAS DE ROLAR A THIA

6.5 - Exemplo de Sess%o com o Sistema

A partir da apresentagio do menu principal, o operador
escolhe a op¢%o Rodar através das teclas de movimento do cursor
para esquerda e direita.

A seguir, o sistema pergunta o nome do equipamento.

o' LN O TARATsded = Citr e

Qual o equipamento —-) @583
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Apds o nome do equipamento o operador deve indicar a2 data de

liberagso.

e LINS D TRARERISEn0 - CHESP/ARPS

Qual a data de likeracao yrevista (PBD/MW/AR) --> @1/81/89

Ap6s o operador introduzir a data de liberag%o deve ser

introduzida a data para normaliza¢3c do equipamento.

mi' LIRS B FRAREAT8a0"" Glkir /s

Qual a data de normalizacao prevista (DD/MM/RR) --)> 18/81/89
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Deve ser entdo introduzidas as horas de liberagcZo e

normal izag8o.

o T8 T S o s

Qual a hora de liberacac prevista (HH:M{) --) 18:688

Sljlm ﬁlleLl Mm@gmm

Qual a hora da norwalizacao prevista (HHIMM) --) 19:68
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ApGe as definigbes das datae e horas de liberacio e
normalizac@o a tela de equipamentos normalizados € inicializada e
inicia-se a pesquisa dos equipamentos em estado de

disponibilidade e alerta.

snrm E AUXILIO A MANOBRAS
EM LINHRS DE TRANSNISSARO - CHESF/LFFB

LISTR PR EQUIPARENTOS NORMALIZADOS

o LN BE BT sa0  like s

LISTA DE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS

PESQUISANDO EQUIPANENTOS
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o LN B TRAREATsta0 ik v

LISTA DE EQUIPAMENTOS NORSALIZADOS

0 equipamento 15G6 ITB/ITE pode ser norsalizade ? BT nao

i LiTas BE TRANENTstad ™ Gl /wes

LISIA BE ECUIPANENTOS MORMALIZADOS
Eguipamento 15G6 ITB/ITE nomsalizads
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o' LiTees BE FhERTsto © Gitsrarre

LISIA DE EQUIPANENTOS BORMALIZADOS
Eguipamento 15G6 ITB/ITE nomsalizads

PESQUISANDO EQUIPAMENTOS

o' Liiene BE PEATcdad ~ Citer arvs

LISTA BE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS
Equipamento 13G6 ITB/ITE nowmializads

0 equipamento 1SL5 OLO/0LD pode ser normalizado ? nao
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oLikis B SAtedab ® Gitir um

LISTA DE EQUIPRNENTOS NORMALIZADOS

Equipassento 13G5 ITE/ITE normalizado
Equipamento 1505 OLO/OLP normalizado

e LITA DF TRARERIS8a0 = GHBGR/Ps

LISTA DE EQUIPAMENTOS NORMALIZADOS

i to 1 ITB/IIR mealizado
B ents 1202 Blo/0D noralizads

PESQUISANDO BQUIPANENTOS
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o' Lias B ERA et itke/wes

LISTA DE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS

i nto 15C6 ITB/ITE nowializade
%Ig:nto 1515 OLAVOLP normalizado

0 equipamento 8514 JCA/ITE pode ser normalizado ? S8 nao

o' Line BE PN sda0 ™ Gikr/ree

LISTA DE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS

it B AR el
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pe'Lies B TRAERDsEal Bl s

LISTA PE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS
Equipasento 13G6 ITE/ITR nom

futenis 1 A el

PESQUISANDO EQUIPANENTOS

ni' L DF ThanERTsdat = Gty s

LISTA DE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS
ﬁ to 13G6 ITE/ITE nomalizado

c B SR ol

0 equipamento 65L5 LLL/KKK pode ser normalizado ? sim
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nLivie b TERkstao - Gikis/wrs

LISTA DE EQUIPANENTOS MORMALIZADOS
Equipansnto 13G6 ITB/ITE nomsalizado

ipanento 0 norma] izado -
paxen nomeall
paxento nas no zado

tecle (ENTER)
para confinuar

eru LLL/KKK encontra-se na lista dos
eqguipasen : eu rtencia

o LiNRS B skt - ke /s

LISTA DE EQUIPAMENTOS NORMALIZADOS

B Bl BE.
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R

LISTA DE EQUIPAMENTOS NORMALIZADOS
Equipaento 15G6 ITB/ITB nowsalizado

RREEE 8 0 ERlE...

