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ABSTRACT

A knowledge based systeam for real tLime
supsrvisory contrel and operational guidance has been
developed for bklast furnaces of sieel plants, wiith enfasis
in on-line and real time process control aspects.

The knowledge based system is part of a blast furnace
supervisory conirol system which includes not only an
usual distributed control and monitoring eguipment, but
also a supervizsion workstation allocated exclusively for
the expert control system inferences in real time with the
process under conbtrol.

The prototyps  system wWas impl emented for the
ocperation pulpit of conirol room of blast furnace n2 2 of
Companhia SiderdUrgica MNacicnal, a brazilian steel plant,
for final opsrational approval. System’s funciions aims at
capturing operational knowledge about the stability of
furnace riinm, under the aspects of the furnace thermal
level, permeability to the flow of reduction gases and
chemlcal distorbances in the product.

Moreovaer, a particular methodelogy was derived and
used for the sysitem developsrent. It raflscts our
practical experience in the fusion of sSome sxisting
technlques, methods and methodologies. The ussfulness of
the knowledge acgquisition and representation approaches

derivaed have shown Lo be very =ffsciiwv for ithe olaszs of

it

problems herein conzsidered.
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RESUMO

Foi desenvelwvide um Sistema de Conirocle e Guia
Operacional em tempo real para Alios-Fornos, utilizando a
tecnologla de Sistemas Baseados em  Conhecimenito, =
implementado m protsdtipo de validacio contendo
conhecimento suficiente para diagnosticar a estabilidade
do ritmo do forno nos  aspectos de nivel térmico,
permeabl lidade ao ffluxo dos gases redutores o estabilidade
guimica ¢do predulo.

O sistema fol instalado no pilpite de operagfo da
sala de controle do  alto-forne n2 2 da  Companhia
Sidertrgica Nacional, com uma arquitetura integrada ao
zsistema de conirole supervisdrio do forno, privileglando
o aspectos de aquisicio automitica (Ton-line™) d= dados
do processo o Jde controle em Ltempo real compativel com as
necessidades de resposta temporal do fornoc.

Ao lade de algumas consideracdes tedricas sobre o
processe  de aquisigio, representacio e wvalidagl3co do
conheci menito, =3 proposta LUMA metodelogia e
desenvol vimente de Sistemas Baseados em  Conhecimento
composta por uma fusio de diversos méltodos e técnicas

=

axistentes, efetivaments utilizada e testada -com suces

no  desenvolvimento do sistema em questio.
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PREFACIO

A aplicagidc da Lecnologia de Sistemas Baseados em Conhecimento
n automagico e controle de processos em tempo real £ o campo gue
pretendenos investigar. Escolhemos uma aplicag8o na Area  da
siderurgia onde a natureza do processo, sendo de dificil modelagem e
formalizacdo, & um Campo prépric a aplicagio de sistemas
especialistas: o processo de fabricagdo do ferro nos Altos Fornos., A
confeccio do projste, o estudo de cascos semelhantes, a implementacio
de= um protdétipo = a sua aplicagio =3 validagio com oS
operadores—usuidrios e engenheliros especialistas doz Altos Fornos da
Companhia Sidertrgica MNacional, nos dio a confianga de ter avangado
no dominio da tecnologia e nos incentivam a prosseguir na direglo de

um projeto completlo e definitive.

No primeiro capitulo apresentamos o contexto do problema, o
amplente siderdrgico noe qual acontece a aplicaglo, as mobtivagdes
para o problema e a identificag3o de problemas e solugdes
semelhantes no mundo, c<com uma breve descrigidc da =zolugdo agud

proposta.

A auséncia de uma meltodologia bem definida para compor a
engenharia de dessnveolvimento de “software” na arsa de agquisicio,
representacdoc ¢ validagio dos conhecimentos, nos levou a desenvolver
uma meiodologia composta por uma fus8oc de méLodos e técnicas
existentes, utilizada com sucesso no desenveolvimento do projeto =2 &
gqual dedicamos parts substancial do capituleo II, ao lade de algumas

conslidersechBos Ltedricas sobre o procosso de desesnvel wimento,

¢ terceliro capitulo € dedicado a detalhes técnicoes do projeto =

implementagio da solugdc, tais come caracteristicas de sistemas
=

especialistas para centrole em tempo real = "on-line” com o©
processo,  as argquiteturas de hardware =2 software de apoio, a
sstrutura da paze de conheclmentos, azs funcles do =istema =2 a
secquéncla e represasntagioc do conhecinesnto  de aoor o com =

metodslogia propostia,
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CAPITULO 1

O CONTEXTO DO PROBLEMA
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11 INTRODUCAO

A Inteligéneia Artificial tem apresentadso nos Gliimos
anos resultados importantes, principalmente a tecnclogia de Sistemas
Especialistas (SEs), ou Sistemas Baseados em Conhecimento (SBOsD em

geral .

A aplicagZo de BEs representa o estade da arte no contreole o
quia opesracional de Alics~fornos (AFsD), e a evelugl3c normal dos
nmodelos tipo "go-steop' 2 de simples formulaglo matemiatica. Tem sido
usado por todas ags principals companhias siderdrglcas do Japdoc <om
resultados atrativos, Por exemplo, as recomendagdes opsraciconais do
SE do Alto-forno n® O de Kimitsu, usina da Nippon Sitieel, foram
consideradas superiores ou iguals as recomendaces 2 aghes dos
operadores em 88, 3% dos casos. Nesta empresa, haviam cerca de 70 SkEs
instalados j& em fins de 19828 em varias usinas, sende constatado que
em outubro de 1890 este nimero havia crescido substancialmente, em

uma ampla gama de aplicagfes.

Este trabalho visa o projeto & a2 implementacio de um protdéiipe
de SBEL para o Alto—tforno nE 2 da Companhia Siderdrgica Nacional
COSND, com o obletivo d= demonstrar a wiabilidade do conceitc =
esclarecer aspectos técnicos, tedricos, & a possibilidade de =zua

execuclio com os recursos disponiveis na SN 2 no Brasil.

i+

Me ulo siEn definideos os objetiveos do btrabalho = as

1
L+
i

capi
principals caraclerizticas necessariaz @ desejivels =m um Sisteoma
Baseads em Conheciments para o controles =m tempo real . ZS80 desoritos
o ambiente sidertrgice no gual se 43 a aplicag3co, bem comda uma

anidlise das vantagens e beneficios na aplicacgBo de SECE ac controle

de cmrios processos, sxemplificados pelec sucesso noc seu UsSc  em
algumas aplicagdes zssmelhantes 3 agui consideradas,. ldentificadas @
comentadas., Finalmente £ feita uma breve descoricie da solugio
projetada = implementada




12. OBJETIVOS

O propdsito principal € a construgfo de um Sistems Basesado em
Conhecimento para controle e guia operacional do processo de Alto
Forne em uma Usina Siderdrgica de produgZo de Aco. com énfase no

azpecto de controle do processo “"on-line'" & em Lempo real.

Cs chjetivos sic 05 seguintes:

12 absorver a metodeloglia de desenvolvimento de SEs com o
fito de dominar as técnicas e implantar a nova tecnologia em
aplicagdes em automagio, no controle de processos = na empresa emn

€ ae ¥ T 1
i S T

=2 degenvolver um protdtipe ques sirva como demonstracio
do conceito e wvalidag3o da tecnologia, e gque permita uma facil
migragdo para um sistema definitive., O protdtipeo incluirid as
principai=s caracterlisticas necessirias ao tratamenteo do problema

definitive, tals como:

+ ligagio "on-line" com o processo;

» aquisigio automdtica doz dados para infesréncia;

*» monitoragioc do estado do sistema em tempo real;

*+ detecd3o de indicaches de problemas sxistentes ou
iminentes (tendenciasl;

+  recomendar agdes corretlvas;

*» reportar o estade atual do forno;

* consuliazs automidticas e ininterruptas, alertands o
operador somenle guande necessirio, através de alarmes;

+  pré-tratarento dos dados do processo;

- otimizaglo dindmica daszs inferéncias;

+  amosiragem Jdos parifmelros em btempos nrdprios;

m de ouiras carscteristicas normalments 4 assccoiadas a sistemas
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O protdéiipo visa capturar uma parte do conhecimento operacicnal
sobre a estabilidade de marcha do forno, nos =ssus aspecios
constituintes de estabilidade térmica, avarias quimicas no produto
ferro~gusa, retengio de escdria, ritmo de cargas, caracteristicas
fi=zicas das materizs primas e seu carregamento no forno, press3o do
ar soprado, azpectc daz ventaneiras, andlise do gis de tope eto. .
Tratara de problemas assoclados ao  nivel térmico do Forno,
permeablilidade 3 pas=sagem dos gases redultorss e avarias gquimicas no
produto,

Este conh=cimentc operacional, apssar de parcial, seri pordm
repressntativo do problema real de operar o forno, para permitir a

avaliacio do protditipo objeto dests iLrabalho.

Cap. 1 - 3




13. DESCRICAC DO PROBLEMA
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0 processo siderdrgico de fabricacic do ago € o contexto no qual

= desenvolve o presente trabalho. Assim, segue—s= uma descrigio

1%

suméria do filuxo natural dos principais processos e equipamsntos de
produgiio em uma Usina Siderdrgica, com énfase na 4rea da Metalurgia

de RKeduglo & nos Altos Fornos em pariticular.

1.3.1.1 Uma Usina Siderdrgica.

Para fins de controle da produgfc, uma Usina tipica pode se

considerar subdividida em Areas distintas , como abaixos:
AREAS PROCESSOS OU EQUIPAMENTOS

METALURGI A DA REDUCAO Pilios de matérias primas, Sinterizacdes
Cogueria e Altos-Fornos.

METALURGI A O AQO Aciaria , Lingotamento Continus = Conver -
cional.

LaMI NAGERG A QUENTE Foernos de Placas , Fornos Pogos e Lamdna-—
res a Quente.

LAMINACAS A FRIO Decapagem, Laminadores a Frio.

REVESTIDOS Zincagem, Recozimento, Estanhamento, Cro-—
magem, Encruamento.

UTILIDADES Fornecimento de agua, vapor @ energia
elétrica, Fibrica de Oxigénieo , Usina de
sub-produtos da Coqueria, etc.

O processc de fabricagfo do ago € um processs de transformacio
de materiais bisicos encontrados na natureza. Tais materiais, como o
Carv3o, Fundentes e Mindrio de Ferro =3¢ as ditas matdrias primas
utilizadas no pProcesso siderdrgico, A figura n2 1.1, na pAgina
seguinte, repressenta o aspecio geral da sequéncia ou fluwxo natural

=
de produglo de ferro e ago, € ssrve como referéncia para a discussio

Cap. 1 ~- 4
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Figura 1.1: Sequéncia de Producio de Ferro s Aco.




Estas matérias primas sEo recsbidas, convenlentemenis
movimentadazs alraves de estesiras ou correias transporiadoras, =
armazenadas em PATIOS DE MATERIAS PRIMAS, de onde s3c conduzidas
para os equipanenlos gque as processam.

O minégrio de ferro deve ter uma granulometria especi{(fica para a
utilizagdo no processce siderdrgicoo, O minério abaixo desta
granulometria £ aproveitado sob forma de Sinter. O Sinter resulta da
mistura de finos de mindric de ferro e fundentes (calcirec e
dolomital, através do processo de SINTERIZACAC.

