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RESUMO: Em um trabalho anterior, técnicas básicas de Inteligência Artifi­
cial foram abordadas, e suas utilizações em controle e automação industrial
consideradas, a partir de um modelo hierárquico de referência. Neste traba­
lho são apresentadas algumas aplicações, focalizando aquelas que foram desen
volvidas pelos autores e estão efetivamente incorporadas ao uso industrial:
são destacadas as seguintes aplicações. Um procedimento heurístico par'a a
sintonização de controladores industriais para controle de processos, ilus­
trando assim um caso típico aplicável ao primeiro nível da hierarquia. A se­
guir, como um exemplo correspondente ao nível de supervisão, é discutido um
sistema especialista para o diag~óstico e atuação de falhas de trens. Um sis
tema especialista para o apoio ao planejamento e programação de produção, eu
volvendo' processos de extrusão e moldagem de plásticos, correspondente ao nl
vel de coordenação, é então considerado. Finalmente, são apresentadas ,as cou
clusões e desenvolvimentos futuros.

ABSTRACT: ln a previous paper, some basic Artificial Intelligence techniques
were reviewed, and their use in control and industrial automation were eon­
sidered from the point of view of an hierarchical control system reference
modelo ln 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 leveI of that hierarchy example.Anapplication, typi
cal of the second leveI, is then addressed in the context of an expert sys-­
tem for traiu diag~osis 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 leveI application. Finally, theconclusions
are presented and further work addressed.

1! INTRQDUÇÃO

Em trabalho anterior [Cohn, Marques & Go­
~ide, 1987]" os princípios básicos da Inteli­
gência Artificial foram considerados, procu­
rando-se destacar a aplicação 'destes princí­
pios ~ ~utomaçãQ ~ ~ontrQle, a partir de um
modelo hierárq~iç~ de referencia para as fun­
ções de contrôl~ necessárias à automação in­
dustrialin~~&~ª4a.

~tste~ª§ ~~p~eialis-tªs, uma das ativida ­
d~s m.atê i~pºr.tªnt~da I.nteligência Artifici­
a.l Ap~~c~ga~ vêm sendo ~tilizados em quase
tq4ª~ as fas~§ do ciclo de fabricação de um
p~q~~~q r:~p.eg!ªl RepQrt, 1985]. Al~m disso,
eles PQg~W' §~~ aplicados nO diagnósti.co de má
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quinas e processos, na supervisão, monítora­
çab e controle [Efstathion, 1985].

Este trabalho apresenta aplicações de sis
temas especialistas nas áre'as' de diagnóstico:
planejamento e programação de produção. Em a­
dição, um procedimento de sintonização basea­
do em regras de produção é considerado, den­
tro do contexto de 'controladores digitais do
tipo PlD. Estas aplicações correspondem a es­
tudos de casos que foram desenvolvidos, e que
estão hoje sendo utilizados na solução dos
problemas característicos das respectivas a­
reas.

Após esta breve introdução, a seçao se-



guinte ap.resenta o procedimento de sintoniza­
ção desenvolvido, suas características e ·os
resultados obtidos. A seguir, um sistema espe
cialista para diagnóstico e atuação de falhas
de trens é descrito, incluindo exemplos de
seu uso. A seção 4 apresenta um sistema espe­
cialista, desenvolvido para auxiliara solu­
ção de problemas de planejamento e programa­
ção de produção relacionados com processos de
extrusão e amoldagem de plásticos, explicitan
do suas características e os resultados obti=­
dos. Finalmente, são apresentadas as conclu­
sões e trabalhos ,futuros.

de operação" pré-definido não forem atendido.s .
A inovação deste método advém da utilização si­
multânea de conc~itos teóricº~ suportados pela
teoria cl~ssica de controle e da experiência a­
cumulada pelos operadores e engenheiros de· pro­
cessos.

Afigura 1 ilustra, através de um diagrama
de bloco~a estrutura de controle adotada neste
trabalho. Note que conceitualmente o sistema es­
pecialista substitui literalmente o operador,
com as vantagens de monitoração contínua, acarre
tando certamente economia de matéria prima, de
energia, garantindo uniformidade e melhora da
qualidade do produto.

2.1. Uma Visão Macro do Sistema Especialista

Note o fluxo de informações (linhas ponti­
lhadas) que chegam ao sistema de adaptação,
observe que as decisões de alterações nos ganhos
serão tomadas única e exclusivamente em f1,mção
das variáveis ".ref", "erro" e "u".

UM PROCEDIMENTO BASEADO·EM REGRAS PARA

SINTONIZACÃO DÉ CONTROLADORES DO TIPO PlD

2.

o controlador prD tem sido extensivamente
utilizado na indústria de processos em razão
de sua confiabilidade, compreensibilidade e
simplicidade. É verdade que a "sobrevida" dos'
controladores com estrutura prD está direta-
mente relacionada à ausência de modelos mate- .A exemplo do operador, as re8ras ,embutidas
máticos que descrevam simples e eficazmente a no sl.stema especialista em foco não se baseiam
dinâmica da maioria das plantas industriais. em modelos matemáticos do processo para a tomada
Este desconhecimento matemático dos processos de decisões, quando muito avaliam grosseiramente
industriais inibe então, de certa forma,a a- parâmetros típicos, tais como atraso de transpor­
doção de outras estrutur.as de controle não te e constante de tempo do processo, para esti­
convencionais. Enquanto esta barreira não for mar valor~s iniciais para os ganhos,d~ controla­
superada, queremos crer que o controlador con dor.
vencional tipoPln analógico cederá espaço ao
seu équivalente digital,que aindadesempenhaTâ' Para entender a dinâmica do algoritmo,comec~
um papel relevante na história da Automação mos ~o: ~e';lcomportamento :xtern~, oU,.seja, ,como
r d . I ele e l.nl.cl.almente e como e sua l.nterfac~com o
n ustrl.a . processo e com o operador. Do ~ponto~de vista de

inicialização, o usuário deve especificar o pa­
drão de operação do sistema, e isto ~ féito atra
v~s da especificação de valores máximos para a
"sobreelevação" e "amortecimento" do sistema em
malha fechada. De uma maneira simplista,tudo que
o sistema faz ~ aproveitar as perturbações exó­
genas ou variações na referência para estimar a
possível so.breelevação e amortecimento do siste­
ma nas circunstâncias envolvidas para então com-

