SBA: Controle & Automagio, Vol. 2, N2 1, pp. 16-30, (TC)

INTRODUCAO

Em trabalho anterior [Cohn, Marques & Go-
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RESUMO: Em um trabalho anterior, técnicas basicas de Inteligéncia Artifi-
cial foram abordadas, e suas utilizacdOes em controle e automacao industrial
consideradas, a partir de um modelo hierarquico de referéncia. Neste traba-
lho sdo apresentadas algumas aplicacoes, focalizando aquelas que foram desen
volvidas pelos autores e estao efetivamente incorporadas ao uso industrial,
Sao destacadas as seguintes aplicacdes. Um procedimento heuristico para a
sintonizacao de controladores industriais para controle de processos, ilus=-
trando assim um caso tipico aplicavel ao primeiro nivel da hierarquia. A se-
guir, como um exemplo correspondente ao nivel de supervisao, é discutido um
sistema especialista para o dlagaostlco e atuagao de falhas de trens. Um sis
tema especialista para o apoio ao planejamento e programacao de produgao, en
volvendo processos de extrusao e moldagem de plastlcos, correspondente ao n1
vel de coordenacdo, é entdo considerado. Finalmente, sdo apresentadas as con
clusoes e desenvolvimentos futuros.

ABSTRACT: 1In a previous paper, some basic Artificial Intelligence techniques
were reviewed, and their use in control and industrial automation were con-
sidered from the point of view of an hierarchical control system reference

model. In this paper, especific dupplications of Artificial Intelligence are
presented, focussing on those that have been developed by the authors and are
in use by the industry. The following applications are highlighted. First, a
rule based tuning procedure for a digital three-mode controller is presented,
corresponding to a first level of that hlerarchy example. An application, typi
cal of the second, level, is then addressed in the context of an expert sys-
tem for train dlagn031s and treatment. Another expert system, used to aid
production planning and schedule for a plastic industry is discussed, as an
example of the third hierarchical level application. Finally, the conclusions
are presented and further work addressed.

-

quinas e processos, na supervisao,
¢ao e controle [Efstathion, 1985].

:
monitora-

mide, 1987], os principios basicos da Inteli-

géncia Artificial foram considerados, procu-
rando-se destacar a aplicacao destes princi-
pios a automacgaq e controle, a partir de um

modelo hlerarqulca de referenc1a para as fun-
coes de controle necessirias a automacdo in-
dustrial ;n;egrgda.

Slstemas Especialistas, uma das ativida -
des mais lmportantesda Inteligéncia Artifici-
al Aplicada, vém sendo utilizados em quase
todas as fases do ciclo de fabricacao de um
produto [Special Report, 1985]. Além disso ,
eles podem ser aplicados no diagnéstico de ma
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Este trabalho apresenta aplicacoes de sis
temas especialistas nas areas de dlagnostlco,
planeJamento e programacao de produgao. Em a-
digcao, um procedimento de SLntonlzagao basea-
do em regras de producao & considerado, den-
tro do contexto de controladores digitais do
tipo PID. Estas aplicacoes correspondem a es-
tudos de casos que foram desenvolvidos, e que
estao hoje sendo utilizados na solucdo dos

problemas caracterlstlcos das respectivas a-
reas.
Apos esta breve introdugdo, a segdo se-



guinte apresenta o procedimento de sintoniza-
g¢ao desenvolvido, suas caracteristicas. e "os
resultados obtidos. A seguir, um sistema espe
cialista para diagnostico e atuacdo de falhas
de trens e descrito, incluindo exemplos de
seu uso. A secao 4 apresenta um sistema espe-
cialista, desenvolvido para auxiliar  a solu-
cdo de problemas de planejamento e programa-
cao de producac relacionados com processos de
extrusao e amoldagem de plasticos, explicitan
do suas caracterlstlcas e os resultados obti—
dos. Finalmente, sao apresentadas as conclu-
soes e trabalhos futuros.

2. UM PROCEDIMENTO BASEADO EM REGRAS PARA

SINTONIZAGAO DE CONTROLADORES DO TIPO PID

O controlador PID tem sido extensivamente
utilizado na industria de processos em razao
de sua confiabilidade, compreensibilidade e
simplicidade. E verdade que a "sobrevida" dos
controladores com estrutura PID esta direta-
mente relacionada ‘a auséncia de modelos mate-
maticos que descrevam simples e eficazmente a
dinamica da maioria das plantas industriais.
Este desconhecimento matematico dos processos
industriais inibe entao, de certa forma,a a-
dogao de outras estruturas de controle nao
convencionais., Enquanto. esta barreira nao for
superada, queremos crer que o controlador con
vencional tipo PID analdgico cedera espaco ao
seu equlvalente digital,que ainda desempenhara
um papel relevante na historia da Automacao

Industrial.

Do ponto de vista de sistemas baseados em
conhecimento, todo o contexto acima colocado
cria perspectivas favoraveis a criacao de uma
"base de conhecimento' cujo conteudo seja, em
sintese, um conjunto de regras tanto ''tedri-
cas" quanto "heuristicas" destinadas a monito
ragao individual de malhas de controle, consu
mando com a adaptagao dos ganhos do controla—

. de operacdo" pré-definido nao forem atendides..
A inovacao deste metodo advém da utilizacd3o si-
multanea de conceitos tedricos suportados pela
teoria cldssica de ‘controle e da experiéncia a-

cumulada pelos operadores e engenheiros de pro-
cessos.
A figura 1 ilustra,através ‘de um diagrama

de blocosya estrutura de controle adotada neste
trabalho. Note que conceitualmente o sistema es-
pecialista substitui literalmente o operador,
com as vantagens de monitoracao continua, acarre
tando certamente economia de matéria prima, de
energia, garantindo uniformidade e melhora - da
qualidade do produto.