O garvio mineral recebido deve ser cozido, transformando-ze =m
cogue, noas fornes da COQUERIA, Os fornos da Cogueria sic aguecidos
por combustio de gis do propric cogue, que flul através de canais
existentes nas paredes de tijolos de silica a temperaturas de cerca
de 1300 graus centigrados. O carvidc permanece de 15 a 17 horas no

interior dos fornox. A fabricac8co do cogque produzr oz seguintes

subprodutos : Amdnia anidra NH3 , alcatrfc , benzeno , naftalsno
bruto , nafta solvente |, dlec crecsolo , Sdles desinfstante . piches
dos tipos 4 e B , piche para eletrodo , piche especial 110 ., tolueno

=2 Mileno .

Finalmente, o coquse, minédric de ferro, sinter e fundentes, sio
processados nos ALTO-FORNCS para a coblencio de ferro-gusa, gue £ o
ferrc ligquefeito a uma temperatura em torno de 1500 graus

centigrados.

& ferroc gusa € transportadeo por  vagf®es especials,. ditos
carros—torpedso, para a ACIARTA LD , visando a fabric3s de aco
propriamente dito. Nesta unidade , o ferro gusa se mistura <com
sucata e matérias primas adicionals (flucrita, cal dolomftica,

manganes, =tc. 2 de acordo com o Lipo de ago programado. A Aciaria

LD possul conversores onde essa mistura € transformada em ago pelo

processo de oxidagdo de suas impurezas |, atraves do sopro de
oxigénico . O sopro dura aproxdimadamentes 17 minutos . podends atingir
duas vezes a velocidade do som . Cada corrida leva aproximadaments

20 minutes £ a Llemperalura aproximada de saida do ago £ de 1800

graus centigrados

6 malior parts do produlso ssgus pars o LINESTAMENTO COMTINUGC DE
PLACAS e o restante £ wvazado em lingoteiras no LIMEIOTAMENT

dap. 4 - &




CONVENCIONAL, para posterior laminacfo.

Placas de ago s3o obtidas a partir dos lingoies atraves de
LAMINADORES DESBASTADORES ou dirstamente dos wvelos do  lingotamento
continue, 2 slo eventualmente conduzidas & temperaluras apropriadas
nos FORNOS-FPOCQOS ou nos FORNOS DE FPLACAS,

Estas placas s8o introduzidas nos LAMINADORES DE TIRAS A QUENTE
e sofrem uma conformacio meclinica através de compressio por rolos
montados em conjunitcos rigidos chamados Cadeiras de Laminagdco. Apds
passar pelas Cadeiras Desbastadoras ou de Chapas Grossas, a pega ds=
ago € introduzida no Trem de Acabamento, onde um conjuntoe de
cadeiras de acabamentoe reduzem a espessura da chapa, formando uma
longa tira de agoe conhecida como Bobina a Quente, com espessuras
tipicas da ordem de 2 a & milimetros.

Mas linhas de DECAPAGEM a beobina de ago passa por um conjunto
de tangues contende uma solucfo 4cida aquecida a vapor., All a
oxidagio superficial originaria do processo a quente € eliminads.

As  bobinas s8o desenroladas, scoldadas topo a itopo, decapadas,
aparadas lateralmente, ol sadas, reenrol adas = enviadas aos
LAMINADORES DE TIRAS A FRIC, onde sofrem novamente um processo de
reduciio por conformagio mecinica, dDesta vez a frio, atingindeo
espessuras mals finas, da ordem de 0,12 a 0,80 milimeiros.

Apss serem laminadas a frio as bobinas passam por um processo
de desengraxamento superficial nas LINHAS DE LIMPEZA ELETROLITICA,
onde sdc desenroladsas e lavadas sm solugdo alcalina, passando por um
sizstema de sSscagem a  ar  Jguenle. Finalmente sgico reenrcladas =
enviadas acs FORMNMOS DE RECOZIMENTO EM CATXA convenclonals ou as
modernas LINHAS DE RECCZIMENTS CONTINUO. © tratamenio itérmico do
recozimento regenera a 2 estrutura interna do ago s condigcfes
anteriores, atraves de recristalizagdce ., tornando o ago conformidvel
para o= clisntes 2m sSeus processos posteriores de estampagenm o

dobramento

14

Jid laminadas, limpas = recozidas, as bobinas sio processads
a

(.
il

num LAMINADOR DE ENCRUAMENTD ou Dupl Redugzioc, com o propdésito
restadrar a duresza superficizal do acso, raduzinds-se ainda um poulcs

TR = orooes=E0 = Tratanmsmnta




superficial das bobinas. Em LINHAS DE ESTANHAMENTO ELETROLITICO sio
fabricadas as "folhas de flandres’”. A4As chapas finas des ago =3o
banhadas com Estanho em tangques de seletrodeposicio onde o ago recebe
um revestimento de estanhe metidlico com grau de pursza em Lorno de
99, 98 % . Podem também receber um filme de dxidoe de cromo, = sempre
recebem um filme de &leo como protegdco contra oxidagdo = para
facilitar o manuselo.

Al#m do Estanhamento, oulro processo de Ltratamento superficial
kR

3

0

de aco pode ser a Zincagen. A5 tiras de ago laminadas a
bam oeio  intericor  das LIKHAS  DE ZINCAGEMWM CONTINUA, ondes
percorrends uma distincia de aproximadamenises um quildmetro, =H0
recozidas, revestidas de zince, tratadas quimicamente e aplainadas
por estiramento.

AMguns produtos finals tipicos de uma usina com o8 pProcessos @
equipamentos descritos sZo 1 Placas, Chapas Grossas., Chapas 2

Quente, Chapaz Finas a Quente, Bobinas a Quente Acabadas, Bobinas a

Frio, Chapas Zincadas, Folhas = Bobinas e Flandres, Bobinas
Zincadas, Trilhos & Acessoriocos, Perfis médios < pesados, Barras,
Placas de apolio, Talas de juno, Dormentes, Vigas U, H = T,

Cantoneiras de abas iguzais =2 desiguais, Barras redondas, gquadradas =
chatas

A= folhas estanhadas ou de flandres, em razio de suas
caracteristicas mecinicas e superficlais, sdo utilizadas na confegic
de latas para embalagens de produtos alimenticios = bebidas,
conser vando integralmente.intactas as prﬂprieﬁades das substincias
enlatadas . As folhas Zincadas, Galwvanirzadas ou Cromadas sdo os
produtes nobres, de malor rentabilidade para a Usina, Suas
aplicagdes =30 varias, notadamente na construgdo civil, na indadsiria
de velculos ,sletrodomgsticos & em setores gue exigem materials de

elevada resisiéncla & apurads acabamento sstélico,

1.3.1.2 O Alto—-forno.

Um Alto-—forno € um restor de alis Lemperatura e pressio onde s

carrega carga metialica e combustivels, = se injista 2 guent e,
okhjstivando a producgic de ferro-—gusa
G processo se dessnvolye Sarregando-se no Jorno as mataSrias
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primas provenlentes principalments da Sinterizagio e da Cogqueria.
arvZc mineral recebido & esstocado nox Palios de Matdrias
Primas = levads em corr=ias transportadoras atgs o silos  das
Baterias de Cogue onde £ cozido , transformando-se em cogque dentro
dos fornos oda Coqueria . As Usinas empregam na fabrigio de Cogue
Metaldrgico ¢ redutor do minério de ferrc 2 uma misiura de carvies
com balxo = alte tecres de matérias volitels. Lpds o
desenfornamento, o cogue resfriado € encaminhado & casa de estogue
dos Altos Fornos,

O sinter resulta da mistura de finos de minério de ferro com
uma granulometria especifica e fundentes como calcéreo e delomita. ©
smprage de minédgric aglomerado sob a forma de sinter £ de grande
importiéncia no aumento da produtividade & na regularizagfio da marcha
dos Altos-Fornos.

O Cogue, Mingrio de Ferro, Sinter 2 Fundentes sdo armazenados
em silos na Casa de Estogque, 2 apds ssrem peneirados = pesados, sio
conduzidos al£L o Lopo do forno por uma correia transportadora e
digstribuidos de forms uniforme no interior de forne.

G ar agquecido nos Regeneradores a temperaturas de atée 1380
graus centigrados , € soprado na parte inferior do Alte Forno, dito
cadinho, através de varios pontos chamados ventanseiras. A
temperatura da chama nas venltaneiras pode atingir até 2200 graus
centigrados. O calor provoca o derretimentc do ferreo e da escdria.
Em primeira instincia, tem-se como resultadoe a geragdo de gases
altamente redutores e altos nivelis de energia. Em segulda os gases
redutores produzidos reagem com a carga do forno provoocando reacdes
de reaeducios = Ltroca térmica. A partir dai, £ definido um perfil na
coluna de materiais do forno, de tal forma que na parte supsrior da
coluna haverid material s8lido, na zona intermediiria materiais em
estade de amolescimento e fusdo =, na parte inferior, uma coluna des
cogque lmersa em material ligquido (gusa e esodriad.

Como resultade do procssso, obbdm—se o preoduts ferro-gusa =

sub—produtos come escdria & gés de alto-—Torno.

O gusa liguido € retirado do alito-forno atraves de guatro furoes
de guma o« aia de corridas,. separadeo da escéria npos  canals
Srincipals mOor diferenca e denszidade, = Carredgads em




carros—torpeds. gque s3o enviados & fAciaria para a producio do Aco.
Também os sub-produtcs escdriaz e gas de alto—forno sofrem
processamsntos especificos, objetivandos postsrior ubtililzacio. For
exemnplo a sscdéria, gque € considerada uma impureza para © processo de
fabricacic do ago na Aciaria, apds ser tratada em tLangues de

beneficiamento, £ vendida para fabricas de cimento

1.3.2 Acvitomacfo e Controle de um Alto Forno.

Apesar de possulr uma automagdo limitada, € grande © numero de

funches tipicas para monitoracio & controle de um altio~forno 2 sSeus
equipanentos auxiliares.

Al ém do corpe do forno, monitorado por sensores, vLtarmopares,
tomadas de press3o, analisadores 2 instrumentos especials tals como
perfildmetros (perfil da cargal) e sondas penetranies ( analise de
gases) instalados no corpe do forno, possuem algum grau de automagdo
os seguintes egquipamentos auxiliares : o sistema de ssitocagem =
carregamento das malérias primas, © sistema de limpeza de gis, os
regeneradores, ¢ sistema de refrigeragic. o sistema de injegldo de
oxigenic & o sistema de injecio de gas natural,

A sequir apressnta-se um resumoc das principais fungdes de um

sistema de automacio de altozs fornos:

# 2 nivel de um compulador supervisdrio, fungfes tals como:

s gé&lculms tecnoldgicos para orientacglo do operador, tais como:
rendimente térmico da cuba, taxa de gas natural Scoque, modelos de
predigio de nivel térmico, de estlimativa da zona cossiva, 2ta.;

» mstimativas da carga guanto a @ posiglo, perfil 4de distribuigio no
tope do forno. velocidade de descida e taxa de compactaciio,
baseados nos dados do perfilémetro o modelos;

= econtrole de emnpllhamento das temperaturas nos regensradores a
partir de lelituras de diversas temperailuras do domo, da chmara de

combust s, da chamins$, sic.

ws

« conbrole de temperatura do cadinhe = 4do csorpe de forng:
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tails comno:

> controle da matéria prima, a partir de analises gquimica = fisica

e

+ controle da pesagem e carregaments, com a distribuigieo da carga
pela armadura mével, compensagio de umidade e desvieos das matdrias

primas, "set-up' do valor de descarga dessjiade, =2ho.
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culo do leitc de fusio, gus =
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a mistura Cmix2 de matérias primas em funglo do produto desejado,

e pelo cldlculo do volume de gusa 2 escéria acumulados no forno;

# =z nivel de controle digital direto, controladores légico
programaveis com fungdes executivas tais como:

+ controle do padr3o e da sequéncia de carregamento, controle do
ajuste da armadura mdével, da equalizagloc da pressioc do topo, do
wesl ume de descarga da pesagem, eto.