Do ponto de vista de sistemas baseados em
conhecimento, todo o contexto acima colocado
cria perspectivas favoráveis à criação de uma
"base de conhecimento" cujo conteúdo seja, em
síntese, um conjunto de regras tanto "teóri­
cas" quanto "heurísticas" destinadas àmonito
ração individual de malhas de controle, consu
mando com a adaptação dos ganhos do controla=­
-dor toda vez que os requisitos de um "padrão
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Fig. 1. - Estrutura Lógica de Controle
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parar estesvalores com aqueles especificados
pelo usuário durante a inicialização. Feitas
as comparações, o algoritmo deve então manter
os ganhos atuais, ou modificá-los. Caso sejam
necessárias modificações, deverão ser especi­
ficadas em que variáveis e com que magnitude
elas serão processadas, levando em considera
ção também o aspecto de estabilidade do sist~
ma. Uma vez processadasas alterações, o algo­
ritmo segue monitorando ã espera de novas per
turbações. -

2.2. Estrutura Global do Algoritmo

o algoritmo proposto está estruturado se
gundo blocos lógicos ligados funcionalmente
conforme figura 2.

Cada um dos blocos de software referidos
na figura 2 tem uma função bem definida,
e seu conteúdo é que define a base de conheci
mento do sistema. Isto significa que alterar
a base de conhecimento do sistema passa pela
modificação e/ou adição de blocos. Na próxi~
ma seção discutiremos, a título de exemplo,al
guns destes blocos~ -

Observando a fig. 2 pode-se notar a exis­
tência de duas condições especiais: i) - mu­
dança ganhos carga p/setpoint - e ii) mudança
ganhos setpoint p/carga - a razão da inclusão
destas condições é criar elementos para que o
algoritmo possa decidir se deve encarar o pro
blema de adaptação do ponto de vista de "ser=­
volt ou "regulação". Diferentemente da solução
adotada por Bristol [1983], optamos neste tra
balho por trabalhar com dois conjuntos de ga=­
nhos, aqui denominados de ganhos de carga (ca
so regulador) e ganhos de setpoint (caso ser=-

vo). Desta forma oconflito·"servo X regula­
dor" desaparece.

2.3. Por trás da Base de Cbnhecimento

Nesta seção.são·feitos alguns comentários
acerca da lógica de alguns dos blocos citados
na seção III.

- Bloco de Inicialização:
Este bloco pode ser visto como um bloco de
partida (start-up) do sistema, uma vez que
nessa etapa do processo todas as variáveis,
parâmetros e requisitos de operação devem
ser inicializados. Registre-se aqui que o
algoritmo oferece a opção de utilização de
uma rotina de pré~sintonia, baseada na cur­
va de reação do processo [Ziegler & Nichols,
1942·] que pode oferecer uma boa inicializa­
ção para o sistema.

- Bloco para forçar aparecimento de picos:
Este bloco será executado quando,após uma
perturbação no sistema, a variável lIe'rro"
não apresentar três picos necessários ao
piosseguimento do algoritmo. Neste caso os
ganhos proporcional e integral serão modifi
cados no sentido de induzir na próxima vez
a ocorrência dos três picos na curva do er­
ro.

- Bloco de cálculo de parâmetros:
Neste bloco basicamente se calculam as
grandezas. observadas, tais como sobreele
vaçao, amortecimento e ângulo do contro=
lador, para posterior comparação com os
valores desejados. Este cálculo [Bristol,
1983], [Higham, 1986], é dado por:

Bloco de Inicializaçao;
REPEATWHILE <Adaptaçao ativada>

Monitaraçao de erro e setpoint;
IF <mudança ganhos carga p/setpoint> THEN <ativa ganhos setpoint> ENDIF;
IF <operaçao não normal> THEN

IF <mudança ganhos 'setpoínt p/carga> THEN <ativa ganhos carga> ENDIF
Armazena ganhos correntes;
IF <tempo espera esgotado> THEN <forcar aparecimento picos>
ELSE THEN

detecao de picos;
IF <variável controle oscila> THEN <monitorar variável controle>
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 mudanças;

ENDIF
Bloco gerador de controle e de tratamento de saturacao;

END REPEAT

Fig. 2. Pseudocédigo do Algoritmo Autoajustável
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Sobreelevação Observada

Amortecimento Observado

Ângulo do Controlador

Ipic02-'

Ipic011

Ipic021 + Ipic031

Ipic011 + Ipic021

SE < amortecimento observado estiver en­
tre intervado admissível > E < ângulo do
controlador for maior do que -45 graus >
ENTÃO < termos proporcional e integral
não sofrem ajustes >.

SE < amortecimento observado f0r pouco
maior do que o desejado> E <ângulo do
controlador for menor do que -45 graus >
ENTÃO <aumentar tempo integral>

Onde os valores de pic01, pic02, pic03 e T
(período) são fornecidos pela rotina de dete­
ção de pico e Ti e TD são os tempos integral
e derivativo correntes.

ATAN {2 * TI * Td
T

T } SE < picol estiver entre intervalo espec~

ficado> ENTÃO < aumentar ganho propor­
cional >

SE < novo ganho proporcional maior que g~

nho crítico> ENTÃO < desprezar novo g~

nho e recuperar valor anterior >.