Note o fluxo de informagdes (linhas ponti-
lhadas) que chegam ao $sistema de adaptacao,
observe que as decisdes de alteracoes nos ganhos
serao tomadas uUnica e exclusivamente em funcgao

.das variaveis "ref", "erro" e "u"
2.1. Uma Visdo Macro do. Sistema Especialista

A exemplo do operador, as regras embutidas
no sistema especialista em foco nao se baseiam
em modelos matematicos do processo para a tomada
de decisdes, quando muito avaliam grosseiramente
parametros tipicos,tais como atraso de transpor-
te e constante de tempo do processo, para  esti-
mar valores iniciais para os ganhos:do controla-
dor. -

Para entender a dinamica do algoritmo, comece
mos por seu comportamento externo, ou seja, como
ele € inicialmente e como € sua interface com o
processo e com o operador. Do ponto.de vista de
inicializacao, o usuario deve especificar o pa-
drdo de operacdo do sistema, e isto e feito atra
veés da especificacao de valores maximos para a
"sobreelevacao" e "amortecimento" do sistema em
malha fechada. De uma maneira 31mpllsta,tudo que
o sistema faz é aproveitar as perturbagoes - ex6-
genas ou variagoes na referencia para estimar a
possivel sobreelevacao e. amortecimento do siste-~
ma nas circunstancias envolvidas para entdo com-

dor toda vez que os requisitos de um "padrao
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Fig. 1. - Estrutura Logica de Controle
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parar estesvalores com aqueles especificados vo). Desta forma o conflito ''servo X regula-

pelo wusuario durante a inicializagado. Feitas dor" desaparece.
as comparagoes, o algoritmo deve entao manter . :
os ganhos atuais, ou modifica-los.Caso sejam 2.3. Por tras da Base de Conhecimento
necessarias modificagoes, deverao ser especi-
ficadas em que variaveis e com que magnitude Nesta secao.sao feitos alguns comentarios
elas serao processadas, levando em considera acerca da logica de alguns dos blocos citados
cdo também o aspecto de estabilidade do siste na secao III.
ma. Uma vez processadasas alteragoes, o algo-
ritmo segue monitorando a espera de novas per - Bloco de Inicializacao:
turbagoes. - Este bloco pode ser visto como um bloco de
. partida (start-up) do sistema, uma vez que
2.2, Estrutura Global do Algoritmo ’ nessa etapa do processo todas as variaveis,
parametros e requisitos de operacao devem
0 algoritmo proposto esta estruturado se ser inicializados. Registre-se aqui que o
gundo blocos logicos ligados  funcionalmente algoritmo oferece a opcdo de utilizacao .de
conforme figura 2. uma rotina de pré-sintonia, baseada na cur-
: va de reacdo do processo [Ziegler & Nichols,
Cada um dos blocos de software referidos 1942-] que pode oferecer uma boa inicializa-
na figura 2 tem uma fungao bem definida, ¢cao para o sistema.
e seu contetudo & que define a base de conheci :
mento do sistema. Isto significa -que alterar - Bloco para.forgar aparecimento de picos:
a base de conhecimento do sistema passa pela Este bloco serd executado quando, ap6és uma
modificagdo e/ou adicao de blocos. Na proxi- ~ perturbacao no sistema, a variavel ‘"erro"
ma secao discutiremos, a titulo de exemplo,al ndo apresentar trés picos necessarios ao
guns destes blocos. - prosseguimento do algoritmo. Neste caso 0s
' ganhos proporcional e integral serao modifi
Observando a fig. 2 pode-se notar a exis- cados no sentido de induzir na proxima vez
tencia de duas condigcoes especiais: i) - mu- a ocorrencia dos trés picos na curva do er-
dangca ganhos carga p/setpoint - e ii) mudanca ro. » .
ganhos setpoint p/carga - a razao da .inclusao '
destas condicoes é criar elementos para que o - Bloco de cadlculo de parametros:
algoritmo possa decidir se deve encarar o Pro Neste bloco basicamente se calculam as
blema de adaptacao do ponto de vista de '"ser- grandezas - observadas, tais como sobreele
vo" ou "regulagao'". Diferentemente da solugao vacdo, amortecimento e angulo do contro-
adotada por Bristol [1983], optamos neste tra lador, para posterior comparacao com 0OS
balho por trabalhar com dois conjuntos de ga- valores desejados. Este calculo [Bristol,
nhos, aqui denominados de ganhos de carga (95 1983], [Higham, 1986], € dado por:

so regulador) e ganhos de setpoint (caso ser-

Bloco de Inicializagao;
REPEAT WHILE <Adaptacao ativada>
Monitaracao de erro e setpoint;
IF <mudanca ganhos carga p/setpoint> THEN <ativa ganhos setpoint> ENDIF;
IF <operagao nao normal> THEN
IF <mudanca ganhos setpoint p/carga> THEN <ativa ganhos carga> ENDIF

Armazena ganhos correntes;

IF <tempo espera esgotado> THEN <forcar aparecimento picos>
ELSE THEN i

detecao de picos;
IF <variévg1 controle oscila> THEN <monitorar variavel controles
ELSE IF «<picos detectados> THEN
Calculo de parametros;
IF <ajuste grosso> THEN <ajuste preliminar >
ELSE IF <ajuste fino> THEN ajuste fino>

ENDIF
ENDIF
ENDIF .
Bloco supervisor de mudancas;
ENDIF
Bloco gerador de controle e de tratamento de saturagao;
END REPEAT :

Fig. 2. Pseudocodigo do Algoritmo Autoajustavel
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|picoz]|
Ipico1l

Sobreelevacao Observada

Amortecimento Observado = lpicozl + lpico3|

lpico1| + Ipic02|

Angulo do Controlador =

ATAN {2 * g% Td T }
T 2% 1 % Ti

Onde os valores de picol, pico2, pico3 e T
(periodo) sao fornecidos pela rotina de dete-
¢ao de pico e Ti e TD sio os tempos integral
e derivativo correntes.

- Bloco de Ajuste Fino: Neste bloco, os para-
metros estimados serao comparados aos dese-
jados e as pequenas discrepancias remanes-
centes serao corrigidas em funcdo do tipo
da perturbacao, do angulo do controlador,
do periodo de oscilacao e das magnitudes
das diferencas entre as grandezas observa -
das e desejadas. As regras estabelecidas
dentro deste bloco foram em .sua maioria
obtidas em pesquisa realizada em um embien-
te computacional para Engenharia de  Sis~
temas de Controle Auxiliado por computador
desenvolvido pela Divisao de Metodologia A~
plicada do Instituto de Automagao do CTI em
conjunto com pesquisadores do Departamento
de Engenharia de Computacao e Automagao In-
dustrial da Faculdade de Engenharia Elétri-
ca da UNICAMP [Relatorio Interno, 1985].

