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RESUMO:

Este trabalho esta concentrado na aplicacao de técnicas e

procedi-

mentos heuristicos nos diversos niveis de controle inerentes a Automagao In-

dustrial Integrada. Ao invés de ser apresentada uma prospecgao ou
rial completo sobre o assunto, é mostrado
aplicada pode ser incorporada a automacao e ao controle em seus

niveis. Exemplos de apllcagoes em perspectlva sao incluidos para

possiveis desenvolvimentos futuros.

ABSTRACT:

Instead,

Heuristic procedures and techniques
with the several control levels implicit in Integrated Control Systems.
is not intended to present a survey or even a tutorial

um tuto-

como a inteligencia artificial
diferentes

ilustrar

are discussed and related

It

abcut the subject.

it is shown how artificial intelligence techniques can be incorpo-
rated into automation, control and integrated systems areas .

Examples for

future developments and applications are also suggested.

1. INTRODUGAO

E hoje evidente que a tecnologia dos com-
putadores, associada ao rapido progresso da
Engenharia de Programas, das técnicas e meto-
dologias de Modelagem, Otimizacao, Controle,
bem como das tecnicas de Processamento Digi-
tal de Sinais, da Comunicagao Digital e da In
teligencia Artificial vem provocando mudancas
dramaticas em todos os aspectos da industria
em todo mundo. As tecnologias da infornnacao
vém, desde 1950, abrindo novas perspectivas,
preconizando uma nova revolugao: a Automacao
Industrial Integrada e Inteligente, Fig. 1.1

A Automagéo Industrial Integrada e Inteli
gente é caracterizada por Sistemas de Informa
cao e Controle Integrado, onde a palavra con-
trole é aqui considerada em um contexto mais
amplo para representar todos os aspectos de
decisao associados a operagao de uma indus-
tria, indo do controle de processos ou de ma-
quinas, a gestao e administracao. Sistemas de
Informacao e Controle Integrado sio redes in-

terconectadas de sistemas de controle e de iE

formacao baseados em computadores. Os siste-
mas individuais, ou subsistemas que compoem a
rede,compartilham dados, informacao e conheci
mento uns com os outros atraves de vias de CE
municacao de alta velocidade. Eles executam
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tarefas de acordo com uma hierarquia funcio-

nal multinivel, esquematizada na Fig. 1.2 [Go
mide & Andrade Netto, 1986].
A Inteligencia Artificial, independente-

mente de seu impacto semantico, pode auxiliar
a Automacao Industrial de varias formas, uma
vez que suas tecnicas podem ser associadas a
funcoes referentes aos niveis hierarquicos da
Fig. 1.2. Estas tecnicas proporcionam uma
unificacao na execucao das tarefas pelo com-
partilhamento da informacao e do conhecimento
entre os varios subsistemas. Sistemas especia
listas, uma das atividades mais importantes
da Inteligencia Artificial Aplicada, podem
ser usados em quase todos os passos do ciclo
de fabricacao de um produto, incluindo o pro-
JetO, ‘a engenharia, o planejamento de produ-
gao, o gerenciamento de producao e sua progra
macao. Alem disso, eles podem ser aplicados
no diagnéstico de maquinas e processos, na su
pervisao, monitoracao e controle.

Interpretacoes e definicdes de Inteligen-
cia Artificial compreendem um amplo espectro
conceitual. Consequentemente, nao Mos detere
mos a definicoes formais. Sob o ponto de vis—
ta pragmatico, a Inteligencia Artificial (IA)
simplesmente representa um conjunto de técni
cas para a solucao de problemas numa forma as
vezes mais adequada daquela disponivel com
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Fig. 1.2: Estrutura funcional de sistemas de informacao e contrqle integrado

programas convencionais. Um programa conven-—
cional é tipicamente baseado em solucoes algo
ritmicas, nas quais um numero finito de pas-
sos explicitos produz a solugcao para um pro-
blema especifico. Este procedimento & tipica-
mente deterministico. Por outro lado,a IA es
ta, basicamente, relacionada com o processa-
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mento simbolico da informacao, estando o sim-
bolo associado a valores numéricos e nao nume
ricos. Os simbolos podem, por exemplo, repre
sentar um conceito sobre o processo ou uma
condicao a ele relacionada. Os programas, na
IA, manipulam as relacoes entre tais simbolos
e, pela aplicacao de procedimentos de inferEB



cia, chegam a conclusoces ldégicas a partir das
relagoes. Os procedimentos de inferencia pos
sibilitam raciocinios nao-deterministicos: as
conclusoes obtidas s3ao determinadas de acordo

com os conhecimentos embutidos no sistema e
os dados relevantes ao contexto.
Uma das mais importantes caracteristicas

dos problemas da automacao e controle, no que
se refere a apl;cagao das tecnicas e metodolo
gias da IA, é seu carater bem definido quanto
aos objetivos e escopo. Apesar disso, a pro-
gramacao simbolica e a facilidade de traba-
lhar com conhecimentos heuristicos, que carac
terizam os sistemas especialistas, os tornam,
as vezes, mais atraentes que outros sistemas
mais convencionais. Por exemplo, um Sistema
Especialista (SE) pode ser construido para a
monitoracao de alarmes em um processo partlcu
lar, parte de uma indistria. O SE é entado di
rigido para o processo particular, dentro de
um ambiente especificado. Dentro destes limi
tes, certas classes de comportamento podem
ser entendidas. Uma outra caracteristica é o
efeito do tempo, pois enquanto o SE realiza
suas inferencias, outros fenomenos estao ocor
rendo no processo, podendo causar diferentes
problemas. Sltuagoes onde o tempo é importan
te, a rapidez na aqu1s1gao de dados, na infe-
rencia e na obtengao de uma acdo & um fator
fundamental. Devido principalmente a estas
caracteristicas, a automagao adquxre em al-
guns pontos um perfil distinto daquelas areas
tradicionalmente associadas com a IA. Eviden-
temente, este novo perfil cria novas oportuni
dades, novos desaflos, proporcionando mnovas
concepcoes e geracgoes de sistemas para o con-
trole automatico e a automacao industrial de
um modo geral.

Este trabalho concentra-se na aplicacao
de sistemas baseados em conhecimento na auto-
macao industrial, indo do controle, monitora-
¢ao e supervisiao ao planejamento, programacao
e sequenciamento da producac. Um dos objeti-
vos & mostrar como estes diferentes sistemas

podem coexistir dentro de uma mesma estrutura
funcional.

Nao & nosso objetivo apresentar uma revi-
sao bibliografica, multo menos um tutorial so
bre o assunto. Ao invés, sdo apresentadas e
discutidas algumas consideracdoes sobre como a
inteligencia artificial pode ser incorporada
a automacao e ao controle em seus diferentes
niveis. Também nao pretendemos ser completos,
mas apresentar fundamentos, exemplos e citar
aplicacoes como motivacao a um estudo mais
profundo e formal.

Este trabalho esta organizado da seguinte
forma: Nos proximos itens sao apresentados os
fundamentos e técnicas associadas a Inteligen
cia Artificial. A seguir é feita uma descri-

cao das funcoes de controle associadas aos di

versos niveis, estabelecendo um relacionamen-
to das funcoes com técnicas relevantes da IA
tais como: representacao do conhecimento, me-
canismos de inferencia, tipos de conhecimento
que contribuem para a execucao das funcoes.
0 item 4 oferece alguns exemplosde aplicagoes
em perspectiva. Os itens finais apresentam as
conclusoes e as referencias, respectivamente.
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2. 0 NOCLEO BASICO DA IA
2.1.

Buscas

Um problema pode ser definido como a ne-
cessidade de transformar uma situacao dada
(estado inicial) numa situacao desejada (solu
cao) usando um conjunto de operadores ou re-
gras de acordo com uma estratégia. Ao apli-
car algum dos operadores ao estado inicial va
mos obter um novo estado que podera ser ou
ndo um estado final. Esse esquema de especi-
ficacao de problemas é denominado de. "espago
de estados". Geralmente os espagos de esta-
dos sao representados graficamente atraves de
grafos, nos quais os nos correspondem aos es-
tados e os arcos aos operadores.