0 equipamento 1506 ARA/BBE pode ser normalizado ? nao

LISTA DE EQUIPANENTOS NORMALIZADOS
Mulmnto 15G6 | norial izado

e B

mnto 15D6 ARA/BEB

PESQUISANDO EQUIPAKENTOS
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oo LIRS DE TRAREAISEn0 - CHEsr /s

LISTA DE EQUIPRNENTOS NORMALIZADOS

lquipmnto 13G6 ITB/ITE nowazlizads
Equipamente 15LS OLO/OLD namhndo
%:mnto "] ' norsall

=

PESQUISANDO EQUIPAMENTOS

Ap6és a verificag¥3o da situagdo de disponibilidade dos sub-
equipamentos aggociados a um equipamento pesquisa-ge a

confiabilidade do sistema na falta deste equipamento.

oo LINS DE TIAENISEa0 ~ CHEGR/FPR

PESQUISANDO CONFIABILIDADE
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0O sistema verifica ainda os limites de transmissso para os

sub-sistemas associados ac equipamento.

o' L1t DE TRAEATsEa0 " Chkar wes

PESQUISANDO LIMITES DE TRANSNISSAO

n'LiNes D THANIstad - CHESF/ures

tecle (ENTER)
para conftinuar

linites ok -
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Apoés a wverificag3o da disponibilidade do equipamento para
liberagdo, apresenta-se uma tela contendo recomsndagcbes

operacionais e o sistema retorna ao menu principal.

m L DF SENTsdat — Cltir s

PROCEDIMERTOS

1 - DESENERGIZACRO:

@ = bonton e fenzes na BF PAR nes niveis normais.

b - Rbrip terinal de PAQ da LT PRQ/OLD
o - Desenergizar a LY PAO/OLD akrindo o terminal de OLD
2 - EXERGIZACRO: tecle (ENTER)

a- gzs&mwm inverso i

pLiNeS DE TRARNISEnb - GIEGP/FPD

B ST iy
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Neste <capiftulo apresentaram-se a configuragas ewigida pela
sistema, como inicializa-lo, qual sua interface homem-maquina ben

como, uma sessio de execugadaoc do sistema. HNo préximo capitulo

apresentam-se conclus®es e perspectivas futuras.
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CAPITULD 7

CORCLUSEKO

Existem alguns fatores que devem ser ressaltados na conclus8o
deste trabalho. O primeiro refere-se ao esforg¢o dispendido tanto
na pesquisa bibliogréafica como na elaboragc@do de survey sobre a
aplicag@o de Inteligéncia Artificial na operag@d de processos.
Este esforgo total tomou um tempo significativo. Procurou-se
compilar informa¢Bes sobre sistemas especialistas, representacﬁo
do conhecimento, tratamento de incertezas, ferramentas e
linguagens para construgdo de sistemas especialistas e estudos
sobre a viabilizag3o do uso de técnicas de inteligéncia
artificial em operacZo de processos. 0 segundo refere-se 2a
aplicag3o escolhida, qual seja manobras do sistema de transmiss8o
da CHESF, onde procurou-se uma area em que o sistema implementado
fosse realmente Gtil e de aplicag@do pratica a curto prazo. O
aspecto mais importante a ressaltar € a experiéncia adquirida com
a implementag3doc do sistema. Neste ponto destaca-se a iterag@o com
o perito na area onde mais uma vez observou-se a dificuldade de
obten¢Zo do conhecimento com abrangéncia e profundidade. Procurou-
se ainda tornar o sistema reaproveitavel e geral, isto €, criou-se
um motor de inferéncia genérico que pode ser utilizado em uma
grande familia de sistemas especialistas, bastando mudar o
conhecimento embutido nos bancos de dados e regras formadores da

base de conhecimento do sistema em questdo. Esta abordagem €
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bastante vantajosa pois com pequenas modificagBes e
aperfeicoamentos pode-se ter uma ferramenta de construgio de
sistemas especialistas baseados em regras com incerteza e
encadeamento progressivo.

O sistema encontra-se em fase de testes extensivos na CHESF e
sera utilizado com o objetivo de otimizar o processo de tomada de
decis@do atacando o©s dois problemas principais quais sejam, a
subjetividade das decis®es e a uniformidade de procedimentos.

Os testes ja realizados na CHESF tém mostrado a exceléncia
da solugBo adotada, tanto do ponto de vista tedrico como prdtico.