. controle  sequencial da troca de estado dos regeneradeores

Cocombustdo, soprol,. = indiéagéo do estado;

# ainda a nivel de controle digital diresto, um sistema digital
de controle distribulido com fungdes executivas e de monitoracic da
instrumentacio do forno tals como:

- controle do soproc =2 da combustio, contreole da temperatura do gas
gqueimado e do domo;

» controle da pressdo do topo & da squalizagfo da pressic entre os
TS

+ moentrole de vazlio de agua de resfriamento;

¢« controle da vazio de oxigénio e gas natural;

+ monitoragzio dos dados do procegso;

Arcreascente-se a estas, fungdes de telas grificas, relatdrioss e

paindls sindticos para interface dos sistemas de automacio com os

. A figura 1.2 a seguir, apressnta uma
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gSUPERVISQRIO}——~———{ rede de comunicagdes o

r g“transceiver“i 1

MINI de SISTEMA BIJITAL de
,CARREGAMENTO CONTROLE DISTRIBUIDOD
1P de CLP CLP dos
CARREGAMENTO REGENERADORES
I
CONTROLADOR do CONTROLADOR do
PERFILOMETRO SONDA PENETRANTE

Figura 1.2 : Automagdo convencional de um Alto-Forno.
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14. MOTIVACOES

A motivac3o bdsica € procurar avaliar o potencial de
aplicaglo de tecnclogias de 1.A. na consirucldo de Sistemas Baseados
em Conhecimento, ou Sistemas Especialistas, para © controle de
processos  siderdrgicos em tempo real. Procura—-se analisar as
respostas as seguinltes gquestides:

+ porgue nic contingar usando a tecnologia tradicional de
controle direto =2 supervisdrio? (lteoria de controle classica e
moclernal '

+ gque tipos de problemas saem do escopo do controle tradicional
e entram no escopo da I, A 7

- gquals as vantagens ou beneficiogs de tal Lratamento?

1.4.1 PORQUE USAR SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO NO CONTROLE DE AFs

Varios sZo os problemas poltencials que podemos apontar como

existentes hoje no controle deo ambiente de produgcio, acs guals =a

tecnologia d4de I.A, mals especificamentie © rame de SEs, vem
contribuinde significativamente para a solugdo. Isto =se vé,
principalmente. em situagles onde o controle de Processos
convencional., pa% alguma razZo, nio fornece os resultados gque o

controls, o opsrador & o equipamento necessitam.

1.4.1.1 Sistemas convencionais versus Sistemas Especialistas.
O procmsso de produclo do ago nBo tem sido ainda completamente
automatizads; algumas partes azindas dependem de opsragio manusal.
Estas partes repressntam um campo onde as caracteristicas oo

sistema sfo muito complicadas ou muiio ambiguas para sSerem @xXpro85sas

por  equacHes matemdiicas, e onde os sistemas a serem controlados
podem sSer operados mals eficientementie por hébeis =2 veleranos
operadores doe gus por sistemas de controle.

Como exemplo de um processo =zinda nio complstamente

wtomatizads, podenos cltar o caso de um Alto-forne. Unm &lico-forne £
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um processce alnda com automagioc limitada, principalmente porque &
muito dificil a modelzagem matemitica do processo ¢ sua formalizagio
=m termos da Leoria de controle olissica ou moderna.

Isto acontece por diversas razfes. O Alio—forno & um reator a
alta temperatura e pressio, As propriedades do minédrio & cogques s3o
n3c-uniformes £ a distribuicio exata da carga (perfild no interior
do forne &€ desconhecida. E um processo continuc em gue reagdes
anvol vends fases gasosas, liquidas = sdlidas interagem complexamente
entre si. S3o muitas as variavels indicativas das condigdes internas
do forno, Tudo Listoe faz com gue seja impossivel conhecer com
precisico as r=ais condigdes internas do forno.

Ma pratica da operag8o didria, que requer controle "on-line” e

em Lempo real, e com a abordagem por teoria de contrele difficili, a
solucio experimental tem caracteristicas mais favoravelz gus
solucdes tedricas. 0O conhecimento, a experiéncia e o "Know—how"
dos operadorsg velsranos € empregado, & se revela mals eficaz do gue
modelos de formulagio. Estes Gltimos =30 usados apsnas como
indicadores para auxilio & decisfio e aglo dos operadores.
Um SE pode ser empregado para capturar este conhecimento operacional
empirico e implementi-lo num sistema computacicnal gue, acoplado a
um sistema de controle do processo em tempo real, pode ter um
desempenho mais efetive gque gqualguer modelo ou operador.

Na verdade, esta scluglo j& representa o estado da arte no
controle & guia operacicnal de Alios Fornos., a julgar pelo seu largo

empregoe =m Altos Fornos na Siderurgia Japondsa, lider na automagio

Ao setbor.

1.4.1.2 Beneficios Intangiveis
Em uma indastria, gualguer investimento £ analisado em

srmos de auments de producio, gualidade e reduglo de custos, ou

s

i

=2ia, de produtividade. Podemos avallar gque h& um impacto

<
significative em beneficios gqualitativos ou vantagens no usoe de SE

=

H

come parie do controle de processos indusitrials, como moztramoes a
Tegulr
= Srrment s merals de Droooull O Oads SaUSASSE ek raziss Lals

a reducio da carga cognitiva schre o3 usudrio

4
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aos operadores Ltrabalhar com um volumse muiito malor de informagcles
sem gue a carga cognitiva sobre elex cresga, liberando-os portanto
para culdar de problemas excepcionals; pela geraclo de muitas opgdes
criativas para o usuario em um curtc pericdo de tempo; pela
qualidade na tomada de decisdo, uma vez que o S.E reunird o melhor
do conhecimento especialista existente em varios sstores, =2 pela
consisténcia na tomada desta decisio.

o A captura da experigncia perecivel de especialistas no
processo  de fabricagio do ago, auies sS=  retiram por doencsa,
faleciments, aposentadoria. ou mudangas de 4rea ou atribuiges, @€
feita pela armazenagem e formacfo de uma Base de Conhecimentos que
podem ser recuperados a qual quer instante para guliar oS
operadores,

& Automac3o da Memdria Técnica da Empresat 2 caracteristics
incremental da Base de Conhecimentos de um S.E, permite que a

xperiféncia de wvarios iLécnicos seja adicionada ao longo dos anos,

i

criande assim um recspticulo para a manutencio da Memdria Técnica
da empresa.

# Minimizac3o do problema de "turn—over': a existéncia deste
recepléculo das experiéncias minimiza o choque itécnico causado pelo
"turn-over dos engenheiros especialistas nas sSUAS funcdes,
Cnormal mente hia uma nmigragido natural para fungdes administrativas
ou mais gerais a medida gue a carreira progrided.

#® A padronizacio das recomendagcdes do SE nas mesmas condigdHes
de problema, cria uma homogeneidade nas acldes ¢ no produts, entre as
diversas turmas ou turnos de operacio, o gue £ fundamental dentro da
moderna filosofia de administracio com Controle Total da Qualidade.

L L existéneia do mecanismo Jjustificador ou explicador de=
“oorgque' tal agfo fol recomendada ou Ycomo o SE chegou a2 tal
conclusia, tem um cardter altamente seducative paras oz aoperadores gque
lidarem com btals recursos, principalmentes ©of novatos, due sSSriao

treinados na "boa operacio™ por ssse gula operacional.

L Disseminacioc = disponibilidade do conhecimento do
especialista: wuma wusina =ziderdrgica irabalha 24 horas por  dia
estando oz sngenheiros sspeciaslisztas ausentss TIM dsste Lampo (is

. v o~ — e o - o o " k] M + -
noites = Fins de ssmanal. Estes regurscos. SSCargos < de alno




podem ser muliiplicados e seu conhecimento estar disponivel aos
cperadores em instantes remotos, quando a presenga do especialista
na usina pode tardar umsa hora ou mais.

® Beneficio para o especialista: o processc de aquisicglo de
conhecimento traz um beneficio inerente ao prépric especialista. gus
& o de leva-lo a formalizar 2 elucidar seu préprico conhscimsnto,
através da explicitagio de seu raciocinio frente aocs problemas.

@& Melhoria no conhecimento operacional: o praprio
conhecimento sobre como melhor operar, & aperfeicoado pela
formalizaglo légica inerente aoc processo de organizaglco dos
conhecimentos . tornando-c mais cosrente, padronizado e preofundo,
aproveitands melhor eventuais conhecimentos tedricos correlatos. Por
exemplo, no problema de Diagndstico, a manutengdo corretliva avanga
para o campo da Analise de Falhas ou descoberta das causas
fundamentals causadoras deo preblema, aprofundando o conhscimento e
inde -além da manutengio corretiva na diregfc de uma manutengdo
preditiva.

- Flewibilidade na Manutenc3o: © desenvolvimento de sistemas
de computagdo mais flexiveis de manter ou atualizar, com respostas
mais eficientess 2 mudangas nas condiges ambientais do processo, as
quais se altesram contlinuamente por Iinovagdes tecnoldgicas, por
mudancas nas matérias primas, por novas especificagdes do produto,
ete. . Esta flexibilidade acontece tanto em melhorias ou aumento
incremental nos programas (manutengio evelutivad, como nha manutengio
adaptativa a noves parimeiros opsracionals.

> Custo da manutencio: no ciclo de wvida de um projsto
convenciocnal, o custo do projeto, teste = implementagdc representa
apenas cerca de 30 % do custo total, a posterior manutengido do
sistema € o custo principal [PressmansB88 = NetorsB88]. bksta manutengido
rpode ser feita =m grande parte pelos proprios especlialistas ou
uzuarios da operacifo, liberando oz custos de engenheiros de

snfitwars normalments alocados para a manutencio de sistemas

convencl onail s.

& Projetce mals rapido: do ponto de vista da Engenharia de
Toftware, o projelio Ltorna-se mais ficil pela separagdc do conirocle =
dos dados no mecanismo de inferéncia = na Bases de Conhecimenlos.




assim como cerca de 3 vezres malis rapido, segundo [Harmon-881,
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noipalmente =e usada uma ferramenta cou "shell"”™ em lugar de uma

ot
-~

nouagem coma LIBF ou FROLOG,

Retornando ent3o as guestdes coolocadas no inicio da
secio, concluimos que existem vArias vantagens = bDenefliclos que
justificam o usco de Sistemas Baseados em Conhecimento, em especial a
expansio do escopo da Automagdo para campos de estrutura fraca ou
modelagem diflcil. Estes tipos de situagio mencionades, a saber, a
ambiguidade do obieto controlado = a impossibilidade de modelar ou
formalizar matemdticamenie as caracleristicas do problema, saem do
escopo da Leoria de controle de processos convencional e @ serio
potencialmente melhor tratades pelo uso da tecnologia de I.A, onde
a modelagsem matematica ¢ substituida ou complementada pelo

ocnhecimento empirico do operador velterano.

p)

1.4.2 IDENTIFICACAC DE PROBLEMAS-SOLUCBES SEMELHANTES

A indgstria do Ago tem efelivaments introduzide a Engenharia do
Conhecimento como uma das tecneloglias de conirole de sistemas, com
clara expansdc do escopo da aulomagio para campos onde as téonlicas
de desenvolvimentc de software convencionais nido 230 efativas.