Partindo dessa definigao de problema, po-
de-se dizer _que os processos para resolver
problemas sao estrateglas para tentar encon-
trar alguma sequencia de operadores que trans
forme o estado atual num estado desejado. Es
sas estratégias geralmente sao combinacoes de
técnicas especificas da area de aplicacao e
"busca': uma técnica geral de exploracao do
espago de estado [Rich, 1983].

0 problema critico da busca e a quantida-
de de tempo computacional e de memoria neces-
sarios para encontrar uma solugdo. A procura
exaustiva em problemas nao triviais raramente
e viavel ja que o numero de estados possiveis
de se gerar.ao aplicar os operadores, aumenta
exponencialmente em fungao do numero de opera
dores d1Spon1vexs. Esse fenomeno & chamado
de explosao combinatoria.

A eficiencia da busca tambem merece
atencao. Varios métodos tem sido desenvolvi-
dos e, deles, os métodos heuristicos, isto e,
aqueles que se baseiam em conhecimentos da
aplicacdo e em intuicdes sobre ela, sdo de in
teresse especial.

0 objetivo de um procedimento de busca e
descobrir um caminho dentro do espago de esta
dos que va da configuracao inicial até um es-
tado final desejado. Essa busca pode proce
der em duas dlregoes. para a frente, a partir
dos estados iniciais e para atras, a partir
dos estados finais.

Para determinar qual estratégia deve ser
usada num certo sistema, devem ser considera-
dos cs seguintes fatores:

a) Existem mais estados iniciais ou desejados?
E mais interessante partir do conjunto menor
e seguir no sentido do maior e mais facil de
ser atingido.

b) Em qual sentido é maior o fator de ramifi-
cacao (o numero médio de nés que pode ser al-
cancado diretamente a partir de um no)? E de
sejavel proceder no sentido que tenha o menor
fator de ramificacao.

c) O sistema tera capacidade de justificar
seus processos de raciocinio para um usuario?
Se esse for o caso, e importante proceder no
sentido que seJa parecido a forma de racioci-
nio do usuario.

A maioria das técnicas de busca desenvol-
‘vidas podem ser usadas para procurarparafren
te ou para tras. Na técnica de analise de



meios a extremos a busca & um processo de re-
ducao da diferenca entre o estado atual e o
estado desejado e, portanto, as vezes o rac1o
c1nlo é para frente e outras vezes o racioci-
nio e para tras.

As principais técnicas de busca existen-
tes sao as seguintes:
GERACAO E TESTE - a partir do estado inicial

aplicar alguma sequencia de operadores ate
chegar a um estado final e testar se esse es-
tado final & uma solucao do_problema. Se for
uma solugao, terminar; se nao for‘entao come-
gar outra vez com uma nova sequenc1a de opera
dores. Esta tecnica tambem & conhecida como
busca em profundidade ja que & gerado um cami
nho completo ate um estado final antes de ser
testada a validade da solucao.

METODOS DE SUBIDA - esta técnica € uma varian
te da tecnica anterior na qual o teste da uma
reallmentagao para orientar o gerador de esta
dos. Sao métodos do tipo gradiente.

BUSCA EM AMPLITUDE - todos os nds de um nivel
sao gerados antes de passar ao proximo nivel.

"BEST-FIRST SEARCH" - esta tecnica combina as
vantagens das técnicas de profundidade e am-

plitude. Em cada passo e escolhido o no mais
promissor entre os gerados ate o momento
de acordo com alguma funcao heuristi -
ca.

REDUCAO DE PROBLEMAS - os problemas sao decom
postos em conjuntos de sub-problemas mais sim
ples de serem resolvidos e o conjunto de solu
¢oes desses sub-problemas compoe a solucao
global do problema original.

SATISFACAO DE RESTRICOES - a meta e encontrar
algum estado do problema que satisfaca um cer
to conjunto de restrigoes.

ANALISE DE MEIOS A EXTREMOS - em cada passo é
calculada a diferenca entre o estado atual do
problema e o estado desejado. A idéia é encon
trar operadores que reduzam essa diferenca.

técnicas
tres

Destas, as primeiras quatro sao
para percorrer grafos OR, e as ultimas
sao para percorrer grafos AND-OR.
2.2. Representacao do Conhecimento e Modela-
gem

A pesquisa de Inteligencia Artificial en-
volve a construcao de programas capazes de
realizar tarefas tais como conversar, plane-
jar, jogar xadrez e analisar estruturas mole-
culares. Quando falamos sobre pessoas que fa
zem essas coisas sempre falamos sobre o que
nos imaginamos que eles devem saber para po-
der faze-las. Em outras palavras, nos tenta-
mos descrever a inteligencia de uma pessoa em
termos dos conhecimentos que ela possui. Es-
ses conhecimentos podem ser de diversos tipos
e, em conjunto, compoem estruturas muitissimo
complexas [Barr & Feigenbaum, 1981].

Qualquer sistema inteligente deve ter co-
nhecimentos sobre os objetos relevantes de
seu dominio, as suas propriedades e as suas
relagoes com outros objetos. Lles também de-
vem ter nogbes sobre os acontecimentos que
possam ocorrer ou que ja tenham acontecido,
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também o que fazer quando ocorram acontecimen
tos novos. Alem disso)o sistema deve ter co-
nhecimento sobre os proprios conhecimentos,
ou seja, ele deve saber qual e a extensao des
se conhecimento, qual e a sua origem, o grau
de confiabilidade das suas informacoes e a im
portancia relativa de certos fatos.

Uma das areas de pesquisa mais importan-
tes da IA é a de representacao do conhec1men-
to. Uma representacao do conhecimento & uma
combinacao de estruturas de dados e procedi-
mentos de interpretacao que sao usados dentro
dos sistemas para melhorar o seu comportamen-
to inteligente. Nesta area tem-se desenvolvi
do varias classes de estruturas de dados e
procedimentos que permitem uma manipulacao
"inteligente'" dessas estruturas de dados para
fazer inferencias.

0 criterio mais importante para analisar

e comparar 0s dlferentes esquemas de represen

tacdo de conhecimento é o uso que sera feito

desse conhecimento. Em todos os sistemas de

IA, o conhecimento e usado em tres estagios:

aquisicao de conhecimentos novos, recupera-
cao de fatos e raciocinio com esses fatos.

Varios esquemas de representacao de conhe
cimentos tem sido desenvolvidos para diversas
aplicacoes, oferecendo vantagens em um ou-
tro estagio do seu uso, dependendo da aplica-
cao. Desses esquemas 0s mais importantes sao:
logica, procedimentos, redes semanticas, re-
gras de producao, dependencias conceituais,
"frames' e roteiros.

A logica, que é o estudo matematico e fi-
losofico mais antigo sobre a natureza do ra-
ciocinio e do conhecimento, foi um dos primei
ros esquemas de representacao usados em IA.

A logica se preocupa com a forma das ex-
pressoes e com a determinacao do seu valor de
verdade através de uma manipulacao sintatica
de formulas. O poder de expressao de um sis-
tema baseado em logica e resultado de uma cons
trucao. Comeca-Se com uma Nocao simples (co—
mo veracidade ou falsidade) e, com a inclusao
de outras nogoes (como conjuncao e predica-
dos), se desenvolve uma légica mais expressi-
va, com possibilidade de representar ideias
mais complexas.

Além de conhecimentos estaticos, ou seja,
fatos sobre objetos, eventos e suas relagoes,
os sistemas de IA também devem saber como
usar esses conhecimentos, como encontrar fa-
tos importantes, fazer inferencias, etc. A me
lhor forma de representar esse tipo de conhe-
cimento e através de procedimentos [Barr &
Feigeibaum, 1981].

Os trabalbos mdis recentes combinam repre
sentagoes declarativas e representacoes
"por procedimentos", visando obter a tacilida
de de modificacao dos sistemas declarativos
(especialmente a logica) e o raciocinio dire-
to dos primeiros sistemas de representacao
por procedimentos. A ideia desta abordagem e
representar conhecimentos declarativos junto
com instrucoes para o seu uso. O enfoque dos
ultimos trabalhos sobre representacao por pro
cedimentos tem sido o de encontrar formas me-
lhores de representar informacoes de controle.



As redes semanticas sao formalismos de re
presentacao de conhecimentos que usam uma no-—
tacao consistente de nés e arcos. Tanto os
nés quanto os arcos podem ter nomes ou etique
tas. Geralmente, os nos representam objeto§:
conceitos ou situagoes de aplicacao, e os ar-
cos representam as relacoes entre eles’
& Feigenbaum, 1981].