-d
0.04877 • Z

-1
1 - O. 95123 . Z

O mecanismo de inferência simplesmente ve
rifica quais regras são aplicáve1s, levando
em consideração o estado atual do sistema, u­
tilizando uma busca em uma árvore rasa.

sintonização
um sistema

O sistema especialista para
pode assim também ser visto como
de produção [Nils san, 1980] •

2.4. Resultados

Foram realizadas várias simulações com di
versos tipos de modelos de processos, incluiu
do aqueles cuja curva de reação possui a ~or~

ma de um "S". Alguns resultados das simula­
ções obtidas na aplicação do procedimento são
ilustrados nas curvas seguintes (Figuras 3-4).
O processo simulado possui a seguinte função
de transferência discreta:

- Bloco de Ajuste Fino: Neste bloco, os para­
metros estimados serão comparados aos dese­
jados e as pequenas discrepâncias remanes­
centes serão corrigidas em função do tipo
da perturbação, do ângulo do controlador,
do período de oscilação e das magnitudes
das diferenças 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 Divisão de Metodologia A­
plicada do Instituto de Automação do CTI em
conjunto com pesquisadores do Departamento
de Engenharia de Computação e Automação In­
dustrial da Faculdade de Engenharia Elétri­
ca da UNICAMP [Relatório Interno, 1985].

As regras que compõem a base de conheci­
mento são implementadas na forma padrão de r~

gras de produção, ou seja, SE <condição 1> E
<condição 2>... E <condição N> ENTÃO < AÇÃO> .
Exemplos de regras obtidas são fornecidas a
seguir:
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Fig. 3. Resultad06 de Simulação - Sem Pré-Sintonia
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Fig. 4. Resultados de Simulação - Com Pré-Sintonia

As especificações de operação foram as se
guintes: Sobreelevação máxima desejada ~O%,
Amortecimento máximo desejado 20%, e supoe-se
um nível de ruído de 4%. Inseriu-se uma per ­
turbação na carga em forma de uma onda quadr~

da, com 40% de amplitude e defasada de 90
graus do sinal de Setpoint. A figura"3a mo~­

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 = O. Estes ganhos f~

ram propositalmente mal escolhidos, a fim de
ilustrar o poder de recuperação do algoritmo
em qualquer circunstância. Os ganhos finais e
a resposta obtida após a convergência do alg~

ritmo, estão ilustrados na figura 3b. Para a­
tingir este padrão o algoritmo precisou de
cerca de 10 ocorrências de alterações no Set­
point e de 30 perturbações na carga. Na figu­
ra 4a, mostra-se analogament:, a resposta
obtida considerando-se a razao atraso de tran~

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 = O.
Os ganhos finais e resposta obtida após con­
vergência estão. na figura 4b. Neste caso! o
algoritmo precisou de cerca de 5 alteraçoes de
Setpoint e de 8 perturbações na carga para a-

~ . , .. .
tingir o padrao desejado. A prlmelra vlstaj a
convergência pode parecer um tanto lenta, mas
deve ser ressaltado que essa lentidão, princl
palmente para inicialização mal feita , asse­
gura um maior grau de estabilidade para o si~

tema. Sempre será possível aumentar a_veloci­
dade de convergência à custa de reduçao da es
tabilidade do sistema.

3. UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA DIAGNÓSTICO E
ATUAÇÃO EM FALHAS DE TRENS - SEDAFT

A área de diagnóstico é uma das mais ex-
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pIoradas para a aplicação comercial de siste­
mas baseados em conhecimento. As tarefas nes­
te domínio de problemas se caracterizam pelo
uso intensivo de conhecimento e pela impor­
tância das experiências passadas [Pau,
1986].

Problemas de falhas de trens nao fogem à
regra. Em particular,~ o conhecimento sobre f~

lhas é acumulado ao longo dos anos. Toda esta
experiência dos peritos em falhas de trens p~

de ser estruturada e codificada em uma base
de conhecimento. Entretanto permanece uma
questão: Por que utili:ar um_sistema especi~­

lista? No caso do Metro de Sao Paulo, alem
das justificativas usuais [Harrnon & King,
1985], encontraremos motivações de natureza ~

peracional.

Atualmente, nas horas de maior fluxo de
passageiros, o METRÔ está operando a linha
Norte-Sul com 36 trens e intervalos mlnlmos
de até 113 segundos. Nestas condições, a obs­
trução da via de circulação por um trem com
defeito provoca uma rápida degeneração do si~

tema METRÔ. Para evitar que a situação atinja
níveis críticos é necessário restabelecer as
condições operacionais do trem o mais breve
possível.

Em geral, as atuações nos trens são real i
zadas pelos'próprios operadores, que também­
informam ao Centro de Controle Operacional
(CCO) a situação do trem através de um siste­
ma de rádio. Entretanto, devido a fatores
tais como presença de usuários, "pressão" p~

ra continuidade de serviço e esquecimento, a
performance das atuações ficam prejudicadas.

O SEDAFT é um sistema especialista para
auxiliar os operadores durante as ocorrências
de falhas. Ele contém o conhecimento dos perl
tos sobre falhas de trens, permanentemente
disponível no CCO, fornecendo diagnósticos
completos, indicações de verificações e pres­
crevendo atuações, permitindo desta forma um
atendimento rápido 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 estão localizadas ao longo
do trem composto por 6 carros.

As falhas são detectad~s na cabine . l{der
do trem através de indicadores específicos,
como é o caso da sinalização de tração isola­
da, ou por anormalidades operacionais~ por
exemplo~ a tubulação de freios não carrega.

Quando o operador do trem está diante de
uma situação de falha, ele poderá ter que fa­
zer atuações no trem com o objetivo de resta­
belecer as condições operacionais, mas antes
terá que localizar as falhas. Isto é feito a­
través de diagnóstícos.

Após as atuações, o operador retorna a ca
bine líder para tentar prosseguir a sua via­
gem. Entretanto, dependendo das falhas e das
atuações, a operação terá que ser feita pela
cabine oposta. Caso ainda não seja possível
conduzir o trem, todo o processo de diagnósti.
co e atuação poderá ser reiniciado. Das atua­
ções, a mais radical e de maior custo opera­
cional é o reboque. Existem duas situações que
podem levar os operadores a decidirem pelo
reboque do trem: se não for possível conduzir
o trem por nenhuma das duas cabines de opera­
ção, ou se o processo de diagnóstico e atua­
ção se estenderem demasiadamente.