No Japio, gque possul 2 inddstria de ago com auvtomaclo mais

dessnvolvida do mundeo, ifodos o grandes conglomerados ja utilizam
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Steel, por sxenplo, poesSsula mals de PO SEx 14 em 19885,
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MHa area de Altos  Fornos, exiztem sSistemas ecspecisiizias
instalades 2m uma ol mals usinazs das ssgulntes ompresas:  Mippon
Theel, Nippon KoHan, Sumitomo Heavy Melals, Hobs Stesl, = Hawasak:
St} czegunodo IlEhibala 8291, [ Takeskoshi 78247, EMESC 28],
I Teunorakl B71, =2 [Walanabe 25




Especificaments, SEs ji4 foram instalados na Nippon Kekan, no
alto forno n2 B da usina de Fukuvams [Tsunozakl-B71, [Shibata~ 831 =
[Takekoshi B3], =2 em altos fornos na usina ode Keihin, ilnclusive um
sistema baseado em casos ('case-based system”> de guia operacional
para distribuigi3o de carga no forno [Kimura-8Cl; na HNippon Steel,
nos altos fornos n2 3 e n? 4 da usina de Kimitsu [ Amance-901 =
[ Watanabe-822); além de referéncias adicionals a outras usinas am

[NSC/88] & [Ishii-s=2].




15. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta segio apresenta-se um sumirio da literatura disponivel,

tendo =sm vista o escopo deste trabalho.

Os artigoes de [Tsunozakir 871, [Shibata- 8231, [Takekoshi. B8] e
[Kimura-20] descrevem a aplicagl3o e=m diversas usinas da Nipoon
Kokan, de ZTistemas Especialistas desenvolvidos para a operagio em
tempo real = “on-line" com o processo, com a funcle de supervisio
operacional de wvarics de seus alto fornos, com o= seguintes
objetivos: al a realizagio de um nivel de controle aliaments
refinado nas fungdes de diagndstico, as gquals s3o extremamente
complicadas e dependem do conhecimento do operador experients, b
flexibllidade de resposta s frequentes demandas para reconstrucio
do sistema, e <) padronizagfo e transfersncia da tecnclogia de

cperacio do forno.

0 sistema fol subdividido em um zigtema de predigio de
condl¢des anormals no forno {(VAbnormal Furnace Condition Prediction
Systam">, com as fungdes de prediclo de ccorrencia de deslizamenitos
da carga, engaiclamenios e alarmes aos operadores, £ um sistema de
monlitoracio £ controle do nivel térmiceo do forne <"Furnace Heat
Monitoring and Control System™), que Julga o nivel itérmico = suas
transigdes no interior do forno e instirui os operadores sobre a
aciao operacional apropriada, cocu envia instrugches de controle aos

atuadores.

Para lidar com o volume de dados oriundos de =ssnsores
dirstamente ligados ac processo (cerca de 200 sensor=sl = as suss
sequincias temporais, o sistema € composts por um pre-processamento
para anidlise destles dade=, com asg fungdes de coleta, cidleulo,

configuracio & gravagio dos dados para inferéncia na baszse de dados.

A seqguir, a dedugioc da condigio do forno £ feita com oz dados
receldos do Dré-procsssIansnlo 2 por regras na base de conhecimsnto,




Na parte de inferéncia,., o sistema usa ume ferramenta baseadsa na
linguagem LIEF, chamada EXSHELL, suportznde diversos métodos de
repres=ntacisc de conhecimento., como regras de producio, “frames" =
modelos alternativos, como por ewxsmplo, o “blackboard”., © sistema
leva em conlta as incertezas assocliadas s regras usando Fatores de
Certeza {"confidence factors™? = fungdes de pertingncia expandidas
come na teoria de légica nebulosa ("fuzzy s=ts"). A utilizacgio de
funodes de periingncia Lrouxe vaniagens como a redugdo substancial
do nimers de regras £ a poessibllidade de adaptaglo esiatistica das
fungdes de pertingénoia s caraclteristicas wvaridveis do forno &
medida gue evolul a campanha do forno (de 8 a 12 anosd com a
consequente modificagio dos parametros do forno, come por exemplo, o
desgaste dos refratirios. © sistema consisie om cerca de 200 regras
de produclo e 130 "frames"”. A base de conhecimento & dividida em
varias unidades (Yknowledges sources'l, contendo cerca de 10 regras
cada uma = relacionadas a fungdes Ltais cono, ent.re oubtras,
veloclidade de descida da carga, temperatura 2 press3o no interior do
forno, taxa de utilizaclo de gas., as gqualis levam a uma unidade de

Jjulgamento sobre engaiolamento ¢ deslizamento, etc.

O preé-processamento dos dados de sensores faz um tratamento
CVsmoothing™) dos dados usando o método dos minimos gquadrados. A
segulir compara inclinagdes, variancias e integrals, com o objstive

de detetar caraclterizticas de mudangas nos valores dos Sonsores.

Varias telas mostram os resultados aos opsradores, apresentando
informac®es tals como hora. nivel térmico abscoluto & de transigio,

fatores d4de confianga dos resultados e Ltipo de operagic recomendada.

A MNippon Kokan reporita como resultade inicial, um Indice de
aoerto de cerca de 83 X%, compariavel ao de operadorss velsranos gus
& comrca de B0 a 20 ¥ | Também o SE contribuiua para estabilizar =
do forne, aitravés de uma consideriavel redugido no desvio da

g
temperatura do gusa prevista no vazamenic, do silicic e do snxofrs

Cap. 1 - 20




PP I

Devido ao bom desempenho, o SE ji foi transportado para cutras
= altos fornos n2 4 na usina de Fukuyvama e o n2

i na usina de Kelhin, e planejam a =sua disseminagico por muitas

Amano (802, Watanabe (B9) e NSO (88 reportam aplicacfes
de SEs na HNippon Steel. Llomentam wvantagens comparativas como
operagio estivel com conzsegquente estabilidade na gualidade =
guantidade de preduglo, contra defeitos na operago convencional
tals como falhas causadas por operadores gQue n3o percsbem lentas =
sutlis mudangas de condigles indicadas pelos sensores, diferentes
Jjulgamentos por  diferentes cperadores, limites na modelagem

matemdtica = na sistematizaglio de padrdes de julgamento.

A racionalizacio dos propdsitos da usina de Kimitsu foi a2
efetiva utilizagldo des oconhecimentos de operadores exoelentas = o

satabelecimento de um sistema de suporte 2 operagio flexivel.

Az funoedes do 3SE sio:

* a sistemalizaglo da operagio didria abraves de guia de

w

relacic coguesltonelada de gusa (coke-rate™ & o silicio
i

actes para prevenir desestabilizaclo do estade do forno,  pars
a

4
|
]
W
°{

no gusa, para usar equipamentos especialis para mudar o fluxo de gas,
para prevenir variages de Ltemperatura nos ftijolos refratdrios, para
lidar com chuva, eto.

» sistemalizagic de operagdes instivels comc o julgamento
das causas e posigio de Yengaloclamentos”™, procedimentos de correcdo
e recuperaglio apds a descida do material.

» sistemalizaglo do conhecimento sobre operacies de parada
2 partida do fornoe, Lals comd o cdlzculo de leito de fusio;

+ sistematizagio das agdes gue o operador deve iftomar

guando acontecem problemas com © egquipamento durantes a operagio

nor-mal .

Na dimplementagds foi utilizada uma ferramenta da  Hitachi

chamada EUREKA, a gual delins informacdes como obisto

i
o
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Oz resultados no alio-forno n2 2 de Kimitsu alcangcam o fndice
de 98,23 X de avaliagdes corretas do SE e no alto~forno n2 4, o
indice de 96,8 % .Também fol claramente demonstradse gus o SE pode
antecipar uma mudanga na operagdo do forno, peor exemplo, em atd 3

horas no caso da permeabilidade ac fluxoe de gases redutores,




16. BREVE DESCRICAO DA SOLUCAO

Zom o cbhistive de wvalidacio dos conceitons & da estrutura dos
conhecimentos envolvidos, fol projetado & construido um protdtipo
contendo as principais caracteristicas necessirias a um si=ztema de
controle = guia operacional para o processo de altes fornos,
utilizands a tecnologia de sistemas baseados em conhecimenteo.

C sistema atende aos aspectos de ligaglc on-line com o
processo, com & coleta automitica dos dados para inferéncia,
controale em tempo real compativel com as necessidades de resposta do
processse sob conircle, menitoragidco constante dos efeitos das agcles
de controle recomendadas e geragl8o de novas agc®es de controle a
intervalos varidveis e apropriados.

Dentro de uma anilise de segmentaglo do problema, definiu-s= o
escope do =istema em capturar o conheciments operacional sobre a
estabilidade Jdo ritmo do forno, nos seus aspeclios de nivel térmico,
permeabilidade ao fluxo dos gases de redugdo, e avarias quimicas no

produts ferro-—gusa.

O =mistema foi implementade com a ajuda de uma ferramenta baseada

em um dialeto LISP, gque suporta os paradigmas de representacio ds

regras de produgice, "frames" o procedimentos, utilizando fatores de
confianga para o iratamentoe de incertezas., O conhecimento =sta
representado em cerca de 250 regras distribuidas sm 8 "frames®™, além

de algumas mela-regras.

A arguiteltura de hardware compreende uma estagio de itrabalho
dedicada exclusivamentes ac processamento das inferéncias, apciado
por um Ssistema supervisdrio para tratamento deos dados , recebidos do

processo por agquisigio direta ou através de sistemss de aguisigsfo,
iz como wum Sistema Digltal de Controle Distribuide, Contrsoladores

a
Légioo Programdvels = micrccomputadores.

A figura n2 1.3 mostra a estrulura do ambiente no gual o IRC
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recomendagio de agico imedialta, recomendac®ses de ag®es nas causas
fundamentais, "display™ deos resultados, monitoracio dos efsitos o

recomnendasdes de novas agdes de acompanhamento.

A validag3o do desempenho do sistema fol feita por engenheiros
de processe £ por operadores da sala de controle do zlto forno ne 2
da TSN, no contexto de avaliacglio da conveniéncia operaciconal e dos
conceitos envolwvidos dentro do conhecimento contide ne sistema
(nfvel térmicod, = de aprovagdo para a expans3c do protdiipe sm um

sistena completo, o gue foi obtldo.

Uma metodologia particular foli desenvelvida e utilizada para o
desenvolvimento do projeto. Ela reflete a experiénecia na fusioc de
vidriocs métodos = técnicas conhecidos. Visa obter uma sequédncia de
representacdes do  geral para o particular, mas obedescendo  ao
processo natural de aquisicldc do conhecimente “midlle-up-down', =m
uma heuristica de refinamentos sucessivos a partir de um nlcleo de
conhecimentos. A utilidade desias abordagens para a aquisic3o e
representacic do conhecimentos foram consideradas bastante efetivas
para os nossos propésitos e 330 descritas em detalhes na seclo n=2
2.3 do capitulec 2. As caracteristicas técnicas do sistema e sua

implementagio s8o descritas no capituleo 3,

Cap.d -~ =5




17. RESUMO

Neste capituls fol definido o escopo deste trabalho @ abscorver
asz técnicas de desenvolvimento de SBCs, propor uma metodologia para
tal, desenvolver um projeto e implementar um  protdtipo para
validac8o dos conceitos & da tecnologla, aplicads aoc problema de
controle e gula opsracional do processo siderdrgico de altos-Torneos,
com &nfase nos aspectos de agquisigios auvtemitica (Yon-lin="2 dos

fatos para inferdncia & de conltrole do processoe em Ltempo real.