A maneira mais usual de raciocinar usando
redes semanticas baseia-se na equiparacao de
estruturas: constrdi-se um fragmento de
que represente o bbjeto que esta sendo procu-
rado e depois o fragmento é comparado com a
rede armazenada no banco de dados para ver se
o objeto existe.

No esquema de regras de produgao, os co-
nhecimentos sao representados através de pa-—
res condiclo-acao chamados regras de producao
ou simplesmente producgoes. »

Uma producao é uma expressao da forma ''se
tal condicao existe entao esta agao & apro-—
priada". Durante a execucao do sistema, se a
parte esquerda de uma producao for satisfeita

ela pode disparar, isto &, a agao indicada'pe

lo lado direito é executada.

As regras de produgao capturam,num .esque-
ma manejavel de representacao,os conhecimen-
tos sobre o que fazer  numa certa situagao.
Apesar desse tipo de conhecimento ser ba-
sicamente de procedimentos, o formalismo -.de
regras de producao tem varias das
dos esquemas declarativos, principalmente a
modularidade. Além disso, a estrutura das
producoes é muito parecida com o modo das pes
soas falarem sobre como resolvem os seus pro-
blemas. Por esses motivos, o esquema de re-
presentacdo atraves de regras de producao tem
sido muito usado como base para o desenvolvi-
mento de sistemas especialistas, sendoque atual
mente, a maioria deles utiliza uma variacao
de tal esquema. -

Uma vez escolhida a teécnica de re
presentacao que val ser usada num certo siste
ma, outro problema a ser resolvido é a
escolha do vocabulario que sera usado dentro
do formalismo. Por exemplo, numa representa-
cao baseada em 1og1ca, quais predicados serao
usados? Numa rede semantica, que tipos de nos
e arcos devem existir? A pesquisa de primi
tivas semanticas se encarrega desse problema:
estabelecer o vocabulario de Tepresentacgao
[Barr & Feigenbaum, 1981].

A teoria de dependencias conceituais esta
baseada na nocao de primitivas semanticas. A
idéia fundamental desta teoria ¢ a de poder
representar todos os tipos de acdes atraves
de um pequeno numero de primitivas. Os siste-
mas baseados nesta teoria tomam como entrada
textos escritos em alguma linguagem natural e
constrdem uma "conceituacao" deste texto.

Os elementos primitivos que compdem as
conceltuacoes nao sao palavras, e sim concei-
tos; eles refletem um nivel de conhecimento
que esta por baixo da linguagem, nao a pro-
pria linguagem. Portanto, as représentagées
de textos em dependencias conceituais sao in-
dependentes da linguagem.

rede

[Barr

vantagens -
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A dependencia conceitual tem sido usada
por sistemas que traduzem, respondem pergun-
tas e derivam conhecimento, a partir dos seus.
textos de entrada, ja que este esquema é inde

pendente da linguagem, com facilidade de se
parafrasear.
Existe bastante evidencia para acreditar

que os seres humanos usam conhecimentos adqui

ridos em experiencias prévias ao interpretar
situacoes novas; certos objetos e sequencias
de fatos sao tipicos de certas situacdes. Em
IA, esse tipo de conhecimentos tem sido re-
presentado atraves de "frames" e roteiros
[Barr & Feigenbaum, 1981].
Os "frames" sao estruturas compostas de

"slots" que sao as unidades elementares on
de sao armazenados conhecimentos sobre situa-—
coes previas. Os "frames" sdao usados para
representar objetos. Por exemplo, um ''frame"
simples para o conceito generico de cadeira
poderia ter "slots" para o nimero de pernas e
o estilo do encosto. O "frame'" de uma cadei-
ra especifica teria os mesmos "slots", herda-
dos do "slot" genérico, mas com conteudos
mais detalhados.

Os roteiros sao estruturas parecidas aos
"frames', projetadas especificamente para re-
presentar sequencias de acontecimentos.

Quando se sabe que um certo roteiro e
apropriado para uma certa situacao, ele pode
ser muito util. para prever a ocorrencia de

certos acontecimentos que n3o foram menciona-
dos explicitamente. Além disso, os roteiros
tambem podem ser uteis para indicar coemo os
acontecimentos mencionados se relacionam en-
tre si. Por exemplo, qual é a relacao entre
o fato de alguém pedir um bife e o fato de al
guem comer um bife?

Em geral, as sequencias tipicas de aconte
cimentos, representadas por roteiros, podem
ser uteis ma 1nterpretagao de uma sequencia
especifica observada. ’

2.3. Raciocinio e Solucao de Problemas

Um problema central na pesquisa de IA é o
de como fazer para que os computadores tirem
conclusoes automaticamente a partir de fatos
conhecidos. A solucao de problemas é o pro-
cesso de desenvolvimento de uma sequencia de
acoes para chegar a uma meta [Cohen & Feigen-
baum, 1981].

Os primeiros trabalhos desta area foram
orientados para prova de teoremas matematicos
e de logica proposicional. Estes trabalhos
eram vistos como exercicios de especialistas
em solucao de problemas. Posteriormente, foi
desenvolvido o método de resolucao que aparen
tava ser suficientemente poderoso para possi-
bilitar a construcao de um solucionador de
problemas completamente geral, descrevendo os
problemas atraves de logica de primeira ordem
e deduzindo solugoes atraves de um procedimen
to geral de provas. Porém os resultados fo-
ram um pouco desapontadores, ja que o espago
de estados gerado pelo metodo de . resolucao
cresce exponencialmente com o numero de foérmu
las usadas para descrever o problema. Algumas
heuristicas independentes da aplicacao foram



propostas, mas eram muito fracas e nao se ob-
tiveram resultados satisfatorios.

Apesar dos desapontamentos, o interesse
em técnicas para o raciocinio de sentido co-~
mum continua vivo, gragas a uma classe impor-
tante de problemas para os quais nao se tem

encontrado outro método de solucao.Nessa clag

seyincluem-se aqueles problemas para os quais
nao existem descricdes completas em termos
dos objetos, proprledades e relagoes relevan-
tes a ele e, portanto, nao podem ser resolvi=-
dos por avaliacao simples.

Algumas das tecnicas principais de solu-

cao de problemas ja foram apresentadas na se-

cao sobre busca. Outra técnica importante
para certas aplicacoes como jogos e robotica
é a de planejamento.

Em termos comuns, planejamento significa

decidir sobre um curso de acao antes de atuar;
um plano e, portanto, uma representacao de um
curso de acao.

A falta de planejamento pode resultar em
olugoes nao otimas e, nos casos em que as me
tas nao sao 1ndependentes, a falta de planeJa
mento antes da atuacao pode ate impedir que
se chegue a solucao do problema.

Os planos podem ser usados para monitorar
o progresso durante a solucao de problemas e
para detetar erros antes de que causem muito
prejuizo, Isso é especialmente importante se
o solucionador de problemas nao é o unico ator
dentro do seu ambiente e se o ambiente  pode
mudar de maneiras imprevisiveis. -

2.4, Linguagens e Sistemas de IA

Além dos proprios computadores, as ferra-
mentas mais importantes da IA sao as lingua-
gens de programacdo em que se concebem e im~
plementam seus programas. Atualmente, os pes
quisadores de IA desenvolvem suas proprias
linguagens com caracteristicas projetadas pa-
ra lidar com os problemas da IA. As lingua-
gens da TA tem tido um papel central mna sua
historia, servindo a duas fungdes importan-
tes: em primeiro lugar, elas possibilitam a
implementacdo e modificagao conveniente de
programas que demonstram idéias da IA; segun-—
do, elas sao veiculos de pensamento, ja que
permitem que os usuarios se concentrem em cen
ceitos de niveis superiores [Barr & Feigen—

baum, 1981].
A primeira e fundamental ideia  das
linguagens de programacao para IA foi a de

usar o computador para manipular simbolos ar-
bitrarios,enao somente numeros.

Os problemas de IA se caracterizam pelo
fato de que as suas solucoes nao dependem da
aplicacao de metodos de cdlculo rigorosos e
predetermlnados. A abordagem desses proble-
mas e atraves de programas que constrdem ra-
ciocinios baseados em conhecimentos . prévios.
Com essa filosofia de solucao de problemas,
tornou-se necessaria a criacao de novos tipos
de linguagens de programacao diferentes das
linguagens procedimentais ja existentes.