3.2. A Estrutura do SEDAFT

Considerando-se o problema descrito aci­
ma, podem ser identificadas quatro tarefas b~

sicas no processo de diagnóstico e atuação em
falhas de trens: observação das anormalida ~

des, formulação do diagnóstico, atuação sobre
falhas e definição da condição operacional do
trem. Entretanto~ para a definição da estrut~

ra funcional do SEDAFT, ainda foi levada em
consideração a estratégia de ação adotada
para o atendimento dos trens com falhas.

Como foi mencionado na introdução~ tempo
é um fator crítico, e por isso é necessário
desimpedir a via o mais rápido possível. Por­
tanto, é importante que o operador saia da c~

bine líder sabendo, tanto quanto possível, t~

do o que deve ser feito. É inaceitável que
ele fique percorrendo o trem de um lado para
outro à procura de informações. Esta restri­
ção invalida alguns modelos de diagnóstico,
por exemplo, modelos do tipo utilizado no sis
tema MICYN (Short life, 1986], que procu·­
ram comprovar a ocorrência de cada uma das fa­
lhas conhecidas independentemente.

Uma solução para este problema é obter,
primeiramente, uma descrição das' anormalida­
des observadas na cabine de comando e a par­
tir dela fazer um diagnóstico que detecte a
ocorrência de falhas múltiplas. Assim, é pos­
sível definir quais as observações e atuações
o operador deve fazer ao longo do trem antes
que ele deixe a cabine de comando. As atua­
ções sobre as falhas serão realizadas na medi.
da em que as falhas do diagnóstico são compr~
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vadas.

BaseadO:). em considerações como estas, fo­
ram definidos quatro módulos com as seguintes
funções:

MÓDULO DE MANIFESTAÇÕES: Obtém uma descrição
das manifestaçoes anormais observadas na cabi
ne de comando;

MÓDULO DE DIAGNÓSTICO: Gera uma hipótese das
falhas que devem estar ocorrendo. Durante es­
te processo também poderão ser solicitadas in­
formações adicionais referentes a testes ou
sinalizações;

MÓDULO DE ATUAÇÃO: Fornece instruções de ve­
rificaçoes ao longo do trem para confirmar a
hipótese gerada e sugere atuações sobre as fa
lhas confirmadas;

MÓDULO DE OPERAÇÃO: Determina como o trem po­
dera ser conduzido.

Cada um dos módulos pode ser visto como
um especialista na sua função, que será ativa
do para entrar em ação em um momento oportu=
no. Entretanto, quando o processo de atendi~

mento ao trem é considerado em termos da ati­
vação destes módulos, existe um grande núme­
ro de possibilidades por onde o processo pode
rá encaminhar-se. Isto é consequência de cer=
tas imprevisibilidades associadas à complexi­
dade do problema. Por exemplo~ algumas falhas
podem mascarar a manifestação de outras fa­
lhas, fazendo com que estas não sejam·detecta
das no primeiro diagnóstico. Esta situação po
derá levar a algum dos seguintes casos: ao se
dirigir para um certo carro, o operador cons­
tata uma anormalidade que não tinha sido pre­
vista através do diagnóstico; após terem sido
feitas as atuações sobre as falhas diagnosti­
cadas, o trem continua sem tração; etc ... Ca­
sos como estes criam um problema de controle
de execução do programa.

A tendência imediata é procurar resolver
este problema usando os recursos da própria
linguagem de implementação, por exemplo, a
combinação de "Cuts" e "Fails" em Prolog. En­
tretanto, isto poderia requerer uma série de
artifícios de programação tornando o controle
intrincado e difícil de alterar. Uma solução
mais elegante e interessante do ponto de v~s­

ta da Engenharia do Conhecimento é introduzir
um módulo de gerenciamento basedo em regras ,
com a seguinte função:

MÓDULO DE GERENCIAMENTO: Decide qual módulo do
sistema deve ser ativado.

O resultado da integração dos módulos des
critos acima é um sistema modular com um con­
trole de execução altamente flexível. A figu­
ra 5 mostra a estrutura funcional do sistema
SEDAFT.

Na próxima seção abordaremos alguns dos
módulos descritos acima, do ponto de vista da
Engenharia do Conhecimento, especificando as
técnicas de representação e a manipulação do
conhecimento.
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Fig. 5. A Estrutura do SEDAFT

3.3. A Representação e a Utilização do Conhe­
cimento no SEDAFT

A escolha da representação e do mecanismo
de inferência depende muito do tipo de proble
ma que deverá ser resolvido. O SEDAFT utiliza
dois tipos básicos de técnicas de representa­
ção do conhecimento, regras e descrições. As
regras são manipuladas através de encadeamen­
to para frente ("Forward Chaining") ou para
trás ("Backward Chaining") [Winston, 1984] .
No caso das descrições,o mecanismo de
manipulação é um modelo bastante sofisticado
de diagnóstico. Este modelo será discutido
mais abaixo. Para ilustrar a utilização de
técnicas do conhecimento serão considerados
três módulos representativos do SEDAFT. Come­
çaremos pelo diagnóstico.

lha X ocorre, a manifestação Y também ocor~

re?" e "o nível de degradação de Y permane­
ce inalterado se qualquer outra falha ocor-
rer?". A figura 6a mostra a esquematização da
falha relatada acima, enquanto que a figura ­
6b mostra a sua implementação em Prolog.

A função das modalidades é permitir que
as descrições também contenham algum conheci­
mento de como as falhas se interagem. Através
destas modalidades é possível determinar se
uma falha pode ou não estar ocorrendo.