As regras que compoem a base de conheci-
mento sdo implementadas na forma padrao de re
gras de produgao, ou seja, SE <condicdo 1> E
<condigao 2>... E <condigcao N> ENTXO < ACX0>.
Exemplos de regras obtidas sao fornecidas a
seguir:

Varidve! ¢8 PTOCONS0  cmmmmme
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SE < amortecimento observado estiver en-
tre intervado admissivel > E < angulo do
controlador for maior do que -45 graus >
ENTAO < termos proporcional e integral
nao sofrem ajustes >.

SE < amortecimento observado foer pouco
maior do que o desejado > E <angulo do
controlador for menor do que -45 graus >

ENTAO <aumentar tempo integral >

SE < picol estiver entre intervalo especi
ficado > ENTAO < aumentar ganho propor-
cional >

SE < novo ganho proporcional maior que ga

nho critico > ENTAO < desprezar mnovo ga
nho e recuperar valor anterior >.

0 mecanismo de inferéncia simplesmente v,
rifica quais regras sao aplicaveis, levando
em consideragao o estado atual do sistema, u-
tilizando uma busca em uma arvore rasa.

0 sistema especialista para sintonizacao
pode assim também ser visto como um sistema
de produgao [Nilsson, 1980} .

2.4, Resultados

Foram realizadas varias simulacdes com di
versos tipos de modelos de processos, incluin
do aqueles cuja curva de reagao possui a for-
ma de um "S"., Alguns resultados das simula-
¢oes obtidas na aplicacdo do procedimento sio
ilustrados nas curvas seguintes (Figuras 3-4),
0 processo simulado possui a seguinte funcao
de transferéncia discreta:

-d
P(Z_1) - 0.04877 . Z

-1
1 -0. 95123 , 2
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Fig. 3. Resultados de Simulacdo - Sem Pré-Sintonia
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Fig. 4. Resultados de Simulacao - Com Pré-Sintonia

As especificacoes de operagao foram as se
guintes: Sobreelevagao maxima desejada 40% ,
Amortecimento maximo desejado 20%, e supoe-se
um nivel de ruido de 4%. Inseriu-se uma per -
turbacao na carga.em forma de uma onda quadra
da, com 40% de amplitude e defasada de 90
graus do sinal de Setpoint. A figura 3a mos-
tra a resposta obtida considerando-se a razao
atraso de transporte para a constante de tem-
po do processo em torno de 15% (d = 3), e fo-
ram utilizados os seguintes ganhos iniciais
ganho -proporcional G = 10; tempo integral I
20; e tempo derivativo D = 0. Estes ganhos fo
ram propositalmente mal escolhidos, a fim de
ilustrar o poder de recuperagio do algoritmo
em qualquer c1rcunstanc1a. Os ganhos finais e
a resposta obtida apos a convergencia do algo
ritmo, estao ilustrados na figura 3b. Para a-
tlnglr este padrao o algoritmo precisou de
cerca de 10 ocorrencias de alteragdes no Set-
point e de 30 perturbacoes na carga. Na figu-
ra 4a, mostra-se analogamente, a resposta
obtida considerando-se a razao atraso de trans
porte para a constante de tempo do processo
em torno de 30% (d = 5), e foi utilizada a ro-

tina de pré-sintonia. Os ganhos iniciais en-
contrados foram G = 1.8; I =3.0; e D=0,
Os ganhos finais e resposta obtida apos con-
vergéncia estao na figura 4b. Neste caso, o

algoritmo precisou de cerca de 5 alteracoes de
Setpoint e de 8 perturbagoes na carga para a-
tingir 0 padrao desejado. A primeira vista, a
convergencia pode parecer um tanto lenta, mas
deve ser ressaltado que essa lentidao, princi
palmente para inicializacao mal feita , asse-
gura um maior grau de estabilidade para o sis
tema. Sempre sera p0551ve1 aumentar a veloci-
dade de convergencia a custa de reducao da es
tabilidade do sistema.

3. UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIAGNOSTICO E
ATUACAO EM FALHAS DE TRENS - SEDAFT

A 3rea de diagnostico é uma das mais ex-
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ploradas para a aplicacao comercial de siste-
mas baseados em conhecimento. As tarefas nes-
te dominio de problemas se caracterizam pelo
uso intensivo de conhecimento e pela impor-
tancia das experiéncias passadas [Pau,
1986].

Problemas de falhas de trens nao fogem %4
regra. Em particular, o conhecimento sobre fa
lhas é acumulado ao longo dos anos. Toda esta
experiéncia dos peritos em falhas de trens po
de ser estruturada e codificada em uma base
de conhecimento. Entretanto permanece uma
questao: Por que utilizar um sistema especia-
lista? No caso do Metro de Sao Paulo, além
das justificativas usuais [Harmon & King,
1985], encontraremos motivacoes de natureza o
peracional.

Atualmente, nas horas de maior fluxo de
passageiros, o METRO esta operando a linha
Norte-Sul com 36 trens e intervalos minimos

de até 113 segundos. Nestas condigdes, a obs-
trucao da via de circulagdo por um trem com
defeito provoca uma rapida degeneragao do sis
tema METRO. Para evitar que a situacdo atinja
niveis criticos € necessario restabelecer as
condigGes operacionais do trem o mais breve
possivel,

Em geral, as atuacdes nos trems sao reali
zadas pelos proprios operadores, que tambeém
informam ao Centro de Controle Operacional
(CCO) a situacao do trem através de um siste-
ma de radio. Entretanto, devido a  fatores
tais como presenca de usuarios, "pressao" pa
ra continuidade de servigo e esquecimento, a
performance das atuagoes ficam prejudicadas.

O SEDAFT é um sistema especialista para
auxiliar os operadores durante as ocorrencias
de falhas. Ele contem o conhecimento dos peri
tos sobre falhas de trens, permanentemente
disponivel no CCO, fornecendo diagndsticos
completos, indicac&es de verificagdes e pres-—
crevendo atuagoes, permitindo desta forma um
atendimento rapido ao trem com problemas.



3.1. As Falhas de Trens

Existem algumas dezenas de falhas que po-
dem causar anormalidades operacionais no
trem. Estas falhas estao localizadas ao longo
do trem composto por 6 carros.