Do ponto de vista da IA, as linguagens
procedimentais apresentam uma serie de incon-
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venientes. O mais evidente é que, com elas,
somente podem ser criados programas quando se
conhece claramente o método especifico de so-
lugao do problema, ou seja, um algoritmo.

0 segundo inconveniente das linguagens pro
cedimentais é que o programador é obrigado a
fazer um programa diferente, ou um fragmento
de programa, para cada tipo de questao suscep
tivel de ser colocada pelo usuario futuro.

Esses inconvenientes serviram de base pa-
ra a definicao das caracteristicas desejaveis
das 11nguagens de programacao de IA, ou seja,
codificacao nao procedimental e generalidade.

Praticamente todos os programas que estao
sendo desenvolvidos atualmente na area de IA
estao sendo escritos em alguma linguagem nao
procedimental, principalmente LISP (nos Esta-
dos Unidos) e PROLOG (na Europa e no Japao).

3. TECNOLOGIAS DE IA
3.1.

Sistemas Especialistas

Na decada dos 70, ficou claro para os pes
quisadores de IA que,para conseguir que seus
sistemas resolvessem satisfatoriamente proble
mas reais, era necessario incorporar neles
grandes quantidades de conhecimentos sobre o
problema. Isto levou-os a criacao do campo
da "Engenharia do Conhecimento", que procura
formas de usar conhecimentos periciais na so-
lucao de problemas. A tecnologia resultante
desse campo de estudos, chamada de sistemas
peritos, atualmente esta comecando a ser usa-
da em aplicacoes comerciais.

Um sistema especialista e um programa in-
teligente que usa conhecimentos e procedimen-
tos de inferencia na solucao de problemas que
normalmente so podem ser resolvidos por peri-
tos humanos. Esses conhecimentos e procedi-
mentos de inferencia podem ser vistos como um
modelo de pericia dos melhores praticantes da
area [Gevarter, 1982b]. Sua arquitetura basi
ca pode ser vista na Fig. 3.1. -

As hases de conhecimentos dos SE constam
de fatos e heuristicas. Os fatos sao aquelas
informacoes amplamente divulgadas e de domi-
nio publico, enquanto que as heuristicas sao
aquelas regras de bom senso e suposicoes ra-
zoaveis que sao mais particulares e que carac
terizam o nivel de pericia na tomada de deci-
soes dentro de uma area.

A base de conhecimentos contém os fatos
e heuristicas associados com a area; o contro
le ou interpretador de regras e um proced1men
to de inferencia para resolver problemaS' a
base de dados global e uma memoria de traba-
lho onde se armazena a informacao sobre o es-
tado atual do sistema.

Idealmente, existem tres modos de uso de

um sistema especialista:

a) obter solucoes de problemas - usuario clien
te; -
b) melhorar ou auméntar os conhecimentos
sistema - usuario instrutor;

do



HODULO
EXPLICACKO
INTERFACE MODULO BASE DE CONHECIMENTOS
USURRIO H/M INFERENCIA
«—> REGRAS FATS
LINGUAGEM INTERPRETADOR INFERENCIA
REGRAS
NATURAL
BASE DADOS
DESCRICAO :
PROBLE MODULO DE ESPECIALISTA
AQUISICRO DE  lg———  OU ENGENHEIRO
CONHEC TMENTO CONHECIMENTO
£STADO DO
PROBLEMA

Fig. 3.1: Arquitetura basica de um sistema especialista

¢) colher conhecimentos da base para. serem
usados por humanos - usuario aluno.

A principal diferenca entre os sistemas
especialistas e os programas convencionais e
que nos SE existe uma clara separacao entre
os conhecimentos gerais sobre o problema (ba-
se de conhecimentos), a informacao sobre o pro
blema atual (dados de entrada), e os metodos
de aplicacao de conhecimentos gerais ao
blema (interpretador de regras), enquanto que
nos programas convencionais’ os conhecimentos
e métodos estdao misturados, tornando dificeis
as modificacoes do sistema. Um SE
pode ser modificado simplesmente adicionando
ou tirando regras da base de conhecimentos,
ja que o programa em si é somente um inter-
pretador de regras. '

os sistemas
sobre 0 seu
de sistemas

E importante deixar claro que
que possuem conhecimento profundo
dominio de aplicagao sao chamados
peritos, isto e, sao sistemas que possuem pe-
ricia em uma determinada area. Os sistemas
que nao possuem conhecimento profundo mas que
atuam com conhecimento em seu dominio de apli
cacao sao chamados de sistemas especialistas,
isto e, sao sistemas que possuem conhecimento
que os tornam especialistas em uma determina-
da area, porém nao atuam com pericia nas mes-
mas.

0 nivel de profundidade do conhecimento
destes sistemas esta diretamente relacionado
com o seu dominio de atuacac. E a aplicacao,
portanto, que determinara se o sistema sera
um especialista ou um perito.

3.2. Programacgao Automatica

Programacao automatica é a automatizacao
de alguma parte do processo de programacao.
Como aplicacao da Inteligencia Artificial, es
sa pesquisa tem alcancado algum sucesso com

pro—
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sistemas experimentais que ajudam os programa
dores a manipular grandes programas, ou que
produzem pequenos programas a partir de algu-
ma especificacao do que deverzo fazer (que nao
seja o proprio codigo). Tais especificacoes
poderiam ser exemplos do comportamento deseja

do de entrada/saida ou uma especificacio em
"linguagem alto nivel", por exemplo, Portu-.
gues. Porem, a importancia da pesquisa em

programacao automatica vai muito alem de ali-
viar a tarefa dos programadores humanos. Dé
certa forma, toda a inteligencia artificial é
uma procura de métodos apropriados de progra-
macao automatica. '

Atualmente, os programadores tem que espe
cificar e lidar com muitos detalhes e suas re
lacoes. Alem disso, tem que lidar com ambien
tes de programacao que talvez nao sejam natu-
rais para a maneira como eles concebem os
problemas que querem resolver com os seus pro
gramas. O software, hoje em dia, " e carc e
pouco confiavel. Raramente se produzem pro-
gramas dentro do orcamento e do cronograma e,
frequentemente, o produto final, quando é en-
tregue, nao satisfaz as especificacoes.

Para ajudar a aliviar esses problemas, a
programacao automatica visa uma reestiliza=
¢ao da maneira como o programador especifi-
ca o programa desejado. Essa reestilizacgao
permitiria ao programador pensar no problema
num nivel superior, mais natural, sem ter que
manter a pista de quantidades assustadoras de
detalhes.

3.3. Visdo de Maquina

Visao de maquina é a tarefa de processar
informacoes com o objetivo de compreender uma
cena a partir de suas imagens projetadas. Pa
ra facilitar o esclarecimento das metas e me-
todos na pesquisa em visao, ela ¢ dividida em



trés areas: processamento de sinais, classifi
cacao e compreensao [Cohen & Feigenbaun,
1981].

PROCESSAMENTO DE SINAIS - os processadores de
sinais transformam uma imagem de entrada numa
outra imagem que tenha certas propriedades de
sejadas, como,por exemplo, uma melhor razio
de sinal para ruido ou melhoras que facilitem
a inspecao humana dos detalhes. A expressao
"processamento de imagens' & muito usada para
designar esta area.

CLASSIFICACAO - as técnicas de classificacao
sao usadas para classificar imagens em catego
rias predeterminadas. Estas tecnicas frequen
temente sao chamadas de '"reconhecimento de pa
droes'" ou "classificacao de padroes".

COMPREENSAO - dada uma imagem, um programa de
compreensao de imagens constrdi uma descri-
cao, nao somente da propria imagem, mas tam-
bém da cena que ela retrata.

Existem varios niveis de processamento de
informacao em visao computacional. No nivel
inferior, se faz a extracao das caracteristi-
cas primarias, como mudanca de intensidade e
orientacao dos elementos das bordas. Este
nivel é chamado de visao de baixo nivel ou
processamento preliminar. Depois disso, sao
extraidas as caracteristicas de nivel supe-
rior,tais como linhas e regioes, informa-
coes das formas, tais como orientacao da su-
perficie e oclusao. As vezes, esse nivel de
processamento e chamado de processamento in-
termedidrio ou segmentacao. Os processos de
visao de alto nivel, ou processamento poste-
rior, tratam com os objetos e se apdiam em
conhecimentos especificos da area para cons-
truir descricoes de cenas.