O modelo de diagnóstico consiste basica­
mente de duas etapas:

1) Uma análise para determinar todas as fa­
lhas que podem estar ocorrendo, e

Após a análise individual das falhas e

iv) O nível de degradação associado a tra
ção-isolada é 1.

i) O nível de degradação a.ssociado a e­
mergência é 1

iii) O nível de degradação associado a tu­
bulação é maior ou igual a 1

aassociadoii) O nível de degradação
freio é 1

2) A geração de uma hipótese explicativa de
quais as falhas que devem estar ocorrendo.

A análise de falhas está baseada nos ní­
veis de degradação associados aos indicadores
e nas modalidades, que aparecem nas descri­
ções das falhas. Como exemplo, considere a fa
lha apresentada na figura 7. Para que o mode~

10 de diagnóstico conclua que ela pode estar
ocorrendo é necessário que nenhuma das seguin
tes condições seja violada: -

As avaliações d'estas condições são feitas
considerando-se os níveis de degradaçã.o atuais
contidos na descrição de anormalidades.
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As falhas que o SEDAFT "conhece" estão re
presentadas na forma de descrições (ou "ira=
mes") [Winston, 1984].

Cada descrição relaciona uma falha com to
das as suas manifestações de anormalidade.
Elas podem ser obtidas através da análise do
relato de um perito. Por exemplo, "a falha'
disjuntor de tração intermediário' faz com
que: O trem entre em emergência, o freio de
19 nivel seja aplicado, ~ tubulação de freio
carregue apenas se for mantido o botao de car
regamento pressionado e sinalize tração iso~

lada".

O MÓDULO DE DIAGNÓSTICO

A montagem de uma descrição, da forma co­
mo ela é utilizada pelo modelo de diagnósti­
co, envolve três etapas principais. Primeira­
mente,-são identificados os indicadores (as
expressões. sublinhadas acima). A seguir, as
condições. dos indicadores são discretizadas
em termos de níveis de degradação. Finalmen­
te, a relação falha-indicador-nivel de degra­
dação é qualificada através de uma das seguin
tes modalidades: possivel, esperado, e neces=
sário. A modalidade aproptiada pode ser defi-'
nida através das pergul1ç~!s?: "Sempre que a fa-



(a )

emeroência

freio

tubula

necessórlo

necessário

esperado

necessllrio

( b )

dbi (emeroincia, t • necessário 1
dbl(frelo, ',nec•••ório)

dbi (tubulação, 1 •••perado).

dbl (traç6o_tso,',necessdrlo)

Fig. 6. a) Esquematização da Descrição de uma Falha
b) Sua Implementação em Prolog

\

obtida uma lista de todas as falhas que podem
estar ocorrendo. A partir daí, é gerada uma
hipótese das falhas que devem estar ocorren­
do. O modelo de geração de hipóteses ~é basea
do na teoria de recobrimento de conjuntos
[4], no qual se procura um conjunto mínimo de
falhas que expliquem as manifestações observa
das. Uma hipótese explica um conjunto.de manT
festações e cada uma destas manifes.tações es
ta. associada a alguma falha.

Quando uma falha contida na hipótese é
confirmada, inicia-se um processo de atuação
sobre ela. O conhecimento sobre reparo está
codificado em termos de regras que são usadas

através de encadeamentos para trás, poi,s repa
rar uma'falha específica constitui um objeti=
vo que deve ser alcançado.

MÓDULO DE ATUAÇÃO

Para atuar no disjuntor da figura 6, o
SEDAFT dispõe das regras mostradas abaixo.

Observe que, de acordo com o procedimento de
encadeamento de regras para trás, para que o
sistema tenha sucesso com a regra 1 será ne­
cessário que a regra 3 também tenha sucesso,
caso contrário, será tentada a regra 2 que su
gere uma atuação alternativa daquela da regra ~

....-.-_._---------------------- --------------.
REGRA 1

SE

ENTÃO

REGRA 2

< o disjuntor X foi rearmado> ,

< a falha de disjuntor X está reparada>

SE < o disjuntor não foi rearmado > e
< foi possível isolar a válvula 6 >

ENTÃO < a falha de disjuntor X está isolada>

REGRA 3

SE < foi possível desligar o disjuntor da caixa lógica> e

< foi possível rearmar o disjuntor X >

ENTÃO. < o disjuntor X foi rearmado>
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o MÓDULO DE GERENCIAMENTO

Como observamos na seção 3.2, o controle
de ativação dos módulos precisa ser flexível
para que o sistema possa dar atendimento ao
trem mesmo em situações imprevistas. Cada vez
que o controle for devolvido ao gerenciador
ele terá que decidir qual módulo deverá ser
ativado em seguida, dependendo das circunstân
cias. Est~ é um problema adequado para a aplT
cação de técnicas de sistemas baseado em re=
gras com encadeamento para frente.

Considere, por exemplo, as regras abaixo.

REGRA 4

!

!
!

formações que podem ser obtidas na cabine de
comando do trem. Sua configuração inicial re­
presenta o estado normal do trem. Modificando
-se o_estado do quadro 'emg', por exemplo, in
dicara que o trem entrou em·emerg~ncia.

Após terem sido entradas todas as informa
ções conhecídas pelo usuário, o sistema 1n1­
cia um diálogo com o objetivo de completar a
descrição das anormalidades do trem. Na jane
la de" diálogo da figura 7 aparece uma das per
guntas feitas pelo sistema. -

Ao terminar o diálogo, o sistema terá obti

SE

ENTÃO

REGRA 5

< todas as falhas contidas na hipótese já foram atuadas > e
< alguma outra falha não pertencente 'a hipótese foi constatada e

atuada >

< ativar o módulo de operaçao >

SE < nem todas as falhas contidas na hipótese foram atuadas > e
< alguma falha não pertencente à hipótese foi constatada e

atuada >
ENTÃO < ativar o módulo de diagnóstico >

Estas regras comp~em uma estratégia de solu­
ção de problemas que leva em conta a ocorrên­
cia de eventos, de certa forma inesperados,
como por exemplo, a constatação de uma falha
não prevista na hipótese de diagnóstico.