As falhas sao detectadas na cabine lider
do trem atraves de indicadores especificos,
como € 0 caso da sinalizacao de tracao isola-

da, ou por anormalidades operacionais,- por
exemplo, a tubulacao de freios nao carrega.
Quando o operador do trem esta diante de

uma situagéo de falha, ele podera ter que fa-
zer atuacoes no trem com O obJetlvo de resta-
belecer as condigoes operacionais, mas antes
tera que localizar as falhas. Isto é feito a-
traves de diagndsticos.

Apos as atuagoes, o operador retorna a ca
bine lider para tentar prosseguir a sua via-
gem. Entretanto, dependendo das falhas e das
atuagoes, a operagao tera que ser feita pela
cabine oposta. Caso ainda nao seja possivel
conduzir o trem, todo o processo de d1agnost1
co e atuagao podera ser reiniciado. Das atua-
goes, a mais radical e de maior custo opera-
cional é o reboque. Existem duas situacoes que
podem levar os operadores a decidirem pelo
reboque do trem: se nao for possivel conduzir
o trem por nenhuma das duas cabines de opera-

cao, ou se o processo de diagnostico e atua-
cao se estenderem demasiadamente.
3.2. A Estrutura do SEDAFT

Considerando-se o problema descrito aci-

ma, podem ser identificadas quatro tarefas ba
sicas no processo de diagnostico e atuacao em
falhas de trens: observacao das .anormalida -
des, formulacao do dlagnostlco atuacao sobre
falhas e definicdo da condigao operacional do
trem. Entretanto, para a definigao da estrutu
ra funcional do SEDAFT, ainda foi levada em
consideragao a estratégia de acao adotada
para o atendimento dos trens com falhas.

Como foi mencionado na 1ntrodugao, tempo
é um fator CrlthO, e por isso € necessario
de51mped1r a via o mais rapldo p0331ve1 Por-
tanto, é importante que o operador saia da ca
bine lider sabendo, tanto quanto possivel, tE
do o que deve ser feito. E inaceitavel que
ele fique percorrendo o trem de um lado para
outro a procura de informagoes. Esta restri-
¢ao invalida alguns modelos de diagnéstico,
por exemplo, modelos do tipo utilizado no sis
tema MICYN [Shortllfe, 1986], que procu--
ram comprovar a ocorréncia de cada uma das fa-
lhas conhecidas independentemente.

Uma solucdo para este problema e obter,
primeiramente, uma descricao das anormalida-
des observadas na cabine de comando e a par-
tir dela fazer um diagnostico que detecte a
ocorrencia de falhas multiplas. Assim, e pos-
sivel definir quais as observagoes e atuacoes
o operador deve fazer ao longo do trem antes
que ele deixe a cabine de comando. As atua-
coes sobre as falhas serao reallzadas na medi
da em que as falhas do diagndstico sao compro
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vadas.

Baseadcs em consideragoes como estas, fo-
ram définidos quatro modulos com as seguintes
funcoes:

MODULO DE MANIFESTAGOES: Obtém uma descrigao
das manifestacoes anormais observadas na cab1
ne de comando;

MODULO DE DIAGNOSTICO: Gera uma hipotese das
falhas que devem estar ocorrendo. Durante es-
te processo também poderdaoser solicitadas in-
formagoes adicionais referentes a testes ou
sinalizagoes;

MODULO DE ATUAGCAO: Fornece instrucdes de ve~
rificagoes ao longo do trem para confirmar a
hipotese gerada e sugere atuagcOes sobre as fa
lhas confirmadas;

MODULO DE OPERACAO: Determina como o trem po-
dera ser conduzido.

Cada um dos modulos pode ser visto como
um especialista na sua fungao, que sera ativa
do para entrar em acao em um momento oportﬁ:
no. Entretanto, quando o processo de atendi-
mento ao trem é considerado em termos da ati-
vagao destes modulos, existe um grande nume-
ro de possibilidades por onde o processo pode
ra encaminhar-se. Isto é consequenc1a de cer-
tas imprevisibilidades associadas a complexi-
dade do problema. Por exemplo, algumas falhas
podem mascarar a manifestacao de outras fa-
lhas, fazendo com que estas nao sejam- -detecta
das no primeiro diagnéstico. Esta situacao po
dera levar a algum dos seguintes casos: ao se
dirigir para um certo carro, o operador cons~
tata uma anormalidade que nao tinha sido pre-
vista atraves do diagnostico; apos terem sido
feitas as atuacoes sobre as falhas diagnosti-

cadas, o trem continua sem tracao; etc... Ca-
sos como estes criam um problema de controle
de execugao do programa.

A tendéncia imediata é procurar resolver
este problema usando os recursos da propria
linguagem de implementacao, por exemplo, a

combinacdo de "Cuts'" e "Fails" em Prolog. En-
tretanto, isto poderia requerer uma serie de
artificios de programacao tornando o controle
intrincadoe dificil de alterar. Uma solugao
mais elegante e interessante do ponto de vis-
ta da Engenharia do Conhecimento € introduzir
um modulo de gerenciamento basedo em regras
com a seguinte fungao:

’

MODULO DE GERENCIAMENTO: Decide qual modulo do
sistema deve ser ativado.

0 resultado da integragao dos modulos des
critos acima é um sistema modular com um con-
trole de execucao altamente flexivel. A figu-

ra 5 mostra a estrutura funcional do sistema
SEDAFT.
Na proxima secao abordaremos alguns dos

médulos descritos acima, do ponto de vista da
Engenharia do Conhecimento, especificando as
tecnicas de representacao e a manipulacao do
conhecimento.
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Fig. 5. A Estrutura do SEDAFT

3.3. A Representacao e a Utilizacao do Conhe-
cimento no SEDAFT

A escolha da representacao e do mecanismo
de inferencia depende muito do tipo de proble
ma que devera ser resolvido. O SEDAFT utiliza
dois tipos basicos de técnicas de representa-
cao do conhecimento, regras e descrigdes. As
regras sao manipuladas através de encadeamen-
to para frente ("Forward Chaining") ou para
tras ("Backward Chaining") [Winston, 1984].
No «caso das descricoes,o mecanismo de
manipulacao é um modelo bastante sofisticado
de diagnostico. Este modelo sera discutido
mais abaixo. Para ilustrar a utilizacao de
técnicas do conhecimento serao considerados
trés modulos representativos do SEDAFT. Come-
caremos pelo diagndstico.