3.4. Linguagem Natural

As formas de comunicagao mais usadas pe-
las pessoas sao a fala e a escrita em alguma
linguagem "natural" comc Portugues ou Ingles.
Se os computadores pudessem entender o que as
pessoas querem dizer quando escrevem ou falam
sentencas em Portugues, os sistemas seriam
mais simples de se usar e se encaixariam com
mais naturalidade nas vidas das pessoas [Barr
& Feigenbaum, 1981].

Os pesquisadores de IA desenvolvem progra
mas partindo da ideia de que a linguagem huma
na é uma habilidade cognitiva complexa que en
volve vdrios tipos de conhecimentos: a estru—
tura das sentengas, o significado das pala-
vras, um modelo da pessoa que escuta, as re-
gras de conversacao, € Um COTpO extenso e com
partilhado de informacdes gerais sobre o mun-—
do. A tatica geral da IA tem sido a de mode-

lar a linguagem humana através de um sistema
baseado em conhecimentos para processamento
de comunicacao, e criar programas que imple-
mentam esses modelos.

Atualmente, o processo de interpretacao
de linguagem natural e dividido em tres par-

tes:

a) Analise sintdtica. As sequencias de pala-
vras sao transformadas em estruturas que mos-
tram como elas se relacionam entre si.
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b) Analise semantica. Associa-se um significa
do as estruturas sintaticas geradas.

c) Andlise pragmatica. A estrutura que repre-
senta o que foi dito é reinterpretada para de
terminar o que realmente se queria dizer. Por
exemplo, a sentenca: ''voce sabe que horas
sao?" deveria ser interpretada como um pedido
para dizer a hora.

Muita pesquisa tem sido feita sobre a in-
terpretacao de linguagem falada. Os primeiros
sistemas desenvolvidos foram chamados de sis-
temas de reconhecimento de fala. Estes primei
ros sistemas possuiam um pequeno vocabulario
de palavras onde armazenavam uma representa-
cao do padrao acustico de cada uma delas. Os
sinais falados da entrada eram analisados e
comparados com os padroes armazenados, e o pa
drao mais parecido era escolhido.

4. AS FUNCOES DE CONTROLE E A IA

Um dos elementos importantes para os Sis-—
temas baseados em conhecimento na automacao
industrial e o tempo. De acordo com a Fig.
1.2, as fungoes de controle do primeiro nivel
da hierarquia sao usualmente executadas em in
tervalos de segundos a minutos, enquanto que
as acoes correspondentes ao nivel de gerencia
mento sao executadas em intervalos de meses a
anos.

No nivel mais simples de controle, a sai-
da do processo deve ser mantida dentro de 1li-
mites aceitaveis em torno de um valor de refe
rencia. As decisdes devem ser rapidas o sufi
ciente para que as agoes de controle possam
restaurar o estado do processo quando ocorrem
perturbacoes. Neste caso, Regras de Producao
do tipo SE <condigao> ENTAO <acao> sao apro
priadas para a representagéo do conhecimento
devido a varias razoes (simplicidade da repre
sentacao, dos mecanismos de inferencia asso-
ciados, facilidade de aquisigao), alem do fa-
to de que, as vezes, constituem o unico conhe
cimento relativo ao problema que esta dispo@i
vel. O mecanismo de inferencia aplicavel en-
volve o acesso a uma descricao da situacao
corrente (a partir, por exemplo, da aquisicao
de dados via sensores), uma busca em uma éryg
re rasa atraves de todas as regras,até que
seja encontrada aquela que se aplique a esta
situagao, e a aplicacdo da acdo corresponden—
te. Este mecanismo de inferencia e o mais
simples possivel, uma vez que a cadeia de ra-
ciocinio tera o comprimento de uma unica infe
rencia. No entanto, cabe lembrar que a deci-
sao deve ser rapida, justificando métodos
simples e concisos na representacao do conhe-
cimento e na inferencia.

Um exemplo tipico € o da sintonizacao au-
tomatica de controladoresdigitais industriais
do tipo PID. Controladores deste tipo ja es-
tao disponiveis [Higham, 1986; Alves Silva et
alii, 1987]. Por exemplo, o procedimento
apresentado em Alves Silva et alii (1987) ba
seia-se no fato de que um operador (humano),ao
sintonizar uma malha de controle,jamais menta



liza o modelo matematico do processo para to-
mar suas decisdes quanto aos ajustes dos ga-
nhos proporcional, integral e derivativo.Quan
do muito, ele avalia parametros tipicos, como
atraso de transporte e a constante de tempo
do processo, para estimar valores iniciais pa-
ra os ganhos do:controlador. Ajustes finais
posteriores sao realizados pela modificagao
dos ganhos iniciais, sendo estas modlflcagoes
integralmente baseadas na sua experiencia e
sensibilidade, a partir do reconhecimento de
um padréo operacional. O procedimento procu-
ra, entao, emular as acoes do operador, fazen
do com que o controlador tome todas as deci-
sbes que o operador tomaria, toda vez que o©
desempenho do sistema deixa de atender os re-
quisitos operac1onals deseJados. Em termos de
1mp1ementagao, a idéia é a seguinte: ' o usua-
rio caracteriza o comportamento desejavel da
variavel controlada atraves da espec1f1cagao
de valores maximos para grandezast1p1ca&tals
como sobreelevaczo e amortecimento, Fig. 4.1.

SOBREELEVAGKO = —P2_
Pl
AMORTECIMENTO = —P2+P3
P+ P2
ERRO | py
P3
T ,\v -
\\4 TEMPO
p2
ERRO |
P2

‘ P1
ERRO Pl
A s
N
TEMPO
p2

Fig. 4.1: Sobreelevacao e amortecimento

A Fig. 4.2 mostra, em Prolog-cédigo, o
procedimento basico desenvolvido [Alves Silva
et alii, 1987].
te trabalho, os detalhes do procedimento se-
rao apresentados em outra oportunidade.

No nivel segulnte de controle, supervi-
sao, as tarefas tipicas 1ncluemzimon1toracao,
o dlagnostlco de falhas, e a otimizacao ope-
racional do sistema. Na monitoracao, um dos

Por estar fora do escopo des
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adaptacao.

adaptacao:-

modo_adaptativo,

monitora erro e sefp01nt(Carga
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Carga),
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Fig. 4.2: Procedimento heuristico de
sintonizacao

procedimentos tipicos € a emissao e o tra
tamento de alarmes. Usualmente, nos sistemas
tradicionais, um operador deve reconhecer a
ocorrencia e tomar decisaes cabiveis. Isto e,
quando um operador é confrontado com um ou
mais alarmes, ele deve determinar o mais rap1
do possivel as causas dos alarmes e a melhor
acao a ser implementada. Algumas vezes no
entanto, a situacdo é tal que informacoes- adi
cionais, orientagao de perltos,e tempo pafg
avaliar estratégias s3o necessarios. Por exem
plo, muitos alarmes sdo acionados devido a
sensores defeituosos, desligados.

Para evitar uma resposta impropria, um
sistema especialista pode fornecer ac opera-
dor o conhecimento mecessario, um julgamento
da ocorréncia, e sugerir sua decisao com a
precisao e velocidade de um computador. A
Fig. 4.3 mostra o display de uma estacao de
monitoracao, identificando os alarmes e emi-
tindo uma mensagem ao operador, sugerindo uma
acao [Croff, 1985]. Nesta ilustracao, a con-
clusao de sistema especialista que trata de
ocorrencias de alarmes detetou 3 deles, sendo
que,na realidade, somente um é preponderante,
pois os outros 2 sao decorrencias do primei-
ro. Este fato é detetado, a partir de regras
de producao, pelo mecanismo- de inferencia.
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Fig. 4.3: Monitoracao inteligente de
alarmes

Observe que, embora as limitacoes temporais
sejam menos restringentes, quando comparadas
com as dos controladores do primeiro nivel,

as regras de produgao sac utilizadas devido a
necessidades analogas as dos controladores,
pois uma acao deve ser realizada o mais rapi-
do possivel. Isto também implica em mecanis-—
mos de inferencia simples o suficiente para
serem executadas rapida e eficientemen-
te.