O problema ol situadoe no seu ambliente, através da descricio de
P -

uma usina sidertdrgica & de um alto—forno em particular.

Lz motivagdes para o trabkalho foram apresentadas, fundamentadas

por aplicagles semslhantes em oulras inddsirias siderdrgicas.

Finalmentes, uma breve descrigldc da soluglo agui proposta fol

apresentada.

O préximo capftule tem come tema principal o desenvolvimento de

FBC=.



CAPITULO 11

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO
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21 INTRODUCAO

Em wuma visio cognitiva, o processo de criacfo de um Sistema
Baseado em Conhecimenico pode seor absirzido como sendo a aplicaclo de
sucessivas transformacdes sobre uma representagio  inicial do
conhecimento gue o especialista possuil, atd a obltencio de uma

representacfo isomdrfica implementada na miquina.

Ny aspesclce operacional, passa necsssariamente pslas fasss de
obtencic do  conhecimento, representacio deste conhecimento e
validag8o do que foli feito. O processo € ciclico e incremental, uma
vez ote o conhscimente val sendo obtido por partes, até a versio

firnal do =zistema.

O significado £ conteddo destas fases e, de forma muitoc mais
detalhada, alguns procedimentos, técnicas e métodos utilizados na
operacicnalizagdo da fase de aquisigidc de conhecimentos, serio

eomentados,

Propde—-se uma metodologia de desenvolvimento integrands varias
destas técnicas e métodos @ cobrindeo todas as fases do ciclo de vida
do  projsto de desenvelvimentos de um  SBC. & meltodologia 2
efetivamente utilizada no desenvolwvimento do projeto do sistiema

baseads sm conhecimento para altos—~fornos.

A segBo 2.2 tece algumas consideragdes Ledricas gue noriearam o
desenvolvimento da meltodologia como tdcnica, descrita em detalhes na

segio 2. 3



22. VISAQ CONCEITUAL DO PROCESSO DE DESENVOLYVIMENTO

2.2.1 UMA ABSTRACAC DO PROBLEMA

¢ problema de extrair o conhecimento de um especialista e
inseri-lo =2m uma maAguina, pode ser abstrafido como sendo o de,
existindo uma primeira representacio do conhecimento na mente do
especialista, aplicar transforma¢des sucessivas = obter uma outra
reprasentagio computidvel., O nimero e a forma destas representacdes =
outras intermediirias, e a maneira de obté-las, constitulirio as
técnicas & métodos de soluglo deo problema de construgl8o de sistemas
baswados om oconhecimento.

O cone=ito de representag8c 2 entic importants para esta
abordagemn
e Laplanche (288> comenta, de um ponitc de vista
psiceldgico, gue uma representacgldoc € o gques forma o
conteddo concreto de um ato do pensamentio, a

reproduclo de uma percepgio anterior.

e Em dicionario, Tol sentido lato cda palavra £
exatamente uma reprodugio daquilo gque se pensa .
Como considerade agqui, representar um problema do mundo real &
criar uma esirutura isomdrfica, que guarde as propriedades
relevantes ao dominic do problema.

Uma nova representagdc do problema decorre de uma transformacio

adegquada para uma perspecltiva gque ressalia outras interpretacdes, em
outra forma e em diferentes tfermos, preservando porém a mesma
estrutura de informacdes do problema original, a =ual pode ser
reconhecida am um nivel de abstragdo apropriade e recupsrads,

L]

Entic, existe uma primeira representacic do problemsa na menite

do especialista. & deversd existir uma representacic equivalentes
computidvel, a gqual levarid & prapria implementzagic da solucic do
probRlemna de construgfo do Sistema.



Eepresentagio interna na

mente do especialista

Eiiciagis

Eepresentagfo Primaria transcricio direta das

informagfes do especialista
Ardlice ¢
Aerdelogem

Model o conpr eensivel representagdo de facil leitura
a0 computivel

para o especialista

Bodificagie

\

Formalismo de model o implementade na maquina
represant acio
na magquina

Figura 2.1 t Representag¢gdes o transformacbes

A representagio do conhecimento interne do especialista sofre
um processo de eliciagﬁo’“ e =eri transformada em uma representacio
priméria, como um texto gravade ou datilografadeo, o gual deve ser
anzlisads =m termos de suas unlidades seminiicas e das relacdes entre
2las, e Lter sua estrultura modelads numa representacio secundaria,
chamada aqul de modelo compresnsiwvel, porgque precisa fazer sentido
para o especialista @ para o engenheiro do conhecimento (ECS. Este
models serd a linguagem na ousl sles e comunicarido. Aldm de
genzivel &s3te nodelo deve zer computivel, ou seja, permitir uma

facil transposigdo para algum formalisme de implementaclo. Isio

SIS

tarefa do engenheiroc do conhecimentic., O objestivo & codificar

conhecimento j& representado, om alguma linguagem ou ferramenia,

1)

implementi—io em um hardware escolhido.

i. slictagiol b S aefasio clex eiioiar, fazer sSair, exputsoar,

plcrondarie da Lingua Portuguésa, de aniencor Nascsenies .



Visto desta forma, quass tocda a scluglfo se prende ao problema

de representar o conhecimento.

2.2.2 A ABORDAGEM CPERACIONAL

FPara =2 obler o ciclo complets da solugloe operacicnal,

acrescente—se A& representagdc do  conhecimento, a extragio do
conhesinmento sexistentes na mente do especizlista, conhecida come
couisisio do  conhecimentio, & O processo  de  verificacgio da

consisténcia interna entre as representacdes, chamado wvalidoagdo.

O processco pode ser ilustrade pela figura abalxo:

Conhecimento

Aquisiciao do l
|

o Biiciacde =
s HAndlfice

+

T Representacio
do Conhecimento

s Medefagem o
o Bodificagle i

do Conhecimento

T Validacio

{ o do eng€ de conhec.
o de gsnesiadiota
o dor wHGAL e

Figura 2.2 2 O processs de desenvolvimentoe de SBOC.

Em linhas gerals, € o seguints o =significade dos Lermos

smpresgadoes:

Aquisi¢ico do conhecimentod

&= FR E] 5 - . B
= tradicionalmentes TONSI Oeradds, PO ri £ gargalo’ jgte ik e L o] o £
i . a Pl 4 o T - ey ~ iy ——
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3
5
N
i
#=

9]



térnicas de eliciacdo e de andlise do conhecimsnto obiido.

a
liciacd3o do conhecimento: significa obler o conhecimento

i

existente na mente do especialista. explicitando-o em algum
tipo de representaglc ainda muito prédéxima da forma come ol
expressa, em forma ainda n3c bem estrublurada, vaga, imcompieta
=, as wveres, ilnconsistents & conitraditdrial

Anidlise do conhecimento: & um processo de classificagio e
ordenacio, identificando—-se as unidaedes semdnticas existenies
ne conhecimente j& explicitadeo, tais come os elementos ou
objetos., atributos, e walcores, assim como as relacdssy entre
eles, procurando-se cobter algumas estruturas do conhecimento, e
o= processos de raciocinie ou inferéncias empregados para fazer
um julgamente, resclver um preblema ou projetar uma scolugio. A4
anilise de conhecimento sobre dados verbais € a transformacio
dos  dados a&m uma estrutura gque dé fTorma e 2 suports &
interpretacde das informag®es. Dsta estrutura interpretativa

pode variar de um simples esquema de classificagiio a um modelo

forte o complicade [Olson 87, Hoppen-sol, Breuker 87]1.

Representacfo do conhecimento:

& a criasgio de estrulturas nas guais o conhecimento possa ser
armazenads, =em formas tals gue permitam tanto ao homem compreender
as relagdes snire as parites relevantes do conhscimento, gquanto a um
sistema compuiacional interpretar as relac®es e manipuld-las. E
composta de modelagem o codifiicagic.

Modelagem: trata—se de representar a estruturs Ao

conhecimento ja4 obltido, en itodos o aspectos relevantes ao

probiema, numa forma compreensivel ao homem e computavel, isto

&, gue permita uma Ficll transposicgio para o formalismo de

implementacio,

Codificacio: £ a implementagioc na maguina da representacio

[0

computavel, =m um formalismo de representacic do conhecimento

T

it

3

tradiciconal = atravass de uma linguagesm. ambisenis ou ferramenta

Cop. 2 o~ 5
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=3 nde sS2 Ltesta a2 consisténciz snire repressentagles
sucessivas, entre a solugioco = <o problema, Q0  engenheiro do
conhaeciments verifica se a implementacio codificada na maguina &
cosrsnte com todos os aspectos representados no model o
computacional. O especialista verifica se a implementagdo & coorente
com o conhscimento que ele possuia originalmente e se € completo. O
uzudric verificari se a implementacio ¢ uma solucldo para os diversos
aspectos do problema real qus o especialista se propds a resclver.
Validar o sistema £ verificar s a representagio interna do
ezpecialista £ equivalente s representacles intermediarias = &
representacio final codificada, gue € a solucdc ac problema. E um

teste que permeis todo © processo de criagio de representacdes.

2.2.3 © PROCESS0 DE DESENVOLVIMENTO

A AquisigZo de Conhecimenico do Especialista se faz por partes,
de forma incremental, em um processo gradative de descoberta =
eliciagio, no gqual novos conhecimentos vAe se somando aos antigos
amplliando a forma e a estrutura do conhecido, compondo de forma
gradual o sentido do Sistema de Conhecimento, inicialmente
incompleto = desestruturado, até gue a solugdo seja considerada
satisfatdria em termos de desempenho operacional.

Nesta agquisigico gradual de conhecimentos, € natural gque o
processe se apole em uma Metodologia Iterativa ou Incremental, ogue

privilegie wuma estrutura bastante flexivel para a inclusio,

W

modificacio ou exclusio de conheslment

Z2.2.3.1 Protolipagem

Isto leva de forma multo natural ao paradigma bem oo

G
oy
)]
;
VI N
(B
(W%
1

Prototipagem, o qual permite a2 coriacico de sucessivos modelos o

sma & Ser conshtornldo [akitct

i S8 adapia mulio Dem comoe uma metodologia de degzenvolvimento de

i




e o

definicic de reguisitos do sistema, um  projeto rapido levs -

construgio de um proldéiipo, gue € avaliado peloe olientesusuiri

G
B

usade para refinar os requisitos do programa a ser dessnvol vido,
sendo normalmentes descaritado nas fases seguintes de implementagio do
programna definlitivo, o processo & ciclico = iterativeo.

[ PRESSMAN.B7, pg. 221

Definigio «———“~*1

=t
Regqulsitos Projeto l
Rapi do i
T Construcgio do —
Protétipo h
Avaliagio
Refino dos
Requisitos
Figura 2.3 : Prototipagem
O Processo de desenvolvimento incremental da Zistemas

Especialistas pode ser modelado de forma andloga, utilizande a
filosofia de protdtipos & a evoluglio em ciclos. Heste caso, € de se
gsperar due o protdétipo ndc seja descartado, mas evelua de forma
ciclica 2 iterativa até o produto final. O processo temporal evolul
em cicleos, onde o modelos obltidos na fase de Representacic do
Conheciments s8c validados e incrementados por nova agquisicio de

conhecl mentos.