0 MODULO DE DIAGNOSTICO

As falhas que o SEDAFT "conhece"
presentadas na forma de descricoes (ou
mes") [Winston, 1984].

estao re
"fra—

Cada descricao relaciona uma falha com to

das as suas manifestacdes de anormalidade.
Elas podem ser obtidas através da analise do
relato de um perito. Por exemplo, 'a falha'
disjuntor de tracao intermediario' faz com
que: O trem entre em emergencia, o freio de
19 nivel seja aplicado, a tubulacao de freio

carregue apenas se for mantido o botao de car
regamento pressionado e sinalize tragao iso-
lada".

A montagem de uma descricao, da forma co-
mo ela € utilizada pelo modelo de diagnosti-
co, envolve trés etapas principais. Primeira-
mente, .sao identificados os indicadores (as
expressoes sublinhadas acima). A seguir, as
condicoes dos indicadores sao discretizadas
em termos de niveis de degradacao. Finalmen-
te, a relagao falha-indicador-nivel de degra-
dacao é qualificada atraves de uma das seguin
tes modalidades: possivel, esperado, e neces-

sario. A modalidade aproprlada pode ser defi-

nida através das perguntas: "Sempre que a fa-
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lha X ocorre, a manifestacao Y também ocor-
re?” e "o nivel de degradacao de Y permane-
ce inalterado se qualquer outra falha ocor-

rer?". A figura 6a mostra a esquematizacao da
falha relatada acima, enquanto que a figura -

6b mostra a sua implementacao em Prolog.

A funcao das modalidades é permitir que
as descricoes também contenham algum conheci-
mento de como as falhas se interagem. Através

destas modalidades & possivel determinar se
uma falha pode ou nao estar ocorrendo.
0 modelo de diagndostico consiste basica-
mente de duas etapas:
1) Uma analise para determinar todas as fa-
lhas que podem estar ocorrendo, e
2) A geracao de uma hipotese explicativa de

quais as falhas que devem estar ocorrendo.

A analise de falhas esta baseada nos ni-
veis de degradacao associados aos indicadores
e nas modalidades, que aparecem nas descri-
¢goes das falhas. Como exemplo considere a fa
lha apresentada na figura 7. Para que o mode~
lo de dlagnostlco conclua que ela pode estar
ocorrendo € necessirio que nenhuma das seguin
tes condicdes seja violada:

i) o n1ve1 de degradagao associado a e-
mergéncia e 1

ii) o 1 de degradacao associado a
£ e 1

iii) O nivel de degradacao associado a tu-
bulagao e maior ou igual a 1

iv) 0 nivel de degradagao associado a tra
gao~-isolada e 1.

As avaliacoes destas condigdes sao feitas
considerando-se os niveis de degradagao atuais
contidos na descricao de anormalidades.

é

Apos a analise individual das falhas
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obtida uma lista de todas as falhas que podem
estar ocorrendo. A partir dai, é gerada uma
hipotese das falhas que devem estar ocorren-
do. 0 modelo de geracao de hipéteses :¢ basea
do na teoria de recobrimento de conjuntas
[4], no qual se procura um conjunto minimo de
falhas que expliquem as manifestagOes observa
das. Uma hipotese explica um conjunto de mani
festacoes e cada uma destas manifestacoes es
ta associada a alguma falha.

Quando uma falha contida na hipotese &
confirmada, inicia-se um processo de atuagao
sobre ela. O conhecimento sobre reparo esta
codificado em termos de regras que sao usadas

através de encadeamentos para tras, pois repa
rar uma falha especifica constitui um objeti-
vo que deve ser alcangado.

MODULO DE ATUACAO

- Para atuar no disjuntor da figura 6,
SEDAFT dispoe das regras mostradas abaixo.

o

Observe que,de acordo com o procedimento de
encadeamento de regras para trés, para que o
sistema tenha sucesso com a regra 1 sera ne-
cessario que a regra 3 também tenha sucesso,
caso contrario, sera tentada a regra 2 que su
gere uma atuacao alternativa daquela daregraii

- REGRA 1
SE < o disjuntor X foi rearmado > ,
ENTAO < a falha de disjuntor X esta reparada >
REGRA 2
SE < o disjuntor nao foi rearmado >
< foi possivel isolar a valvula 6 > ,
ENTAO® < a falha de disjuntor X esta isolada >
REGRA 3
SE <
< foi possivel rearmar o disjuntor X > ,
ENTAO . < o disjuntor X foi rearmado >

e

foi possivel desligar o disjuntor da caixa logica > e
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0 MODULO DE GERENCIAMENTO

Como observamos na secao 3,2, o controle

de ativacio dos modulos precisa ser flexivel
para que o sistema possa dar atendimento ao
trem mesmo em situacgoes imprevistas. Cada vez

que o controle  for devolvido ao gerenciador
ele tera que decidir qual modulo deveri  ser
ativado em seguida, dependendo das circunstan
c1as. Este é um problema adequado para a ap11
cacao de técnicas de sistemas baseado em re-
gras com encadeamento para frente.

Considere,

por exemplo, as regras abaixo.

formacoes que podem ser obtidas na cabine de
comando do trem. Sua configuracao inicial re-
presenta o estado normal do trem. Modificando
-se o estado do quadro ' emg por _exemplo, in
dicara que o trem entrou em’ emergencla.

Apos terem sido entradas todas as informa
coes conhecidas pelo usuario, o sistema ini-
cia um dialogo com o objetivo de completar a
descricao das anormalidades do trem. Na Jane
la de dialogo da figura 7 aparece uma das per
guntas feitas pelo sistema.

Ao terminar o dialogo, o sistema tera obti

todas as falhas contidas na hipdtese ja foram atuadas > e
< alguma outra falha nao pertencente 2 hipotese foi constatada e

nem todas as falhas contidas na hipotese foram atuadas > e
< alguma falha nao pertencente a hipotese foi constatada e

REGRA 4
SE <
atuada > ,
ENTAO < ativar o modulo de operagao >
REGRA 5
SE <
atuada » ,
ENTAO < ativar o médulo de diagndstico >

-~ - .
Estas regras compoem uma estrategia de solu-
¢ao de problemas que leva em conta a ocorren-
cia de eventos, de certa forma  inesverados,

como por exemplo, a constatacao de uma falha
nao prevista na hipdotese de diagnostico.
Devido % arquitetura deste modulo, qual-
quer alteracao da estratégia pode ser facil-
mente conseguida pela modificacao das regras
da base de conhecimento do gerenciador sem

que o controle de programacao propriamente di
to seja alterado.