Um outro exemplo tipico de monitoragao en
volve o processo de vaporizacao de cloro.
0 cloro 1liquido é injetado no vaso pela
direita, aquecido para produzir vapor de clo-
ro, deixando o vaso pela frente superior. 0
nivel de liquido no vaso é controlado pelo
ajuste da vazao do vapor até que o cloro seja
vaporizado na mesma taxa em que entra no va-
so. Um sinal erroneo, indicando um nivel bai
X0 para o controlador de nivel, pode reduzir
a vazao do vapor, com o consequente preenchi-
mento do vaso até seu limite. Esta situacao
pode ser desastrosa se a linha de vapor & tam
bém preenchida com cloro liquido. No entanto,
os dados disponiveis poderiam ser analisados
para detetar o sinal erroneo e alertar apro-
priadamente o operador. Um sistema especialis
ta poderia ajuda-lo emitindo uma mensagem, a
partir do conhecimento englobado em regras de
producae do tipo:

SE a vazao do vapor é menor que a razao va-
por/cloro vezes a vazao de vapor de cloro
E a saida do controlador de nivel e maior
que 807
o alarme de baixa esta presente
o nivel nao esta crescendo
- . . - .
a vazao de cloro liquido e maior que a va
zao de vapor de cloro
E o desvio padrao da vazao do vapor é menor
que 57
ENTAO enviar a seguinte mensagem:

o sinal de nivel para o controlador es
ta provavelmente errado. Fechar a val-
vula de alimentacao de cloro imediata-
te.

—Ora— ——
Q E’g TANQUE 4 TANQUE 5 ALARMES

TIC 102
FIC 106
TIC 105
LIC 104
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Este exemplo ilustra alguns pontos impor-
tantes. A situacao pode ser tal que o conhe-
cimento necessario esteja bem acima daquele
usualmente associado ao operador. Uma andlise
correta da informacao disponivel & crucial em
casos onde o tratamento de um sintoma, ao in-
vés da causa do problema pode aumentar o ris-
co de um acidente. Quando a acao recomendada
contradlz 0 que é indicado pela instrumenta-
cao, é necessario que o sistema forneca expli
cacoes sobre suas decisOes, para que o opera-
dor aceite as recomendacoes. Neste caso, ape
sar das regras de producio também propiciarem
um meio adequado para a representagao do co-
nhecimento, o mecanismo de inferencia deve
deveria ser mais elaborado,pois além dadetegao e
da acdo recomendada,eledeveriainferir as ra-
zoes pelas quais ele chegou a tal conclusao.
Metodos de busca para frente e para tras sao
tipicos nesta situacao.

Um exemplo adicional servira para ilus-
trar outra face frequentemente presente . em
sistemas de controle baseados em conhecimen-—
to. Para implementar um sistema de controle
baseado em um sistema especialista, deve ser
determinado um modo de traduzir regras empiri
cas qualitativas de especialistas em forma
apropriada para o uso pelo computador. Supo-
nha, por exemplo, que um sistema esteja moni-
torando variaveis do tipo temperatura, compo-
sicao, vazao e velocidade. Considere uma re-
gra de produgao do tipo:

SE a percentagem de um elemento esta "um
pouco alta"

E a velocidade esta "normal"

ENTAO diminuir a vazao de ar e reduzir "um

pouco"a vazao de combustivel.

Neste caso, € necessario relacionar termos co
mo ''um pouco alta" com quantidades mensura-

veis, para que a regra fornecida pelo especia
lista possa ser aplicada pelo operador. Isto
pode ser feito relacionando graficamente as
quantidades medidas com o grau de pertinencia
a conjuntos nebulosos do tipo "um pouco alto"
e "normal". F importante que extensdes de
conceitos matematicos convencionais, aqui o
de conjunto, sejam utilizados. No caso, utili
za-se de subconjuntos nebulosos [Zadeh, 19657,
pois este conceito permite uma tran31gao gra-—
dual da pertinencia até a nao pertinencia em
um conjunto particular. Sob o ponto de vis-
ta formal, é necessario que seja considerada
uma logica nebulosa [Kaufmann, 1975] como al-
ternativa a 1logica classica de dois valores.

Observe que, até agora, regras de produ-
950 tem sido frequentemente citadas como um
meio apropriado para a representagao de conhe
cimento. Existem situacoes onde isto nao ne-
cessariamente ocorre,Ccomo veremos a seguir.

Diagnéstico de Falhas é um caso onde re-
gras de producao podem nao ser suficientes pa
ra a representacao do conhecimento. Para ser
executada, esta funcao requer o conhecimento
tanto dos componentes do processo, suas inte-
ragcoes, seus comportamentos, OS sensores e OS
sistemas de controle a ele conectados, como
os materiais que fluem atraves do mesmo. Este
conhecimento pode ser apropriadamente agrupa-



chamadas
podem tambeém conter

do e representado pelas estruturas
de "frames". Os "frames"
regras. Regras e "frames'" podem coexistir fa
cilmente. Regras sdo mais apropriadas para
representar conhecimento que e heuristico ou
especifico a condigées locais. Por outro la-
do, "frames'" sao aproprlados para representar
informacoes genéricas, proporcionando uma
maior flexibilidade. No entanto, sao mais
ex1gentes sob o ponto de vista computac1ona1
pois demandam mais esforgo de programacao
mecanismos de inferencia muito eficientes.

e

Finalmente, vamos considerar um caso onde
a otimizacao operacional esta envolvida. Fre-
quentemente, métodos de otimizacido formais
exigem a obtencao de um modelo do processo.
Uma das técnicas disponiveis envolve a identi
ficacao dos parametros de um modelo do pro-
cesso, via, por exemplo, estimadores do tipo
maxima verossimilhanca recursivo [Soderston
et alii, 1983]. Na 1n101allzagao dos algorit
mos de identificacao € necessario fornecer va
lores iniciais dos parametros, valores ini-
ciais das matrizes de covariancia, ordens das
equacoes a diferencas, fatores de esquecimen-
to, atrasos de transporte, periodos de amos-
tragem. Além desta inicializacao, durante a
utilizacao do algoritmo € necessario monitora
lo de forma a, por exemplo, alterar os valo-
res iniciais para permitir a adaptacao do mo-
delo a variacoes no ponto de operacao. A ini
cializacdo e a monltoragao do estimador & uma
tarefa dificil para os nao iniciados em iden-
tificacao, inviabilizando sua aplicacao em
muitos casos. Para executar estas, dentre
outras tarefas, é necessario utilizar do co-
nhecimento de especialistas na area. Sistemas
Supervisores para identificacao de processos
tornam-se necessdrios para auxiliar o usua-
rio na obtencao dos modelos para a consequen-—
te otimizacao para operagao do processo de
acordo com uma ou varias fungoes objetivos.
0 resultado da otimizacao usualmente é tradu-
zido em valores de referencia para os contro-
ladores do primeiro nivel da hierarquia. Um
exemplo de tal supervisor é fornecido por San
ta Barbara et alii, cuja estrutura 1ogica ¢
mostrada na Fig. 4.4. Este sistema supervisor
armazena o conhecimento na forma de regras de
producao. As inferencias sao realizadas via
procedlmentos de busca para frente para obten
cao de um diagnéstico do comportamento do es-
timador. Procedimentos de consulta sao usa-
dos para, através da analise das regras que
levaram ao diagndstico, explicitar ao usuario
a linha de raciocinio ou as razdes que levou
o sistema a chegar a uma conclusao (e.g. di-
vergencia). Este supervisor também pode ser
visto como um sistema de produgao no sentido
de Nilsson (1980).