Devido à arquitetura deste módulo, qual­
quer alteração da estratégia pode ser facil­
mente conseguida pela modificação das regras
da base de conhecimento do gerenciador sem
que o controle de programação propriamente di
to seja alterado.

3.4. Consulta com o SEDAFT

Quando o SEDAFT é acionado, são forneci­
das as informações referentes ao número do
trem e à cabine de comando. Imediatamente
após, o sistema aguarda a entrada das informa
ções referent.es à anormalidades. A partir daí,
Q usuário peg rá fornecer qualquer informação
gisponível, a ravés da alteração direta da
t~la de aqu~s çªo de anormalidades. (veja fi­
~4rq 7)~ E~ta tela ª uma esquematização de in
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do uma descrição das anormalidades, tão comple
ta quanto possível, com o operador na cabine
de comando. Entretanto, é interessante notar
que algumas destas informações poderão ter si
do deduzidas pelo próprio sistema a partir das
manifestações que estão sendo fornecidas. Além
disto, algumas perguntas deste diálogo poderão
estar sendo feitas durante o processo de diag­
nóstico. É o caso das anormalidades que o sis­
tema tem "razões para crer" que estão ocorren­
do. Por exemplo, considerando-se a configura­
ção da tela na figura 7, o sistema perguntará:

» Durante o teste de lâmpadas do anunciador
de falhas as sinalizações referentes ao
DSF ficaram apagadas?

Concluído o diagnóstico, o sistema apre­
sentará os resultados conforme a figura 8. No
quadro denominado 'Falhas poss~veis' aparece
urna lista das falhas que podem estar ocorr~n­

do. Neste mesmo quadro, está indicada a hipóte
se das falhas que devem estar ocorrendo, ou
seja, as falhas 'SISTEMA ATO', 'DISJ TRAÇÃO
CAR 2' e 'DISJ BaTERIA CAR INTER'.
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Fig. 7. ATeIa de Aquisição de Anormalidades do SEDAFT

------INSTRUÇÃO ------,

Verificar o disjuntor de tração

do campo 2
~ FALHAS POSS(VEIS-

L...y----------~

Sistema ATC

~
Sistema ATO .

Traln IIne BRI< CUCC.:'
Oisi. traçáo cor 2

Disj. bateria cor inter

Dili traç60 car inter .

Porta aberta
..-----I~---OIÂLÓGO -------,

~ O disjuntor este! desarmado?

R: .Im

• Tentar rearmar o di.ju n tor.
Conseguiu? .

R: não

Fig. 8. A Tela de Diagn6stico e Atuaç5es

No quadro denominado 'Instruções', O sis
tema solicita uma verificação correspondent;
a falha 'DISJ TRAÇÃO CAR 2'. Enquanto que,na
janela de diálogo, aparecem duas perguntas r~

ferentes a esta falha. O diálogo continua com
a sugestão de uma outra atuação.

» Isolar o freio de serviço do carro com
problema em P.

Em seguida, é considerada a pr6xima falha
4~ hip6tese, 'DISJ BATERIA CAR INTER' ,mas
desta vez não ouve confirmação.

» Algum carro intermediário está com a ilu
minação apagada?

R: Não

Neste momento, o sistema refaz sua hipóte
se de diagn6stico, é solicitada uma ,ou~

tra verificação e o diálogo continua.

» Encontrou alguma porta aberta?

R: Sim

» Em que carro?
R: 3
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» C~nseguiu restabelecer a porta?

R: Sim

» Assumir comando na cabine oposta.

o operador deve assumir comando na cabine
oposta porque não foi possível restabele­
cer a falha fDISJ TRAÇÃO CAR 2'. Isto im­
pede que o trem tenha tração pela cabine
líder. O diálogo prossegue.

» Tem tração em manual?

R: Sim

» Operar o trem em manual pela cabine opos­
ta mantendo o botão de carregamento pres­
sionado.

Com esta última mensagem, o sistema espe­
cifica as condições de operação do trem
e a consulta termina.

4. SISTEMA ESPECIALISTA PARA APOIO À PRODU~ÃO

- SEAP

ducão em fluxo contínuo [Marques & Haddad, 1987].

4.1. Apresentação do Problema

O problema abordado envolve processos de
extrusãoe moldagem de plásticos. Resumidamen
te, o SEAP define um pequ~no.planejamento en~
tre dois centros de trabalho~ o de extrusão e
o de moldagem de plásticos .. A indústria aore
ceber um pedido do cliente vai transformá-lõ
em uma ordem e fabricação (OF). Esta OF pode
ser de produtos extrusados, ou de produtos
moldados. No caso de extrusados, o . processo
de fabricação é feito em somente uma máquina
extrusora. Esta máquina recebe o plástico em
bruto, matéria prima, adiciona um pigmento pa
ra uma coloração especificada. Em seguida es~
te material é derretido e, finalmente, será
aminado, sendo oferecido sob forma de chapas
ou de bobinas.

Para produtos moldados,utiliza-se o sis­
tema de moldagem ã vácuo "vacumm forming",
neste caso o processo de fabricação inicia-se
com a extrusão de chapas que são enviadas,
posteriormente, para o centro de moldagem e
transformadas em produto final.

O SEAP é um Sistema Especialista projeta­
do para apoiar o planejamento e a programação
da produção em uma indústria com a tipo de pr~

4.2. Estrutura do Sistema

A figura 9 mostra um diagrama de blocos
que descreve a estrutura do SEAP. O sistema

SUBSISTEM" DE ~QUlSlçlo

DE CONHECIIIENTO
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REGRAS
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Fig. 9. Sistema Especialista para Apoio à Produção-SEAP
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está conectado a um bloco de dados. contendo
informações sobre a fábrica. Estas info.rma­
ções devem descrever a fábrica, carac~erizan­

do estados de fabricação em cada centro de
trabalho e em cada máquina. O estado de fabr~

caçao e um conjunto de informações que mostra
a situação das OF's que estão à espera e em
processamento em cada centro de trabalho e em
cada máquina.