E importante ressaltar que as ferramentas de suporte
desenvolvidas para o sistema, quais sejam: 0s modulos de conéulta,
inclusdo e exclus3o, ou seja, a manuteng@do do banco de dados do
gerenciador global, constituiram-se em condig¢%o "si ne qua non”
para a realizaglo dos testes pois estes apresentaram enorme volume
de dados e suas relagBes. Sem o desenvolvimento destes mddulos o
sistema tornar-se-ia quase impossivel de ser manipulado do ponto
de vista de manuten¢Zioc dos bancos de dados.

Outro aspecto relevante que exigiu uma analise criteriosa,
foi o grande nimero de equipamentos, quais sejam, linhas de
transmiss¥o, auto-transformadores e os sub-equipamentos a eles
associados tais como, disjuntores, chaves, reatores, geradores,
compensadores estaticos, etc. A arquitetura proposta e
implementada propiciou que pudesse ger definidas regras
operacionais b&dsgicas cujas premissas podem —ser dinamicamente
modificadas a partir dos dados fornecidos ao motor de inferéncia

funcional pelo gerenciador global. Caso n%o houvesse sido adotada
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esta arquitetura, onde a reutilizag®o das regras foi definida, o
sistema possivelmente teria aiguns milhares de regras, isto
Jjustifica-se pois a partir de uma anédlise inicial foram
identificadas 152 regras operacionais, somente para uma das linhas
de transmiss3o da CHESF. Obviamente gque este volume de regras
inviébilizaria o sistema. Esta inviabilizag3o pode ser
caracterizada principalmente pelo enorme esforg¢o a ser dispendido
na manutengfo do sistema.

Deve-se ressaltar ainda que a natureza din&mica do problema 2

ser resolvido leva a especificag@o, desenvolvimento e
implementag3o do sistema nos moldes propostos, ou seja, os
procedimentos operacionais modelados através da  base de
conhecimento funcional podem ser considerados quase estaticos. A

base de conhecimento global € que introduz a caracteristica
dinamica necessaria ao sistema, através do provimento do
conhecimento atual sobre o estado dos equipamentos aoc motor de

inferé&ncia funcional.
Alguns trabalhos futuros s¥o sugeridos:

fi— A evolu¢3o para a vers¥o compilada do sistema (o compilador
Arity-Prolog €é cerca de 20 vezes mais rdéapido que o
interpretador) que possa ser usada como um médulo stand-

alone.

1.l — A implementagZo do médulo experimental que possibilitard a

otimiza¢c¥o do sistema por raz8es jé -discutidas no -.capitulo .

4;
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fi1—

iv=

vi=

A implementagcdc do editor de regras que permitirad uma fdcil

modificabilidade da base de conhecimento do sistema;

Implementar a interface homem-m&quina em outra linguagem,
por exemplo ‘C’, de modo a otimizar seu cdédigo =

consequentemente diminuir o tempo de resposta;

Aplicar o sistema em outra drea modificando sua base de
conhecimento com o© objetivo de wvalidag3o do nucleo de

inferéncia;
Implementar o moédulo de explanag¥c com o objetivo de criar-

se uma ferramenta mais completa de construgio de sistemas

especialistas.
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APENDICE &

LISTAGEN DAS REGRAS

regra(l) :- eqp(EQ),equip(EQ,sds,L),!,assertz(lista(l)),
lmpl,tmove(6,18) ,write( "LISTA DE EQUIPAMENTOS NORMALIZADOS "),
aggertz(lin(7)),altera(l2]),!.

regra(l) :- lmpl,tmove(22,23),write( "EQUIPAMENTO DESCONHECIDO "),
wait,chesfl,!.

regra(2) :- lmpl,tmove(22,3),write( "PESQUISANDO EQUIPAMENTOS ),
retract(lista(lL)),
ifthenelse( L = [],
/% then %/
altera([5]),
/X else X/
( L = [L1:L2]),assertz(11(L1)),assert=z(12(L2)),
altera([3,41))),1!.

regra(3) :- retract(11(L1)),substring(L1,0,4,L11),
concat(L11,s §,L12) ,substring(L1,5,7,L22),
fpll22,1123,
Impl,tmove(22,3),
texto([ ‘0 equipamento °,L1, " pode ser normalizado 7 R
esc(C),C,retract(r(R)),
ifthenelse( R = s,
/%X then %X/
(retract(1in(LIN)),inc(LIN,LIN1),assertz(1in(LIN1)),
tmove(LIN1,3) ,texto([ ‘Equipamento °,L1,
“ normalizado“])),
/X else X/
(lmp, lmpl, tmove(22,3),
texto([ ‘cancelado porque o equipamento “,L11),
tmove(23,3),texto([l 'nac pode ser normal izado “]1),
wait,lmp2,altera(l4]),chesfl1)),!.
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regra(4)

regra(5)

regra(e)

regra(7)

regra(8)

regra(9)

regra(10)

retract(12(L2)),assertz(lista(lL2)),altera(l2]),!.

inicia,eqp(EQ) ,equip(EQ,8a8,L),assertz(lista(l)),
altera(lel),!.