3.4, Consulta com o SEDAFT

Quando o SEDAFT é acionado, sao forneci-
das as informag5es referentes -ao nﬁme;o do
trem e 3 cabine de comando. Imediatamente
apos, o sistema aguarda a entrada das 1nforma
goes referentes a anormalidades. A partir dal,
o usuario podera fornecer qualquer informacao
disponivel, através da alteracao direta da
tela de aquisigcao de anormalidades. (veja fi-
gura 7), Esta tela & uma esquematizagdo de in
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do uma descrigao das anormalidades, tao comple
ta quanto possivel, com o operador na cabine
de comando. Entretanto, é interessante _notar
que algumas destas 1nformagoes poderao ter si
do deduzidas pelo proprlo sistema a partir das
manifestagdes que estao sendo fornecidas. Além
disto, algumas perguntas deste diilogo poderao
estar sendo feitas durante o processo de diag-
nostico. E o caso das anormalidades que o sis-
tema tem ''razdes para crer' que estdo ocorren-
do. Por exemplo, considerando-se a . configura-
cdo da tela na figura 7, o sistema perguntara:

“do anunciador
referentes ao

>> Durante o teste de lampadas
de falhas as sinalizacoes
DSF ficaram apagadas?

Concluido o diagnéstico, o sistema apre-
sentara os resultados conforme a figura 8. No
quadro denominado 'Falhas possiveis' aparece
uma lista das falhas que podem estar ocorren-
do. Neste mesmo quadro, esta indicada a hlpote
se das falhas que devem estar ocorrendo, ou
seja, as falhas 'SISTEMA ATO', 'DISJ TRACAO
CAR 2' e 'DISJ BaTERIA CAR INTER'.
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Fig. 7. A Tela de Aquisigao de Anormalidades do SEDAFT

FALHAS POSSIVEIS

———— INSTRUGAO

Veriticar

do campo 2

o dlsihnfci de tragdo

Sistema ATC
Sistema ATO
Train line BRK (UCC)
Disj. tragdo car 2 -
Disj. bateria car inter
Disj tracdo car inter -

DIALOGO

Porta aberta

» Tentar
Conseguiu 7

50 disjuntor estd desarmado !
R: sim .

R: ndo

rearmar o disjuntor.

?

No quadro denominado 'Instrugdes', o sis

tema solicita uma verificacao correspondente
a falha 'DISJ TRAGAO CAR 2'., Enquanto que,na
janela de dialogo, aparecem duas perguntas re
ferentes a esta falha. O dlalogo continua com
a sugestao de uma outra atuacao.

>> Isolar o freio de servigo do carro com
problema em P.

Em seguida, é considerada a proxima falha
da hipétese, 'DISJ BATERIA CAR INTER', mas
desta vez ndao ouve confirmacao.

Fig. 8. A Tela de Diagnédstico e Atuagoes

>> Algum carro intermediario esta com a ilu

>>

>>
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minacao apagada?
R: Nao
Neste momento, o sistema refaz sua hlpote

se de dlagnostlco, € solicitada uma .ou-
tra.verificacdo e o dialogo continua.

Encontrou alguma porta aberta?
R: Sim

Em que carro?
R: 3



>> Conseguiu restabelecer a porta?

R: Sim
>> Assumir comando na cabine oposta.

0 operador deve assumir comando na cabine
oposta porque nao foi possivel restabele-
cer a falha 'DISJ TRACAO CAR 2'. Isto im-
pede que o trem tenha tracao pela cabine
lider. O dialogo prossegue.

>> Tem tracao em manual?
R: Sim
>> Operar o trem em manual pela cabine opos-

ta mantendo o botao de carregamento pres-
sionado.

Com esta ultima mensagem, O sistema espe-
cifica as condicgoes de operagao do trem
e a consulta termina.

4. SISTEMA ESPECIALISTA PARA APOIO A PRODUGAO
~ SEAP

O SEAP € um Sistema Especialista projeta-
do para apoiar o planejamento e a programacao
da producao em uma industria com o-tipo de pro

ducao em fluxo continuo [Marques & Haddad,1987] .

4,1. Apresentacdo do Problema

0 problema abordado envolve processos de
extrusao e moldagem de plasticos. Resumidamen
te, o SEAP define um pequeno. planeJamento en—
tre dois centros de trabalho, o de extrusao e
o de moldagem de plasticos.. A indastria ao re
ceber um pedido do cliente vai transforma-lo
‘em uma ordem e fabricacao (OF). Esta OF pode
ser de produtos extrusados, ou de produtos
moldados. No caso de extrusados, o . processo
de fabricacao é feito em somente uma maquina
extrusora. Esta miquina recebe o plastico .em
bruto, matéria prima, adiciona um pigmento pa
ra uma coloracao especificada. Em seguida es-
te material é derretido e, finalmente, sera
aminado, sendo oferecido sob forma de chapas
ou de bobinas.

Para produtos moldados, utiliza-se o sis-
tema de moldagem a vacuo '"vacumm forming",
neste caso o processo de fabricagdo inicia-se
com a extrusao de chapas que sao enviadas,
posteriormente, para o centro de moldagem e
transformadas em produto final.

4,2. Estrutura do Sistema

A figura 9 mostra um diagrama de . blocos
que descreve a estrutura do SEAP. O sistema
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Fig. 9. Sistema Especialista para Apoio a Producao-SEAP



esta conectado a um bloco de dados. contendo
informagdes sobre a fabrica. Estas  informa-
goes devem descrever a fabrica, caracterizan-
do estados de fabricagéo em cada centro de
trabalho e em cada maquina. O estado de fabri

cacao € um conJunto de 1nformagoes que mostra

a situacao das OF's que estao a espera e em
processamento em cada centro de trabalho e em
cada maquina.