O banco de dados do SEAP contêm dados
especificados para a programação da fábrica e
que não se encontram disponí~eis no sis~em~

de gerenciamento de informaçoes sobre a fa~r~

ca. Estes dados são, por exemplo, grádi~nte

4e cores, intervalos de espessuras, toleran -

regra_l ;

eias de corte~ de chapas, etc.

O subsistema de aquisição de conhecimento
foi projetado de modo a oferecer facilidades
ao especialista ou ao engenheiro de conheci­
mento', na especificação da linguagem de repr~

sentação de conhecimento. O especialista pode
especificar uma regra em uma linguagem parec~

da à linguagem natural, porém formatada e com
características voltadas às necessidades do
sistema. A figura 10 mostra exemplos de re­
gras que podem ser interpretadas e traduzidas
pelo sistema. A regra 1 é um exemplo genérico
de regra de produção que ilustra mais clara­
mente a semelhança como Português. A regra
29é uma regra do SEAP. Como podemos observar,

se a classe for ginosperma e a forma for redonda e o
padrao for aleatorioou o padrão possuir linhas_pares
e a banda prateada for sim entao a familia sera
pinheiro.-

-----> cuja traduçao para PROLOG e':

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

então

o
e a
ou a
e o

a

fator brilho para [ Brilho ] for Fator
Maquina for igual a me 3a
Maquina for igual a me-3b
valor da Capacidade for ( 312.550 + 0,142 *

Numero_produtos' * Largura * Espessura) * Fator

capacidade para [ Maquina, Nurnero_~rodutos, Espessura,'
Largura, Brilho ] sera Capacldade

----- > cuja traduçao para PROLOG e':'

capacidade(regra 29,[A,B,C,D,E],F) :
fator brilho(G,[E],H),
( A ~-;; me 3a
; A a.. me 3b
) ,
F is (312,55 + 0.142 * B * D * C) * H.

fato 2b;
a lista_rnaq_preferencial para [ Tipo_produto, 1, Filme~ [ me 1, me_2 ] ]

sera [ me 1, me_2 J.

fato 41;
o fator brilho para [ 1 ] sera 0,85

-----> cuja traducao para PROLOG e':

list~_maq_preferencial(fato_2b,[A,1,B[me_l,me_2]],[me_l,me_2]].

fator brilho(fato 41,[1],0.85}.

Fig. 10. Exemplos de Regras e Fatos e suas Traduções para Prolog
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.0 subsistema de aquisição de conhecimento con
segue reconhecer, dentro da regra, importan­
tes representações como variáveis, ponto flu­
tuante, listas, expressões aritméticas, áto­
mos, etc. Podemos observar mais precisamente
estas características no subconjunto da gra­
mática do tradutor do SEAP, em notação BNF, a
presentada na figura 11;

4.3. Descrição do Funcionamento do SEAP

Uma vez feita a tradução do banco de co­
nhecimento na linguagem formatada para o ban­
co de conhecimento propriamente dito, o SEAP
está pronto para ser executado. O SEAP deve
reconhecer as características de unia OF para
planejar e programar a sua execução. Este pl~

<conhecimento> ::= <regra>

I<fato>

<regra> <Nome>; se
entao

<oracao> {<conectivo> <oracao>}
<conclusao>.

<fato> ::= <Nome>; <conclusao>.

<oracao> ::= <sujeito> <verbo> <objeto>
<avaliador> <verbo> <expressao>

<sujeito> ::= <artigo> <atomo> [<adjunto adnomina1 modificador>]

<adjunto adnominal modificador>· ::= <preposicao> <adro>

<objeto> ::=

<atomo>
<variavel
<lista>

<aux_o\>jeto>
<comparacao>

<atomo>

<variavel>
<lista>

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

<conectivo> ::= e
ou

<conclusao> ::= <sujeito> <verbo> <aux_objeto>

Fig. 11. Subconjunto da Gramática utilizada no Subsistema
de Aquisição de Conhecimento

. Com este recurso,o especiali~ta ou o enge
n~elro de conhecimento pode manipular mais fã
cllmente o banco de conhecimento tendo um con
tato mais amigável com a forma em que está ar
mazenado o conhecimento.

O mecanismo de inferência é um interpreta
dor de regras que utiliza a resolução como re
gra i~ferência e possui como estratégia parã
soluçao do problema e técnica de encadeamento
para frente. Uma memória de trabalho é utili­
zada com o objetivº de gravar resultados in­
term:diá:ios impQrtantes para se chegar à con
91U$ào flnal n1a;-ques. 1985· Cohn et a111'­1987], . ... ".~.. •
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nejamento consiste em identificar roteiros de .
percurso dentro da fábrica buscando cumprir
as especificações de cada OF. Isto significa
que o SEAP deve escolher para cada OF a máqui
na extrusora mais apropriada para a sua fabrI
cacão e, quando existir produtos moldados, es
colher também a máquina para sua moldagem, ou
seja. fará o planejamento da produção. Em se­
guida, o SEAP definirá uma sequência de execu
cão para cada OF, em cada centro de trabalho;
buscando cumprir prazos de entrega, priorida­
des dos clientes, levando em consideração,
quando possível, as características tecnoló­
gicas e econêmicas de cada OF para cada máqui
na. -



Na programação da produção o SEAP se com
porta como um sistema que toma decisões fattI
veis. Nesta fase utiliza-se uma técnica de se
quenciamento heurístico, isto é, um sequencia
mento baseado na experiência do especialista
e não em algoritmos matemáticos c~mo acontece
classicamente. A primeira tarefa do sistema se
rá a de definir, para cada OF que foi escolhi
da para entrar na programação da fábrica, as
máquinas que podem processá-las, em seguida ,
definir uma ordem de preferência e, finalmen­
te, calcular os seus respectivos tempos de
processamento.