2.2.32.2 A evoluglo dos protdtipos

Apds algunz clicles © modele pode ser “congelado” come o

sxemrmlo, o conhecimento esguivalents a cerca de Z0 regrasd
~ : ; 3 = = -
ombistive do proetdtipo € fazer prova de concelios, para isto
me pErmitlingdo o uso De Terramenias ou Tshells” gues mDermitam a0
o - 3ol - 2 [ orrament shell = e ;
mrooramns ser geradoe rapldaments. Zem compromissos sssencials Ao



omo por exemplo, a gualidade do sofiware, a

[}
{1
it
...J

r o
eficidéncia das inferéncias, os aspectio interacio com o processo,
Este protdélipo pode ser utilizado come demonstracic, para obtsr
a aprovagioc do projelo e 085 recursos necessirios, assegurands aos
Uusuarios gue o Sistema Especialista pode se desempenhar de acordo
com as expectativas e obtendo o apoio da Organizacio para © esforgo
e tempo requeridos para desenvolver o sistema maduros [HUA87, pg. 411
Em se dispondo de tempo, £ dessjivel que as Ltelas da interface
homem—miquina desta fase sejam bem elaboradas, para causar impressio
favorivel so ususario.

O conhecimento & as estruturas contidos neste protdtips de
demonstraglo evelulrdo de forma incremental na direcico de um
protétipo internoe de laboratério, contendo a estrutura definitiva do
conhecimento dos especialistas & um volume razoavelmenits grands do
conhecimento total, a fim de ser validade pelos usuiarics.

A evolugdce do desenvolvimento leva a um proltdtipo dito d=
campo, onde itestes sio conduzides jA no ambientes operacional, para o
refino  das inferéncias e Tatores d4de confianga ou  incerteza
associados aocs resultados, congelando-se entioc a solugldo definitiva

am um protdéiipo dito de produgio.

2.2.3.23 A eficiéncia do processo

Na fass de representacgido do conhecimento, as gualidades 4o
modelo ser compreensivel e computével podem ser conflitantes
[HOPPEN,SC]. S o modelo de representacio nio reunir =stas duas
caracteristicas, deve s usar representacdes distintas, que
privilegiem separadamente os aspechtos de ser computdvel = ser
compreens! vel .

A wisténolia de um model o intermediirio, Aiteo modael o

4l
i
i
L
&
it
0

compresnsivel, de mais fiacil interpretacio e leitur
convenients @ traz vantagens como as seguintes:

s Ezte modeloc serid a linguagem de comunicagic entrs o

encennheil ro do conhecimenis & o sspecialista. A commicacico enire o
eng® do conhecimenic & 2o 2 especialista deve 3er fzlita 2m uma
linguagen e fiacil interpreiacio pars ambos, nem muito proxdims de

Sap. &2 - =



uma representacio de maguina, de facil leitura para o engenheiro do
conhecimento = dificil para o espescialista, nem tio proxima do
modelo mental da scluclo existente na mente do especialista,
inacessivel diretamentes. O especialista deve se ssntir confortavel
com a intsrpretacio doe modelo compresnsivel;

« & wvalidaglo do conhecimento eliciade pode ser feita pelo
especialista. em uma primeira insténcia, pela comparaglo enire a sua
representaci8c original da sciugdo ¢ o modelc compreensivel;

a Apds alguns ciclos do processo, ¢ especiallsta aprends a
“falar® =Y linguagem do model o compreensivel, transformando
diretamente o seu conhecimento nesta representaglo compreensivel. A
tenddncia natural £ 4gue a =liciagio do conhecimento se fagca
diretamente no feormalismo do modelo compreensivel escolhido. Isto,
na nossa experiéncia, aumenta dramaiticament= a eficicia do processo
de aquisicio de conhecimentos;

= O modeloc de representagcico do conhecimento smpregads em
um ciclo do processo de construglo do SBC tende a se Lornar um
instrumentos na fase de aguisigio do conhecimento dos préxdmos
ciclos, melhorands a eficiéncia do processo,

Qutro grande fator de =ficiéncia no processo £ 9 se  esta
representacio compresnsivel puder também ser computivel, ou sesia,
puder ser facilmente transformada em um formalisme de representagic
na magquina tal como, por exemplo, triplas cbjeto-atributo-valor e
regras de produgfo.

Pode ~vir a aconilecer que, a medida gque o especialista se
ernvolve interesssadamente noe procssso de construcio do =i stema

Fassacds om oonneciments, 2 Uidd W8l iLidd gue S£le serid responsdvel
pela manutengio e atualizacgio da base de conhecimentos, =ls aprenda
sobre oz formalismos de representaclo na médquina gque a linguagem ou
ferramenta de implementacio suportem. Isto ampliard a janela de
comunicacic com o sngenheirc de conhecimento, da linguagem deo modelo

compresnsivel para a linguasgem do modslo computivel.

E entio convenisnte gus o  engenhesire do conheciments snconbre



2.2.4 O COMHECIMENTO

P - W | A naturezza do conhecimento
De acordo Com -} filozofia cléassica tradicional,
conhecimento significa a apropriacgfo de alge pelo penzamento. quer
por percepgiic, gusr por defini¢lc, guer por andliss, elc.
Conhscimento tem sido definido como crengas gue 3o geralmentie

aceitas como verdadeiras no dominio da aplicagZfo [Oglethorps =t

al B3],
A rarte noOsSso interesses pragmiatico em Repressntar o
Conhecimento, & interessante conhecer algumas consideracdes gque

Delgrande & Myloupoulos Lecem schre caracteristicas do conhecimento.

A definigio de CJonhecimento envolve os conceitos de crenca
Jusitficade e crenga verdodeira.

Crencoa pode =ser entendida como gualguer coizsa gque possa ser
representada.  Assim, dado um Sistema Baseado em Conhecimento (ou
Agent=D 4, A Lem cr=nga na sentenga P, simplesmente quandos P aparecs
na Base de Conhecimentos de Al

& crenca justificada que nidc se sabe ser verdadelira £ uma
Aipdtese [Quine & Ullians781. A introduglo de crencas justificadas
em uma Base de Conhecimente € feita através de condigdes de
derivabilidade ou inferéncia a partir de crengcas anteriores, em
formas clissicas Lals como a inferéncia dedutiva, a inferéncia
abdutiva =2 & inducio.

£ a verdade estabelecida de uma declaracio ou uma sentenga gue
fax uma hipdLess == tornar conheacimento. Conhaecimento entio,
pragmaticamente, consiste daguelas senlencas gue =5o Lomadas pelo
Agente A come garantidamenise verdadeiras, Isto sugere  gu=s um
rticular conjunto de declaragdes pode ou ndo ssr considerado

ular pontos de vista.
2 wvalor verdade associado a declaracdes, (usuvalmente verdadeiro
o falsad & feitlo 2m  Lermos de uma fungio ssmintios oLl
interpretocdo,. a dgqual modela uma Base de Conheclimento se & soments
T, todas as ssntencas na Has=e dJde Jonheclinentos WERIn Y Ser

=51
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2. 2. 4.2 Tipos de conhecimento

Sistemas Especialistas n3o tratam problemas gendriceos, ds
dominie ndo delimitade = que envaelvam conhecimento de sensa comum
Chom sensol sabre o mundo, Ha eficiéncia apenas no tratamento de
problemas gue requeiram conhecimentos especializados, =m um dominio
restrito. O conhecimento tedrico sobre um Lépico especializade, de
cardter académico e axiomdtico, pode ser muitce pouco usade pelo
especialista na solugdo de um problema. O conhecimento empirico, com
o uso de heuristicas, caracterizam o tipo de conhecimento encontrado
em  um Sistema Ezpecializta.

Entretanto, o conhecimento especializade tedrico & axiomatico
¢ também importante na construcido de Sistemas Especialistas. Livros
e putros documentos formam a base tedrica ou os principics basicos
que s30 s conhecimenios de suporte gque habllitam a geragio de
Justificativas = explicagies n3o triviais, caracteristicas
desejsveis em um SE [Breuker - 87].

Os dados que formam o conhecimento perito ou peritagem, s3o
escassamente encontraveis em decumentos, mas sim no conhecimento
empirico possuido por um especialista veterano na solugdoc de um
proplema sspecializado. Este conhecimentc £ permeado pelo usco de
heuristicas obtidas através de grande experiéncia pritica.

Parte deste conhecimento zerd plenamente  consciente ao
sspecialista, o gual terd possibilidade de articulid~le dirstamente,
axplicitando-o de forma <lara, direta e objetiva.

Nio sersd sempre © caso pordm, fque o especialista tenha acesso
ta4cil ou consciente aos detalhes do seu prdéprico conhscimentio e
processos mentais. Este tipe de conhecimenice £ conhecido como
tacito e pode ser dividido em implicito e inconsciente.

FParte do seu conhecimenic especializade conteri suposicies
implicitas, que por lhe= Daracsrem Shvias, SE0o consideradas
automaticamente no exerciclio da especialidade & ndoc s8o explicitadas
normal ments ao engenhsiro do conhecimento. Este Ltipo de conhecimsnio

& gdito ser implicito.
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inconsciente para o nivel consciente. MNeste casce. © especialistia

sabe o gus fazer, percebe relagcfes complexas e chega a2 conclusfes

]

mas som saber exatamente como, e lLem dificuldades em explicar porgue

e como o fe=. Ele precisa,. para ser eliciado, de mdicodos indiretos,
qus ajudem o especialista a explicitar tais conhecimentos. Tais
métodos, como aliids muito de todo o processo de aguisigio de
conhecimentos, apoiam—se fortemente em ciliéncias tais SO a

psicologia e a scciclogia, nos seus aspectos de comportamento,
comunicaciso 2 percepgsio [Hopperso0, Olsonsgsyl.

A maior parte deo conhecimento contide nos SEs usualis & obibida
por articulagdc direta e consciente do especialista, gue revela o
sei conhecimento simbdlico — em oposiglo a conhecimente numérico -~
sobre os objetos do dominio do problema, as relagfes enire sles = os
procedimentos asscociados a solugldco do problema. O conhecimento sobre
oz objetos e as relagdes entre sles € referenciadeo como conhecimento
declarativo, =2 contém as estruluras estaticas do conhecimenio. O

conhecimento procedimental £ asscciado ao controle dos mecanismos de

3

i

inferéncia smoregados rars resolvsr partes do probloma ou LaDer am
Juigamenio, € diz respeliis ac comportamento dindmico da solugdo. E a
forma na gual o© especialista usa o conhecimento declarativo para
resolver um problema.

Fragmaticamente, do  ponte de  vista da representaclo =
codificagio de um  SBC, podemos exemplificar o conhecimento
declarativo como Regras inferinde o Valor ou a sxisténcia de um
Atributo a paritir do VYValor ou exisiéncia de outro Atributo. o]
conhecimento procedimental € expresse om Redras de Agfo de Controle,
que inferem agdes de controie a partir do Valor ou existéncia de

ertos Atributos., O conhecimento procedimental, come agui definido,

]

& um conhecimento cujo objeto £ um oulreo tipoe de conhecimento,

Coonheciments de contrele scobre o conhecimento declarativel = pode
ser tambsgm denominado de Melaconhecimento [Oglethorpe =t al BS1.
2.2, 4.3 Laracteristicas do conhecimento

A Darte oF conhecimentos declarativo =
srocedinental Jgue toda aplicacico necessidriaments possuirid, exzsiem
cutras coracteristloas gue um problesma particular pode apresentar =



que devem ser representadas e Lratadas pelo 3BC, sob pena dele nio
poder simular a forma de inferéncia usada pelo especialista, ou
execul.ar a solugio de forma satisfaldria. Ol gumas destas
caracteristicas s8o inerentes a vida real =3 fazem parte,
provavelmente, de  qgualguer Sistema Especialista, 2 incluem o

seguinte:

2. 2. 4.3, 1 Incerteza
Incerteza diz respeito ac grau de confianga que
o especialista ou o usuario tem na verdads de um fato particular.
Quer dizer, ele pode achar que um fato € verdadeiro ssm estar
absolutamente cerio, o gue ¢ comum om problemas praticos.