0 banco de dados do SEAP contem dados
espec1f1cados para a programacao da fabrica e
que nao se encontram disponiveis no sistema
de gerenciamento de informacoes sobre a fabri
ca. Estes dados sdao, por exemplo, gradlente
de cores, intervalos de espessuras, toleran -

cias de cortes de chapas, etc.

"0 subsistema de aquisicao de conhecimento
foi projetado de modo a oferecer facilidades
ao especialista ou ao engenheiro de conheci-
mento, na especificacdo da linguagem de repre
sentacao de conhecimento. O especialista pode
especificar uma regra em uma linguagem pareci
da a 11nguagem natural, porem formatada e com
caracteristicas voltadas as necessidades do
sistema. A figura 10 mostra exemplos de re-
gras que podem ser interpretadas e traduzidas
pelo sistema. A regra 1 € um exemplo genérico
de regra de producao que ilustra mais clara-
mente a semelhanca com o Portugues. A regra
29 é uma regra do SEAP. Como podemos observar,

regra 1 ;

e a banda prateada for
pinheiro.

se a classe for ginosperma e a forma for redonda e o
padrao for aleatorio ou o padrao possuir linhas pares
sim’ entao

a familia = sera

familia(regra 11,pinheiro) :-
classe(A,ginosperma),
forma(B,redonda),
( padrao(C,aleatorio)
; padrao(D,linha_pares
)s
banda prateada(E,sim).

———--> cuja tradugao para PROLOG e'

[ Brilho ] for Fatof

valor da Capacidade for ( 312.550 + 0,142 *
Numero produtos * Largura * Espessura) * Fator

regra 29;
se o fator_brilho para
e a Maquina for igual a me 3a
ou a Maquina for igual a me 3b
e o
entao a

capacidade para [ Maquina, Numero _produtos, Espessura,’
Largura, Brilho ] sera Capacidade

fator_brilho(G, [E] H),

( A == me 3a
; A == me 3b
),

———— cuja traducao para PROLOG e':’

capac1dade(regra 29,[A,B,C,D,E],F) :

F is (312,55 + 0.142 * B # D * C) * H.

fato 2b;

fato 41;

a lista _maq_preferencial para [ Tipo_produto, 1, Filme, [ me 1,
sera | me_1, mg_2 1. :

o fator brilho para [ 1 ] sera 0,85

me 2 ] ]

fator brilho(fato_41,[1],0.85).

~—---> cuja tradugao para PROLOG e':

listé_paq_preferencial(fato_Zb,[A,1,B[me_1,me_2]],[me_1,me_?]].

‘Fig. 10.

Exemplos de Regras e Fatos e suas Tradugoes
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0 subsistema de aquisigao de c¢onhecimento con
segue reconhecer, dentro da regra, importan-
tes representagbes como variaveis, ponto flu-
tuante, listas, expressoes aritméticas, ato-
mos, etc. Podemos observar mais precisamente
estas caracteristicas no subconjunto da gra-
matica do tradutor do SEAP, em notacio BNF, a
presentada na figura 11,

4.3, Descricao do Funcionamento do SEAP

Uma vez feita a tradugao do banco de co-
nhecimento na linguagem formatada_para o ban-
co de conhecimento propriamente dito, o SEAP
esta pronto para ser executado. O SEAP  deve
reconhecer as caracteristicas de uma OF para
planejar e programar a sua execucao. Este pla

<conhecimento> ;:= <regra>

<fato>

<regra> ::= <Nome>; se

entao

<fatoy

<oragao> :i:i=

<admy ::= <atomo>

<variavel
| <lista>

<objeto> ::= <aux _objeto>

<aux objeto> ::= <atomo>

| <variavel>
] <listas

<conectivoy> ::= e
ou

<oracao> {<conectivo> <oracao>}

<conclusao>.
i= <Nome>; <conclusao>.

<sujeito> <verbo> <objeto>
<avaliador> <verbo> <expressao>

<sujeito> ::= <cartigo> <atomo> [<adjunto adnominal modificadors]

<adjunto adnominal modificadors ::= <preposicao> <adm>

<comparag¢ao>

<avaliador> ::= o valor <preposicao> <variavel>

<conclusao> ::= <sujeito> <verbo> <aux objeto>

Fig. 11. Subconjunto da Gramatica utilizada no Subsistema
de Aquisicao de Conhecimento

Com este recurso,o especialista ou o enge
nheiro de conhecimento pode manipular mais fa
cilmente o banco de conhecimento tendo um con
tato mais amigdvel com a forma em que esta ar
mazenado o conhecimento. -

0 mecanismo de inferéncia é um interpreta
dor de regras que utiliza a resolugdo como re
gra inferéncia e possui como estratégia para
solugao do problema e técnica de encadeamento
para frente. Uma memdria de trabalho & utili-
zada com o objetivo de gravar resultados in-
termediarios importantes para se chegar & con

?glg_%io final [Marques, 1985; Cohn et alli ,
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nejamento consiste em identificar roteiros de
percurso dentro da fabrica buscando cumprir
as especificagoes de cada OF. Isto significa
que o SEAP deve escolher para cada OF a maqui
na extrusora mais apropriada para a sua fabri
cagao e, quando existir produtos moldados, es
colher também a mdquina para sua moldagem, ou
seja, fard o planejamento da producdo. Em se-
guida, o SEAP definira uma sequéncia de execu
¢do para cada OF, em cada centro de trabatho,
buscando cumprir prazos de entrega, priorida-
des dos clientes, levando em consideragio,
quando possivel, as caracteristicas tecnolé -
gicas e econdomicas de cada OF para cada méqqi
na.



Na programacao da produgdo o SEAP sé. com
porta como um sistema que toma decisdes fact1
veis. Nesta fase utiliza-se uma técnica de se
quenciamento heurlstlco isto e, um sequeUCLa
mento baseado na exper1enc1a do especialista
e nao em algoritmos matematicos como acontece
c1a531camente. A primeira tarefa do sistema se
ra a de definir, para cada OF que foi escolhl
da para entrar na programacgao da fabrica, as
maquinas que podem processa—las, em segulda ,
definir uma ordem de preferéencia e, finalmen-

te, calcular os seus respectivos tempos de
processamento.
Na segunda etapa, o SEAP procura alocar

em suas respectivas maquinas preferenciais os
lotes criticos, ou seja, sao lotesgrandes com
alta prioridade, com baixa flexibilidade e com
datas mais tarde para inicio de fabrlcagaoden
tro do horizonte de sequenciamento. Na tercei
ra etapa,o sistema procura fazer um balancea—
mento de cargas nas maquinas, tomando deci-
soes de realocacdo de lotes das maquinas que
porventura tiveram suas cargas estouradas ;
logo em seguida o SEAP aloca os lotes peque -
nos e novamente balanceia as cargas, Nesta fa
se o sistema ja obteve uma pré-sequéncia con-
siderando a seguinte ordem:

~ data mais tarde para inicio de fabricacio;

prioridade;

flexibilidade;

tempo de processamento.