Antes de prosseguir, alguns comentarios
sobre, de novo, o fator tempo. Em situacoes,
como a monitoracao, onde o processamento da
informacao e as inferencias devem ser executa
dos em tempo-real, torna-se critica a escolha
de procedimentos de representacao do conheci-
mento e de busca por uma solucao. Na maioria
das vezes, estamos tratando com sistemas diqé
micos, onde eventos ocorrem de forma aleatd-
ria e com frequencias variaveis. Além do
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MODULO QE
EXPLICAGAD

MJDULO MESTRE
AQUISIGAD

DADOS

Fig. 4.4: Estrutura logica do sistema
supervisor

mais, os estados atingidos pelos sistemas
dem variar consideravelmente
plo em situacoes de emergencia) fazendo com
que conclusoes obtidas em um certo instante
sejam ou parcialmente validos ou totalmente
invalidados em instantes posteriores. Estes
aspectos trazem dificuldades no desenvolvimen
to dos sistemas baseados em conhecimento para
aplicacoes com restricOes temporais severas,
pois, além do desempenho computacional, o fa-
tor tempo deve ser considerado também no esta
belecimento do mecanismo de inferencia. Em
certos casos, o intervalo de tempo para obter
uma decisao deve ser pequeno para fornecer
respostas rapidas, ao passo que decisoes com-
plexas requerem intervalos de tempo maiores.
Diferentemente dos sistemas em tempo real con
vencionais, onde uma interrupcao pode colocar
uma tarefa que vinha sendo executada em uma
fila para execucao posterior, énecessario con
siderar também interrupcoes logicas,as quais,
além de possuirem funcdes analogas as conven-
cionais, poderiam também causar um cancelamen
to completo da inferencia que vinha sendo fei
ta e iniciar uma inferencia relativa a uma no
va situacao ou problema. Este pode ser o ca-
so onde, ao executar uma das funcoes do nivel
de supervisao tal como identificagéo do pro-
cessO para posterlor otimizacao, ocorra sitqi
coes de emergencia que exigem respostas rapi-
das. Evidentemente, em situacoes de emergén—
cia, otimizacao deixa de ter sentido. A esta
bilizacao e a seguranca do sistema sao certa-
mente prioritarias. Por outro lado,é também
evidente que, casos onde as restrigoes tempo-
rais sao fracas ou 1nex15tentes, o grau de 1i
berdade no desenvolvimento é maior, sendo os
fatores envolvidos similares aos sistemas ba-

po-
(como por exem-

secados em conhecimentos comuns em outras
areas. 7
Os nivels superiores da hierarquia envol-

vem as fungoes de coordenacao, planejamento e

gerenciamento ou gestao. Na programacao da
- ~ - s .

producao, uma das subfuncoes basicas do nivel



de coordenacao, as técnicas de inferencia po-
dem incluir metodos tipicos de programagao

matemdtica, combinados por procedimentos heu-
risticos onde, principalmente, os problemas
nao sao facilmente modelados formalmente. Uma

célula flexivel de fabricacao, Fig. 4.5, por
exemplo, apresenta dificuldades para um trata
mento puramente formal da programacao da pro-
ducao. Embora o problema de sequenciamento de
lotes para producao tenha sido extensivamente

<<
-

ENTRADA

SATDA

M5 M
[ - MAQUINA
O = "BUFFER"

MATERIA-PRIMA

CONJUNTOS ACABADOS

ESTOQUE DE CONJUNTOS
SEMI-ACABADOS

Fig. 4.5: Célula flexivel de fabricacio

estudado, os resultados obtldos nao sao pa351
veis de aplicacao a programagao de celulas

flexiveis porque o numero de pecas de cada lo
te produzido por unidade de tempo depende da
condicao do carregamento: a combinacao de lo-

tes processados ao mesmo tempo. Entao, o tem
po requerido para processar um lote inteiro
nao e conhecido ate que o programa de produ-

¢ao seja completado [Brunmo et alii, 1987]. A
construcao de um programa de producao envolve
uma série de decisoes sobre a introdugao de
um novo lote na celula que ja esta produzindo
uma determinada combinagao de lotes. Estas de
cisoes sao baseadas em estimativas dos efei-
tos da introducao do novo lote no desempenho
da célula (utilizacao das maquinas, comprimen
to das filas, taxa de produgao de outros lo-
tes, etc.). Consequentemente,saonecessarios
modelos para avaliacao de desempenho tais como
modelos de fluxo em redes. A vantagem de um
modelo deste tipo & que estimativas de medi-
das de desempenho podem ser obtidas por algo-
ritmos heuristicos eficientes. Por outro la-
do, meétodos de programagao matematica tais co
mo programagao linear sao importantes na gera
cao de protdotipos de programas de produgao.
Relaxagao de restricoes e importante na
criagao de programas alternativos. Entao, uma
combinacao de métodos formais e heuristicos,
combinados com regras de produgao (nao conrun
dir o termo producao no sentido usual) confi-
guram uma arquitetura de um sistema baseado
em conhecimento para a geracao de programas

de producao. Métodos de inferencia a frente,
ou mesmo os mais simples sao candidatos natu-
rais. Contudo, na eventualidade de uma repro
gramagao "on-line" da producac, isto &, a mo-
dificacao do programa de producao quando na
ocorrencia de eventos inesperados (quebra de
uma maquina, falta de uma matéria-prima quan-
do requisitada) pode ser conveniente a utili-
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zacao de um modelo mais complexo
por exemplo, rotas alternativas de produgao
possam ser cogitadas. Uma combinacao de
"frames" e regras pode ser util para uma
representacao, embora demande mecanismos mais
complexos de inferéncia.

para que,

Os niveis de planejamento e de
mento envolvem decisoes dentro do contexto
economico, estratégico, e da fabrica, planta
industrial ou um processo complexo qualquer .
0 planejamento economico significa, por exem-
plo, a colocacao da planta em uma situacao
coerente com objetivos economicos da organiza
gaoaquepertence. A modelagem de um ambiente
economico nao é uma tarefa facil e,sob alguns
aspectos, possul algumas semelhancas com a ta-
refa de modelagem do processo a ser controla-
do no que se refere a complexidade, relacdes
e mecanismos pouco entendidos e 4 preseuga de
perturbacoes exogenas. No estabelecimento de
estratégias apropriadas para o futuro, os ele
mentos que tomam decisGes podem necessitar de
ajustar parametros levando em consideracao o
comportamento da economia ou considerar o efei

gerencia-

to de modelos economicos diferentes. Ainda
mals, via sistema de apoio a decisoces, estes
elementos frequentemente estao interessados

na criacao de cenarios para comparar o efeito
dos diferentes modelos, ou diferentes cena-
rios para um mesmo modelo. Desta forma, um
sistema baseado em conhecimento para o supor-—
te na tomada de decisoes pode utilizar, além
de modelos formais e conceituais (via
"frames", redes semanticas), regras também co
mo modelos, envolvendo longas cadeias de infe
rencia, utilizando métodos de busca para fren
te. Contudo, regras poderiam também ser uti-
lizadas para expressar restricoes que as solu
¢coes geradas devem obedecer. Neste caso, mé-~
todos de busca para tras podem ser necessa-



rios para identificar o espago de decisaoden-
tro do qual planos possiveis possam ser gera-
dos. Uma vez articulados os planos estratégi
cos, as decisoes correspondentes devem ser in
seridas na fabrica de forma a compatibilizar
as estratégias com a produgao. Isto envolve
uma decomposicao dos planos estratégicos a um
nivel muito maior de detalhe, talvez até o
ponto de gerar planos e programas de producao
(fungoes dos niveis de planejamento e coorde-
nacao).
radigma dos refinamentos sucessivos e em infe

rencia direcionada pelo algoritmo [ Sacerdo
ti, 1974 1.
A Tabela 1 resume os principais fatores

TABELA 1 Aspectos da IA e seus relacionamentos com as funcoes

Esta técnica pode ser baseada no pa-

envolvidos nas discussoes desta segao e seu
relacionamento com os diversos niveis funcio-
nais de controle.