Una das guestdes £ conhecida como acumulagsio de avidéncias,
ou ssja, como alierar a confianga em um resulladeo gquande nevos fatos
e relacBes wvem acrescentar novas evidéncias aoc mesmo resultado.
Aoordagens para a sclugdo incluem a teoria de probabilidades
tradicional, a bLsoria de Dempster-Shafter, = mélodos de manipulagio
de fatores ds confianga, tal como o adotado no sistema EMYCIN.

outra gquestio £ conhecida como propagacdo de evidéncias., Em
termos de uma inferéncia, como uma regra de produgidc, existe
incertera associada 3 verdade da declaracio da premissa ou condigio,
e incertera assocciada & prepria inferéncia (ou regral que deduzird a
consequéncia ou agio. Por exemplo, uma regra estabelece: SE Ca

temperatura do cadinho do Fornoe € altad, ENTEC (hi tendencia do

forno essguentar> . Um opsrador observa a temperatura do cadinho,
acha gue estéd alta e informa ac Sistema que "Sim”, com uma confianga
associada de S0 X . Esta € a confianga asscoclada por ele a premissa.

J& o especialista assinala um grau de confianga na regra que ele
proprioc criou: se a temperatura do cadinho € alta mesmo (com 100K de
confiancal, entio devo deduzir com B85 % de confianga gue o forno val
esqgusntar.

Em wum sistema de= fatores de confiangs, come no EMYCIN, EY
incerteza na evidéncia dda premis

a 205, £ propagada para a

s
ela incerterza da infesréncia

coneiusdo. modulada p C85%2, assinalando
um fater de confianca de 0.8 x 0.88 = (.88 (ou 582 % na cerisza da



2.2.4,3.2 Imprecisioc
Imprecisio diz respeito ao contedds da

X3

declaracio ser impreciso. FPor exemplo, a declaracgifo & Lemperatura
estd alta " &€ imprecisa no sentido de gue nic sabemos sxatamente
quio alta =la &, embora possamos bter gquase absoluta confianga de gque
ela =2std alita (pela informagio do coperadorl.

Uma forma de itratamento da imprecisidc &€ atravées de Loégica
Nebuloza (“"fuzzy logic’™2. Distribuligdes de Probabililidade também podem

representar imprecisio.

Pe2.4.3.23 Inconsisténcia
A nogdo de inconsisténcia em uma base de
conhecimentos, significa gus © assinalamento de qualsgquer valores de
verdade as proposigdes do dominio levam sempre a uma incoeréncia
légica na wverdads de alguma das proposicdes, Qu seja , ndo ha uma
interpretacgio ou fungfo semédntica que modele as proposigdes do
dominic ou da base de conhecimentos, de forma tal gue todas as
sentengas venham a ser verdadeiras por esta interpretagio.
Ma pritica, € de se esperar gque existam inconsisténcias,
principalmente em grandses bases de conhecimento, com grande numeroc

de informacdes.

PeBet. 2.4 Inexatidlo
Umna base de conhecimentco £ 2 1nexata guando
produz uma descricic do dominio com informacdes que sSe supds serem
verdadeliras qguando de fatoe nfo sio.
Ma pritica. por exemploe em um SBC para conirole de processos. &
perfeitamente posszivel, = mssmoe provavel., haver uma fonle exlerna

com informacio incorrsta, tal come um sensor defesituoso.

2:.2.4.2.5 Hac—completeza




come Lnformaclo negatlva.

2.2. 4. 3.6 Relatiwvidade
Agentes diferentes ftem crengas difesrentes, e
possivelments inconsistentes, sobre um dominic de discurso. o

conhecimento € relativeo a um agente,

2.2.4.3.7 N3o-monotonicidade
Um =zistema de inferéncia ¢ classificade como
nio—-monotdnico guando uma nova informacfo causa uma velha conclusio
ser revista., A malioria das inferéncias feitas em problemas do mundo
real tem =sta caracteristica: considerando-se conhecer um conjunto
de informagdes e relagdes de inferéncia, uma conclusio £ cobtida;
aumentando-se o conhecimento dos fatos, com <o mesmoe conjunto de
inferéncias uma nova conclusic pode ser conflitante = substituir a
antiga [ MeDermoii, 8951,
Ao contrario, bases de conhecimentce onde uma conclusdc se
mantdm nio importa Jque novos fatos sejam adeionados $3c chamadas
monoidnicas. Al &m disso, fatos adicicnais sempre levam a

conhecimento adiciconal. &4 ldgica de primeira ordem & outras légicas

o

i

convencionals sSic monoitdnicas., Infelizmenits, ocomo moton Minsky,
memet it ol dade nic & uma propriledads do conhecimento de senso comun
2 do raciocinio feito com este conhscimsnto. Sistemas Baseados em
Canhecimente  construidos com a  légica formal classica seric
monotdnicos 2 nio representaric bem o conhecimento sobre problemas
do mundo real.

Solugfes propostas sdc a sxtens3o da ldégica de primeira ordem
com operadores senlenclais de conzmistencia [McDermotil, a adigic de
férmulas de circunscrigio do dominio [(McCarthyl., ou a adigio de

regras “default” de inferencia 3 ldgica de primeira ordem.

2.2.4, 4 Fontes de Conhecimento

Todo b proclema 4de construgd3o de Sistemas Bazseados em

Tomneciments gira sm torno do conhecimento e de dados ou fatos para

S, B REREETIALLELAE, Mazm DOOEm



incluir:
s conhecimento tedrico sobre o dominio.
» documentagcia Léoenica,
= manuals de procedimentos, normas e padrdes,
» histdrico de problemas,
o diagramas, graficos £ mapas operacionals,
s usuarios finails,
= dados em banco de dados.

o dados de sensores, =to.

2.2. 4.8 Formas de aquisic¢3c de conhecimentos

Mo processo de construgldo de sisitemas especialistas, a
forma wusual de agquisigio de conhecimentos, € a transferéncia da
peritagem na solugdio de um problema de uma pessoa especialista para
o computador, normalmente atravées de enirevistazs face a face com o
engenheiroe do conhecimentc ou com a ajuda de um programa editor =
interpretador inteligente, num ambiente de interface amigavel
[Haves-82]1. Outra forma de agquisicido seria através de um programa de
indugio do conhecimento na solugdo de problema a partir de uma base

de dados de exemplos [Booses86].

2.2.5 TECNICAS E METODOS DE ELICIACAO DOS CONHECIMENTOS

¢ objetivo principal d4da Fase de Aguisigdoc, no processo de
construgio de Fistlemas Baseados em Conhecimenio, € a obiesngic do
conhecimente relesvante ao dominio do problema. Este conhscimento
pode provir de diversas fontes £ em diverzas formas. Uma metodelogia
geral gque comitemple a aquisiglo de todas as formaz e iLipos de
conhscimnents & oclasses de problemas ndo =std bem estabelecida; ac
contririo, um grande numerc de mélodos e Lécnicas tem sido aplicades
para a aquisicio de conhecimenios.

Mo processo de desenvolvimenio, cada Lécnica =e adapia a uma
situacio, @ poedem ser classificadas de acordo com alguns criitfrios.
COMD VerSmos A S8eguLr.

Descricdes de algumas Jdesias

segfio 2.2 desite capitule, guande utilizades na Meicodologla mroposia,



2. 2.5, 1 Clasgsificacio de tdécnicas e méicodos

Ho processo de aguisigio de conhecimentos varias técnicas
=2 métodos tem sido empregados em funcio de caracteristicas do
problema = da natureza do conhecimento envolvido.

Sck ¢ nome de tdonicas [Gliorno st al 88 Ltem classificado wum
conjunte de procedimentos praticos que suportam o processo de
aguisicic, enguanto que por mélodo, entende—se uma forma légica,
ordenada & estruturada de transpor as habllidades do especialista
para uma base de conhecimento, a qual pode ser composta de uma ou
maliszs Lécnicas. |

Outra classificagic [Qlsons87Y]1 £ a de técnicas ou métodos
apropriades para a eliciagdo de conhecimentos conscientes ( métodos
diretos), ou conhecimentos Laciios implicitos ou inconscientes
Cmétodos indiretosd.

Uma lista de btécnicas o méitodos classificadas pragmaticamente
em fungic dos Lipos de conhecimenio necessiarios para a construgio de
um SBC, como comentado na =seglc 2.2.4.2 ., € mostrada na Figura

2.4 na pagina seguinte:
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conheclimento Concsituaal

conhaeci ments Taclito

conhacimento Declarativo sobre Elesmesntos

conheaimentoe Declarative schre  Relagdes

comhecimnento Procedimental

P
ey e e oy S -
entrevista estrulurada -
perguntas focadas ®
questionarios
anédlise de Tarefas e Casos mmmmmmmmmmmmmm
obhservagio de tarefas familiares
chservagio simples Y
znalise de protocolo retrospectiva -
andliss de protococlo simulitinsa (em tempo reald
andlis=s por interrupcio -
andlige de protocole "fala-enguanto-faz” ®
por simulacio
tarefas com informacio restrita -
tarefas com processamsnto restriito
com tempo limitado »
diagnéstico por telesfone »
sstude de casos
casos Liplocos =S
casos wsriticos C™
casos pensados -
nipd -
lista de fatos com encadeaments a posteriori CLIFAD
codificagio por listas adaptada (Rochal
fluxos de inferéncia
Térnicas de estruturacdc do deminieo T )
criaglc de grupos de tarefas
separagico de grupoes de tarefas
escalonamento mulii~dimensional
grade de reperidério
arvores ordenadas por lamieanes
agrupamsntos hierdrguicos de Johnson
redes ponderadas
e .
curvas fechadas
fatores criticos de sucesso
focos de atengio
rainstorm s
brainstorm adaptads o
model agem T &
Ln&dlise por “chunks®™
Legenda: ( & > significa uss principal = ( e 3 wusoe sescundario

Figura 2.4 : classificag8o de técnicas e métodos
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2.2.5.2 An3dlise de algumas Técnicas e Métodos

A seguir TazZemos uma breve descricio do uso principal e uUTOS
secundirios de algumas técnicas, em funclo do tipo de conhecimento
que se guer obter., s2 conceitual,. procedimental, declarativo, ou
tdcito; e em fungdo do seu uso na metodologia para obter algum
mode]l o, tabela etc. S&o indicadas para cada técnica, algumas
referéncias, og  pontos positivos, £ os  Snus  ou  desvanbLagens

associadas.

Entrevista informal

E descrita em detalhes no item 2.3.3.2.3 e nas referéncias
{Hoppen, @03, [Olson.871, [Ayvton,871, o [Glorno,B88). Consiste em uma
interacic direta entre o engenheirs do conhecimento (ECD =2 o
especialista através de palavras. E usada ao inicio do processe de
aquisigdc para cobler informacdes conceituais € uma visic geral do
proplema, conhecimento basico sobre a aplicagio & sstabelecer um bom
relacionamento com o especialista. Apresenta come desvantagen o faio
de abscorver muito tempo de EC & fornscer informagles genéricas gus
precisam ser  validadas a posteriori, mas & indispensivel nos

primeiros contatos com o e@specialista.