Na segunda etapa, o SEAP procura alocar
em suas respectivas máquinas preferenciais os
lotes críticos, ou seja, são lotesgrand~s com
alta prioridade, com baixa flexibilidade e com
datas mais tarde para início de fabricação den
tro do horizonte de sequenciamentoó Na tercei
ra etapa, o sistema procura fazer um balancea=
mento de cargas nas máquinas, tomando deci­
sões de realocação de lotes das máquinas que
porventura tiveram suas cargas ~stouradas ;
logo em seguida o SEAP aloca os lotes peque ­
nos e novamente balanceia as cargas, Nestafa
se o sistema já obteve uma pré-sequência con=
siderando a seguinte ordem:

- data mais tarde para início de fabricação;

- prioridade;

- flexibilidade;

- tempo de processamento.

Na quarta etapa, o SEAP faz um refinamen
to da pré-sequência obtida buscando minimizar
os tempos de preparação. Para isto considera,
nesta ordem, o gradiente de cores, a espessu­
ra e a melhor medida. Para se obter a melhor
medida,o sistema deverá decidir fabricar o lo
te ou pela largura, ou pelo comprimento, con=
siderando também o número de produtos que po­
dem ser fabricados ao mesmo tempo. Depois de
obtida esta sequência,os tempos de preparação
devem ser os menores possíveis. Finalmente, um
sistema de relógio, com data e horários váli­
dos dentro do calendário da empresa é aciona­
do para a cámposição da sequência final.

Esta sequência final é apresentada para o
usuário sob forcma de uma simulação. O usuá­
rio, portanto, tem a liberdade de aceitá- la
ou não. Dependendo de novas restrições impos­
tas,o SEAP é acionado novamente até que um se
quenciamento é aceito e, então, o SEAP automa
ticamente atualiza o banco de dados contendo
informações sobre a fábrica. A figura 12 mos
tra um trecho da saída do SEAP.

5. CONCLUSÕES

Neste trabalho foram apresentadas algumas
aplicações, com o objetivo de ilustrar o po­
tencial da Inteligência Artificial Aplicada na
solução de problemas de automação e controle.

Maquina, OF, Tipo produto,- Cor, Grupos de espessura
Abertura Maquina, Largura ou Comprimento, Tempo processamento,
Numero de Produtos, Tipo de medida

me 3a, 103005, 10, 11O, 2, 800, 800, 6.77, 1, larg
me-3a, 103003, 10, 11O, 2, 845, 845, 10.74, 1, larg
me-3a, 103004, 1O, 11O, 2, 845, 845, 1.61 , 1, larg
me=3a, 103007, 10, 1004, 1, 1200, 600, 1.41, 2, larg

Maquina, OF, Tipo produto, Cor, Grupos de espessura
Abertura Maquina, Largura, Tempo processamento,
Numero de Produtos

me 3a, 105013, 20, 100, 1, 1OpO,
me-3a, 103014, 20, 110~ 1, 900,
me-3a, 103015, 20, 110, 1, 900,
me 3a, 103013,20, 110, 1, 920,
me-3a, 103012,20, 110, 1, 920,
me-3a, 104009, 20, 110, 2, 1000,
me-3a, 105011,20, 110, 2, 1020,
me-3a, 105010, 20, 110, 2, 1020,
me-3a, 105009,20, 110, 3, 1020,
me 3a, 105014, 20, 110~ 3, 1060,
me-3a,105015, 20, 110, 3, 10S0,
me-3a, 105012, 20, 110, 4, 1179,
me=3a, 105020, 20, 201, 1t 1100,

530, 2.8, 2
450, 0.69, 2
450, 0.69, 2
460, 0.99, 2
460,0,71, 2

1000, 5.63, 1
340, 0.81, 3
340, 0.6, 3
340, 4.32, 3
530, 2.68, 2
540, 2.67, 2
390, 0.81, 3
550,1.36,2

Fig. 12. Parte de uma Saídª do $EAP-Programacão de Chapas e Bobinas
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Depois de inúmeras simulações, combinando
diferentes padrões de resposta com diferentes
processos, e com as mais diversas inicializa­
ções no espaço de parâmetros, pode-se dizer
que, pelo menos para a classe de processos in
vestigada, o procedimento converge, fornecen~

do um conjunto de ganhos compatíveis com o
comportamento desejado da variável controla ­
da.

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

Considerados os resultados obtidos, este
trabalho abre perspectivas para novas inves­
tigações, no sentido de incorpor~r novas re­
gras "base de conhecimento" do sistema ha­
bilitando-o a tratar de outras classes de pro
cessos, como por exemplo, fase não mínima, in
tegradores, processos com paIos complexos con
j uga.dos.

A implementação do SEDAFT foi feita em
Prolog. A primeira versão foi concluída e es­
tá sendo submetida a testes de campo. Parale­
la~en:e, iniciou-se uma segunda versão. O
ob~etlvo desta nova versão é alcançar uma
m~lor modularidade do sistema, introduzir o
modulo de gerenciamento, reestruturar e am­
pliar as funções do sistema. A importância e
necessidade do módulo de gerenciamento e das
reestruturações na arquitetura do sistema fi­
caram evidentes somente nas fases finais do
projeto, quando procurou-se abranger o proble
ma de falhas de te~tes em toda a sua complexT
d~de. Esta segunda versão do SEDAFT, que deve
ra estar concluída até o final de 1988 será­
utilizada comercialmente pelo Metrô de' são
Paulo.

o SEAP é um proj eto que está se.ndo presen
temente utilizado por uma indústria de plástT
coso Os resultados obtidos até então t~m pos~

sibilitado a programação da produção nos cen­
tros de extrusão de plásticos de uma forma sa
tisfatória, uma vez que o sistema trouxe mais
organização da produção, um melhor controle
do fluxo de produção, acarretando economia de
insumos com uma maior produtividade.

A linguagem utilizada na implementação foi
também Prolog. Esta linguagem facilitou bae.­
tante a implementação do sistema principalmen
te nos pontos mais complexos como o módulo de
inferência e o subsistema de aquisição de co­
nhecimento.
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