Cabe ressaltar que nos niveis
funcionais mais altos da hierarquia de contro
le, onde o raciocinio & feito levando em con-
sideracao entidades mais abstratas,torna-se
pertinente o uso de interfaces em linguagem
natural que permita uma interagao mais flexi-
vel entre o usudrio e o sistema. Base de Da-
dos inteligentes sao também importantes devi-
do as caracteristicas adaptativas dos dados
(constante atualizacao e introducdo de infor-
magao e conhecimento) e seu acesso pelo usua-
rio.

de controle

NIVEIS FUNCIONAIS TIPOS DE CONHECIMENTO TIPOS DE INFERENCIA TIPOS DE REPRESENTACAO INFLUENCIAS
. Companhia . Busca Heuristica . Redes Semanticas . Adaptacao
. N p - " - T .
GERENCIAMENTO . Economia, Mefc::ndo . Sjatlsfagao Restrigoes| . "Frames . . Autorganizagao
. Plano Estrategico . Simulacao . Regras de Producao
. Busca para Frente . Logica Nebulosa
. Demanda . Busca Heuristica . Redes Semanticas . Autorganizacao
ME . Estratégias Mercado . Busca em Amplitude . "Frames" . Replanejamento
PLANEJAMENTO . Fabrica . Satisfagao Restricoes| . Regras de Producao . Cenarios de Desempe-
. Simulagao . Logica Nebulosa nho
. Conjunto de Unidades | . Busca Heuristica . Regras de Producao . Reprogramacao da Pro-
. Fluxo de Producao . Satisfacao Restricoes| . "Frames" ducao
COORDENACAO . Fluxo de Materiais . "Best-First Search"” . Logica Nebulosa . Refinamentos na Es-
. Qualidade do Produto | . Simulagao tratégia de Producao
. Otimizacao
. Conjunto de Processos| . Busca em Amplitude . Regras de Producao . Reconfiguracao do con~-
. Operacdo do Conjunto | . Busca para Frente . "Frames" junto
SUPERVISAO . Condigdes Operacao - . Busca Retroativa . Logica Nebulosa . Anunciacao de Alarmes
. Falhas/Diagnosticos . Busca para tras . Testes e Diagnosticos
. Otimizacao Operacional
. Processo, Maquinas . Busca para Frente . Regras de Produgao . Tratamento de Alarmes
CONTROLE DIGITAL | . Logica de Operacao . Busca Direta . Tabelas . Monitoragdo
. Logica Nebulosa

5. AUTOMACKO, CONTROLE E A IA:
PERSPECTIVAS

APLICACOES EM

5.1. Automacao da Manufatura e Controle de
Processos [Special Report, 1985; Efstat-
hion, 1985] :

a) Engenharia de Projeto: Projeto do produto
usando modelagem interativa de sdlidos para
reconhecimento de formas e definicao de pecgas
ou partes - Projeto e simulacao via meétodos
dos elementos finitos - Documentacdo de proje
tos e analise de configuracoes.

b) Planejamento de Fabricacao: Planejamento
de processos de fabricacao a partir de siste-
mas especialistas que utilizam as caracteris-
ticas das partes como entrada e correlaciona
estas caracteristicas ao processo de fabrica-
¢ao, as sequencias operacionais, gerando pla-
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nos de fabricacao.
¢) Inspecao Auxiliada por Computador.

d) Geracdo de "Lay-Outs" de Fabricas Otimiza-
dos.

e) Controle da Fabricacao: Planejamento das
Necessidades de Materiais (MRP) - programacao
da producao - controle de célula flexivel de
fabricacao e de centros de trabalho - Superyi
sao e Monitoracao.

f) Automacao de Fabrica: Comando numérico, ro
botica, manuseio de materiais, montagem, ins-—
pecao, processamento de materiais.

5.2. Engenharia Auxiliada por Computador
[Proceedings of the IEEE, 1984]

a) Estacoes de trabalho heuristicas para CAD



de sistemas de controle.

b) Sistemas especialistas para apoio

a deci
soes.

¢) Simulacdo baseada em regras heuristicas.

5.3. Comando e Controle [Astrim,
of 3rd IFAC, 1985]

a) Controladores e compensadores
procedimentos heuristicos.

1986; Proc.

baseados em

b) Controladores adaptativos - Identificacao

de sistemas.

c) Otimizac@o combinatorial - otimizagdo esta

tica.

d) Controle Multivariavel no dominio do tempo
e da frequencia, filtros.

e) Processamento de sinais, etc.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram discutidos alguns to
picos relacionados com a automagao, o contro-
le e algumas de suas conexoes com a area de
inteligencia artificial aplicada. Nao foi in
tengao esgotar o_assunto, muito menos apresen
tar uma prospecgaoouum tutorial sobre o assun
to. Ao invés, foram analisadas e discutidas
algumas das caracteristicas e exemplos 1ilus-
trativos de possiveis relacoes entre as diver
sas areas, bem como dos efeitos destas rela-
goes. Estas discussoes foram colocadas den-
tro de uma perspectiva integrada, uma vez que
a automacao industrial caminha para os siste-
mas integrados visando o Controle Integrado
da Manufatura e o Controle Integrado de Pro-
cessos. Naturalmente, muito do que foi aqui
apresentado podera ser traduzido para diferen
tes contextos, de forma a incluir processos
nao industriais tais como: transporte, comuni
cacao, geracao, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, sistemas aeroespaciais e ou
tros.

Acreditamos, no entanto, que o leitor te-
nha encontrado motivacoes suficientes para ex
ploracoes futuras em um campo rico em oportd:
nidades e novos desafios, além daqueles que a
automacao e o controle normalmente nos traz.

Na segunda parte deste trabalho, exemplos
praticos detalhados serio apresentados, de
forma a complementar muito dos tépicos aqui
dlSCutldOS com relacao a aplicacoes nos dlver
sos niveis hierarquicos de controle.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves Silva, M; Gomide, F. & Amaral,W.(1987).
"Um Sistema Especialista para a Auto-sin-
tonia de Controladores Industriais do Ti-
po PID". 4¢ SmeOéLO de Inteligencia Anti
§icial, UFU, Uberlandla

(1986).

Astrom, K. "Auto—Turning, Adaptation

290

and Expert Control". Aufomatic Contrhol

Conference.

Barr & Feigenbaum, E.A. (1981). The Handbook
o Antigicial Intelligence. Lo Altos, Ca-
lifornia, William Kaufmann, Inc., vol. 1
e 2.

Bruno, G.; Elia, A. & Lapace, P. (1987). "A
Ruled-Based System to Schedule Produc-
tion". Computern, vol. 19, nQ 7.

Cohen, P. & Feigeribaum, E.A. (1981).The Hand-
book of Antificial Intelligence. Los Al-

tos, California, William Kaufmann, vol. 3.

Coughnowr, D. & Koppel, L. (1978). Analise e
Controle de Processod. Guanabara Dois,RJ.

Croff, K. (1985).
Process Control".

Efstathion, J. (1985) "Knowledge-Based Sys-
tems for Industrial Control”. Computen
Engineerning Jowwnal.

Gevarter, B.W. (1982). An Overview of Expent
Systems. Washington, DC, National Bureaus
of Standards.

"Artificial Intelligence in
Mechanical Engineering.

Gomide, F. & Andrade Netto, M.L. (1986). In-
troducdo a Automagao Tndustrial Informati

zada. Editorial Kapely, Buenos Aires, Ar-

gentina.

Higham, E. (1986). "Expert Sustems in Self-
Turning Controllers" The Chemical En-
gineen.

Kaufmann, A. (1975). Introduction 2o the
Theony o4 Fuzzy Subsets. Academic Press.

Nilsson, N.J. (1980). Principles of Antifi-
clal Intelligence. Tioga Pub. Co.

Proceedings of the IEEE, (1984), vol. n®

72,
12. ,

Proceedings of the 3rd IFAC Symposium on Com-
puter Aided Control Engineering (1985)
Copenhagen.

Rich, E. (1983). Anxiﬁécidz Intelligence. New
York, Mac-Graw Hill.

Sacerdoti, E. (1974). '"Planning in a Hierar-
chy of Abstraction Spaces" Arntificial
Intelligence, n? 5.

Sanoff, S. & Wellstead, P. (1985). "Expert
Identification and Control". Phroceedings

IFAC Symp. Identification and System Pa-
hameten Estimation, York, UK.

Santa Barbara, A.; Fontanini, W., Amaral, W.
& Gomide, F. (1986). "Um Supervisor Inte-
ligente para Identificacao de Sistemas"
Anais do 69 CBA, SBA, Belo Horizonte.

Shinskey, F. (1979). Process Contrhof Sysitems.
Mac-Graw Hill.

Soderston, Torsten, Ljung, Lennart, (1983).
Theory and Practice of RecunALve Identifi
cation., MIT Press.

Special Report, "Artificial Intelligence: a
Tool for Smart Manufacturing. AM.
Zadeh, L. (1965). "Fuzzy Sets". Infommation

and Contnol, 8.