Impl,tmove(22,3) ,write( "PESQUISANDO EQUIPAMENTOS 7)),
retract(lista(lL)),
ifthenelse( L = [3],
/%X then %/
altera([S8l),
/¥ else X/
( L = [L1:L2],assertz(11(L1)),assertz(12(L2)),
altera([7,81))),!.

retract(11(L1)),substring(L1,0,4,L11),

concat(Lil,s $,L12) ,substring(L1,5,7,L22),

fzr(L22,L12), _

lmpi,tmove(22,3),

texto([l 'O equipamento °,L1, "~ pode ser normalizado 7?7 3,

esc(C),C,retract(r(R)),

ifthenelse( R = g,

/% then X/
(retract(l1in(LIN)),inc(LIN,LIN1),assertz(lin(LIN1))},
tmove(LIN1,3),texto([ "Equipamento “,L1, " normalizado 1)),

/X else X/
(retract(lin(LIN)),inc(LIN,LIN1),assertz(lin(LIN1)),
tmove(LIN1,3),texto([ "Equipamento °“,L1, " nao normalizado’l)
Impl,tmove(22,3),
texto([ 'O equipamento °,L1, " encontra-se na lista dos’]),
tmove(23,3),texto([ "equipamentos em advertencia’l),
wait,lmp2)),!.

retract(12(L2)),assertz(lista(L2)),altera(l6l),!.

lmp, Impl,tmove(22,3) ,write( "PESQUISANDO CONFIABILIDADE "),
eqp(EQ) ,ms (MHM) ,mes (MM, Nome) , conf (EQ,Nome,Cf1),
ifthenelse( Cfl1 > 97,
/% then %/

altera(l[101),
/X else %X/

altera([201)),!.. =

:- eqp(EQ),limite(EQ,LL),assertz(lista(LL)),altera(l[11]),!.
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regra(ll) :- lmpl,tmove(22,3),write( "PESQUISANDO LIMITES DE TRANSHISSAO "),
retract(lista(LL)),
ifthenelse( LL = [1],
/X then %/
altera(l[211),
/X else %/

(LL = [LL1{LL2]),assertz(11(LL1)), assert=z(12(LL2)),
altera(l[121))),1.

regra(12) :- retract(l1(LL1)),LL1 = [SS,V], assertz(sub(SS)),
agsgsertz(sval(V)),altera([131),!.

regra(i13) :- dt(Dt),data(Dt,Sem),
case([ Sem = sabado -> altera(l[141]),

Sem = domingo -> altera(l15])!
altera(lf16121),!.

regra(l4) :- retract(sub(S5)),hin(Hi),hfim(Hf),maior2(SS,Hi,Hf , M),
assertz(mor(M)),altera(l171),!.

regra(ld) :- retract(sub(SS)),hin(Hi),hfim(Hf), maiori(SS,Hi, Hf , M),
agsertz(mor(M)),altera(l171),!.

regra(1l6) :- retract(sub(SS)),hjn(Hi),hfim(Hf),maior(SS,Hﬁ,HF,H),
assertz(mor(M)),altera(l[171),!.

regra(i7) :- retract(mor(M)),retract(sval(V)),
ifthenelse( V > M,
/%X then %/
altera(l[i18]),
/%X else %/
altera(l[181)),!.

regra(l18) :- retract(l12(LL2)),assertz(lista(LL2)),altera(l[11]),!.
regra(19) :- lmpl,tmove(22,3),

write( ‘cancelado porque o limite de transmissao’),
tmove(23,3),write("foi ultrapassado”),wait,chesfi,!.

regra(20) :- Impil,tmove(22,3),
write( ‘cancelado porque a confiabilidade do sistema eh inferior a 897%7),
wait,chesfl1,!.

regra(21) :- lmpl,tmove(22,3),write(’limites ok”),wait,eqp(EQ),
tela(EQ),!.

86