Na quarta etapa, o SEAP faz um refinamen
to da pre-sequéncia obtida buscando minimizar
os tempos de preparagao. Para isto considera,
nesta ordem, o gradiente de cores, a espessu-
ra e a melhor medida. Para se obter a melhor
medida,o sistema devera decidir fabricar 0o lo
te ou pela largura, ou pelo comprimento, con—
siderando também o .ndimero de produtos que po-
dem ser fabricados ao mesmo tempo. Depois de
obtida esta sequenc1a,os tempos de preparacao
devem ser os menores possiveis. Finalmente, um
sistema de reldgio, com data e horarlos va11—
dos dentro do calendario da empresa é aciona-
do para a cdmposigéo da sequencia final.

Esta sequencia final é apresentada para o
usuario sob forma de uma simulacao. O usua-
rio, _portanto, tem a liberdade de aceita- la
ou nao.: Dependendo de novas restrigoes impos-
tas,o SEAP é acionado novamente até que um se
quenciamento € aceito e, entao, o SEAP automa
ticamente atualiza o banco de dados contendo
informacoes sobre a fabrica. A figura 12 mos
tra um trecho da saida do SEAP.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas algumas
aplicagoes, com o objetivo de ilustrar o po-
tencial da Inteligéncia Artificial Aplicada na
solucao de problemas de automacao e controle.

Maquina, OF, Tipo produto,

Maquina, OF, Tipo produto,

Numero de Produtos

Cor,
Abertura Maquina, Largura ou Comprimento, Tempo processamento,
Numero de Produtos, Tipo de medida .

me 3a, 103005, 10, 110, 2, 800, 800, 6.77, 1, larg
me_3a, 103003, 10, 110, 2, 845, 845, 10.74, 1, larg
me_3a, 103004, 10, 110, 2, 845, 845, 1.61, 1, larg
me_3a, 103007, 10, 1004, 1, 1200, 600, 1.41, 2, larg

Cor,
Abertura Maquina, Largura, Tempo processamento,

Grupos de espessura

Grupos de espessura

_me_3a, 105013, 20, 100, 1, 1060, 530, 2.8, 2
me_3a, 103014, 20, 110, 1, 900, 450, 0.69, 2
me_3a, 103015, 20, 110, 1, 900, 450, 0.69, 2
me_3a, 103013, 20, 110, 1, 920, 460, 0.99, 2
me 3a, 103012, 20, 110, 1, 920, 460, 0,71, 2
me_3a, 104009, 20, 110, 2, 1000, 1000, 5.63, .1
me 3a, 105011, 20, 110, 2, 1020, 340, 0.81, 3
me 3a, 105010, 20, 110, 2, 1020, 340, 0.6, 3
me_3a, 105009, 20, 110, 3, 1020, 340, 4.32, 3
me_3a, 105014, 20, 110, 3, 1060, 530, 2.68, 2
‘me 3a, 105015, 20, 110, 3, 1080, 540, 2.67, 2
me_3a, 105012, 20, 110, 4, 1179, 390, 0.81, 3
me 3a, 105020, 20, 201, 1, 1100, 550, 1.36, 2

Fig. 12. Parte de uma Saida do SEAP-Programacao de Chapas e Bobinas
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Com relacao ao procedimento para a sinto
nizacao de controladores industriais, os ge-
guintes comentarios sao pertinentes.

Depois de inumeras simulacdes, combinando
diferentes padroes de resposta com diferentes
processos, e com as mals diversas inicializa-
coes no espaco de parametros, pode-se dizer
que, pelo menos para a classe de processos in
vestigada, o procedimento converge, fornecen—
do um conjunto de ganhos compativeis com o
comportamento desejado da variavel controla -
da.

Considerados os resultados obtidos, este
trabalho abre perspectivas para novas inves-
tigacGes, no sentido de incorporar novas re-
gras  'base de conhecimento" do sistema ha-
bilitando-o a tratar de outras classes de pro
cessos, como por exemplo, fase nao minima, in
tegradores, processos com polos complexos con
jugados.

Este procedimento foi incorporado a um
controlador industrial baseado no processador
8088, estando presentemente sendo testado no
campo.

A implementacao do SEDAFT foi feita em
Prolog. A primeira versao foi concluida e es-
ta sendo submetida a testes de campo. Parale-
lamente, iniciou-se uma segunda versao. 0
obJetlvo desta nova versao
maior modularidade do sistema, introduzir o
modulo de gerenc1amento, reestruturar e am-—
pliar as funcoes do sistema. A importancia e
necessidade do modulo de gerenciamento e das
reestruturacoes na arquitetura do sistema fi-
caram evidentes somente nas fases finais do
projeto, quando procurou-se abranger o proble
ma de falhas de testes em toda a sua complex1
dade. Esta segunda versdo do SEDAFT, que deve
ra estar concluida até o final de 1988, sera
utilizada comercialmente pelo Metrd de Sao
Paulo.

O SEAP € um projeto que esta sendo presen
temente utilizado por uma indastria de plastl'
cos. Os resultados obtidos até entdo té@m pos-
sibilitado a programagao da produgao nos cen-
tros de extrusdo de plasticos de uma forma sa
tlsfatorla, uma vez que o sistema trouxe mais
organizacdo da produgdo, um melhor controle
do fluxo de produgdo, acarretando economia de
insumos com uma maior produtividade.

A linguagem utilizada na implementagao foi
também Prolog. Esta linguagem facilitou bas-
tante a implementacdo do sistema principalmen
te nos pontos mais complexos como o médulo de
inferéncia e o subsistema de aquisigdo de co-
nhecimento.
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