Entrevista Dirigida

{Glorne, 827, [ Hoppen, 2017, [Olson, 871, LAavion,871. E uma
entrevista plansjada com antecedenclia & aplicada sistemdticamente,
de forma ssiruturada e focada =2m um tdépico especifico. Normalmente
faz uso de oulras t&cnicas tais como perguntas focadas,
questicnarios, anilise de casos, ele. .E usada ac longo do processo
de agquisigido para obter conhecimentsc sobre o8 elementos, o

atribuios, os valores £ os procedimentos.

Andlise de Tarefas




&
A Observagico Simples da Tarefa, [Olgon,u871, [ Gilorng, 808

i

1
consiste simplesmentes em olhar o sspecialista em aglo “on-ths-~job',
tomar not.as = apreender ws procedimentos & 2o 2 pensamento  do

gspecialista na hora em gue acontecem Indispensivel para obter

Conhecimento Conceitual bisico sobre a2 aplicagfo. Como Anus, a
presenga  do  EC pode  causar uma polarizagfo indesejivel no

desempenho do espscialista; Ltambém pode ser grande a pressiio do

gque Ltoma notas & procura compresnder a tarefa, A

guntands e confirmeande =seu entendimenio com o especizlists. S
hegar ao ponto de realmente interrompsr o fluwe deo raciocinico do
especialista, mergulhando ne ssclarecimento de um tdpico no momento
daz acio, £ chamada de Andlize por Interrupclcoe [Olson.871. E dtil
para validar o conhecimente (& codificade em um protdlipo =
preencher uma falia de informaglo naquele tdpico em especial.

Uma opgio sesmpre presente € gravar em video o desempenho do

especialista. A Analise de Protocolo Retrospectiva [Hoppen, 801,

A

—

Slorne, 881, [Gongalwves, 23581, [Ol=zon. 871, [Avion, 571 £ 2 anidliss <«
posteriori da Tita de video, junic com o especialista

A Anzlise de Protocolo Simult3nea permite observar o gus o
gspecialista realmente faz em contraposigio ao gue ele diz gus faz
[Hoppen, 8C1. E boa oara capbturar =] validar conhecimento

procedimental .

HNaz paginas seguinitses, apresentis—se ume Labels ocom o8 ponitos
positivos & negallvos de algumss tdonicas



TECNICA

PONTOS POSITIVOS

ONUS E DESVANTAGENS

Entrevista

*Excelentis para obter Ln-
formagdo conceiitual e
conhegimenio bdsice sobrs
relagdes,elementos , val -
res = procedimentos.

*Facilmente aplicavel.

*Absorve muitso iLempo do BEC
*HBassia—-s2 na memdria deo

especralista,

Analises
de

Tarefas

tam geral:

*Exceslentes para obier co-

nhecimento Procedimental.

*Consumidoras 4de itempo.

*Podem zer consideradas tn-

trusivas pelo usudric e o

especialista =e gravadas

Observacio
Simples
da
Tarefa

Anslise
de
Protocolo
Retrospectiva

AnAlise
por
Interrupclo

Analise
de
Proteocolo
Concorrente
4

o

BLmlk—owut -
sy

*Indtspensdvel para conhe-

cer o ambiente da aplica-

£d3c¢ @ relacionar o Conhe—
k>

cimente Conceitiual com a
realidade.

*Mutiao bea para sonhecer o
ponto de wvista do usudrio
*Confortédvel para o espe-

cialista.

*Boa puarc slicitar Conheci-
mente Taciteoe.

*Contorna o problema da
presen¢a perturbadora do

EC.

cApropriada para validar
Conheciments Procedimen-
tal
pretdiipo.

14 codificade em um
*Boa para “"pregncher um
vazioe” de conhecimento
em um tépigce particular

de um sistema j& feito.

*Fsrmiilse obisr informa-

z8es mais precizas gue

nas entrevistas.

*A presenga do EC pode
alterar 2 desempenho

do especialista.

*Um pouceo malis trabalhosa
e expensivae.

*C especiralista pode ser
sensivel a ser analisade

me video.

*Interrompe o execugdo da

tarefa.

*Mais ssforgo ma inisrpre-
tagdo das informacdes
*Desconfortdvel para o =s-
pecialista
*Ndo & convenitente para

de lLongae duragdo.
"*MNéc se apiica a tarefas

nas gQquats @ wverbalizagdo

e
i
0 ¢

#3232 parte nelural do
&



Simulacic *yftilizdvel para presncher -“Desconfortdvel para o ss-—
de Tarefa cher vazios no Conhecti - pecialisia, que se sente
COom mento Procedimental em sob pressio
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2.3. UMA METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO
PARA SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

Nesta se¢fo ¢ descrita uma metodelogia para

L.

ezenvolvimento de Sistemas Basesados em Conhecimento, tal come
utilizada neste trabalheo, no desenvelvimente do SBC para guia

peracional de Altos Fornos,

9]

2.3.1 INTRODUCAC

2 Aquisicieo de Conhecimentos para o}
desenvolvimento de SBCs &€ um campo nove, sem uma metodologiz beam
estabelecida. Portanto o engenheiro de conhecimento. deve adaptar do
repertidric de métodos técnicas = metodologlas parcials conhecidas,
aguelas gue s alustam 2 sz aolicanin moarbiesl s,

A mertodologia particular agui descrita, feoli empregada para o
desenvolvimento do Sistema Especialista para Guia Operacional do
Llto Forno n2 2 da CSN, 2 reflete a sxperiencia pritica na fusioc do
uso de  alguns metodos e metodologias aprovadas, tais come  a
metodologia KADE e Breuker = Wielinga [Breuker.87], [Wiell nga, 5891,
o método empregado por Rocha = Lefic [Rocha,®8) na aquizigic de
conhecimentos para diagnédstico médico, o méitode de desenvelvimento
para o ESE da IBM UK [(Oglethorpe, 891, além de virias LScnlcas oomuns
na literatursa.

S2c comentadas algumas atividadez adicionais gue precedem a

noerharia de software do desenvel vimento.

2.3.2 ATIVIDADES GERENCIAIS

2 dezenvolvimente de um SBC, ac lado de aspectos de

engenharia de zoftware particulares, pozsul caracteristicas
"~

fis
(.



aprovagido Lécnica # gerencial do projsto. No caso deste itrabalho,

sfo comentados alguns destes slementos.

2.3.2.1 Critérios de aplicabilidade da tecnologia de SBCs
LA parte a experiéncia bem documentada na literatura do
emprége de SBOs a certas aplicacgfes, cujo sucesso por sios6 J&
Justificaria o projsio, (come € o caso alids do controle do processo
de altocs-fornosl, existem certios sinals, critéries ou condigles que
ificam o campo de problemas nos gquals pode-se esperar gue a
clogia de SBCs seja empregada com vantagens sobre a programacio
convencional .
A existéncia de alguns destes sinais refor¢a a hipéiess de que
o problema contenha componentes de programacio nio-convencional, com

a presenga potencial de um componente heuristico & que o nivel d

i

esforco necessaric para implementi~lo seri mencor em um ambients o

i/

ZECs do gus em um com computagdo tradicicnal. ¢ problema em aprego
deve ser ilnvestigads nas suas caracteristicas, em relac3c a alguns
critérios [Stock-8281, [Hu-87]. que s3c diffceis de realizar com
abordagens de computacio tradicional, tais como a seguir:
ad) O proédlema £ mal definide, ou melhor, & dificil ou
impozsivel descrevé-lo em uma scolugfc analitica em uma forma
fechada, tal como uma colegio de formul as ou Tim model o
matemitico—metaldrgico complels com as guals se possa, funcional =
amente, alcancar uma sclugdo. Ou seja. o algoriime de
selugdo £ pobre ou ndo hd um centro racional sobre © gual se possa
pela

basear a scolucl3c. Também, havends a necesssidade de buscoo =

"

golucino, em oposiglo b exiziéncia de um algoritmoe gque  lsve

diretamentes 2 «lad, 2 medidza gue houver mals = mals busoa, menos bem
definide serd o proplema de um ponto de vistz analitices =

matemaiico

i 3 sistems Heve imitar ol emil ar certas gqual ldadss
nermal mente assocliadas as comporiamento humano, Lals como Aaobilideds
para aprender . ou explicor como 2 porgue faz o gus fez, ou haver
auto—modi fleoeds do programna

22 A solugio slficients do problema £ bhazeada no conhecimento



Julgomenio bassadas na experiéncia e onde se procure caplurar estas
hoabilidades loumanas.

4> A observagio de gue o problema, ao lado de eventuals
conteddos de drmulas & nimeros., £ compesto subsiancialments Jde
., objetes, mimbolos = relacdes entre eles.

=
=) Embora haja um algoritmo para a soluglc, =le nioc lesva com

"

acilidade 3 aquisigio dos dados orientados pela légica do programs.
Para tal seria necessario antecipar c¢ada caminho, fazendoe um
por toda a aplicagio. Se oz dados pudesssm antecipar a
légica, terfanos Uma computacdo orientada pelos dados
{data—driven"?, propriz da tecnologia baseada em mecanismos de
inferéncia.

2 0O problema contenha uma componente nico-deterministica, ou

probabilistica, ou com incertezas associadas.

2.3.2.2 Analise de projeto do Protdtipo de ¥Yiabilidade
Convencidos da propriedads do usc da  tecnclogia na
solucio, deve ser preparado um estude de viabilidade do projeto,
afim de se obter sua aprovagio, alinda que a nivel de um protétipo de

viakbilidade = demonstragio. Este estudo deve conter informacdes tais

SO
+ escopo do projeto;
» descricfo funcicnal;
- referéncias a casos semelhantes;
- rizcos associados;
» recursos humanos e materiais;
+ custos;
- beneficios esperados;
= retorne do investimento;
- gronograma fisico o financeiro.
Um exemplo do documento Andliss de Projsto, tal como preparado
para o sistema aplicado ac controle do alto-fornoe, enconira-se em

fu
gl
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atingiu oz cbhbjsltivez do projsto s3c importantes. MNo caso desis
rofete, o banco de dados histdrice exisiente possul informacfes 14

1

onscolidadas a um nivel secundar
necessarios ac processo de inferéncias, donde uma sinulagio nio

seria possivel. A validagio do protdtipo se farid pelos opsradores

usuarios, segundd seus critérios préprios de aferir a convenidéncia

da sclugio como gula operaciconal de auxdlioc an diagnéstico da
condicio do forn e hs agdes de controle recomendadas. Um or o
tércnice formado por engenhelros especialistas externos ao projeto,

poderid também prover sua avallagio.

Z2.3.3 O PROCESSD DE DESENVOLVIMENTO

Uma wez aprovado o Projsto, & o recursos hunanos tals
coms ols) especialistalsd tenham side alocados, a e=tapa de
construgio do SBU pode ser iniciada.

Z.3.3.1 ConsideracBes iniciais

2.3.2.1.1 Engenharia de software

A moderna Engenharia de software recomenda a criacgio
de um model o de repregsantacio inderendents cia Forma e
implerentagic, 4 metordolodia de Peoal Warsd (%srdon@s. oor exenplo,

prdpr.a para dessnvolvimentio de Sistemas para Controle de Processos
ern Tempo Esal, recomendsa a separagio da esséncia do problema,. numa
descriglo gue seja vdlida independentemente da tecnologia de
impl ementagcio da solugldo, construinde o Modelos Eszencial. O modelo
sszenclal € composio por um modelo do Ambisnte da aplicagio & por um

model o do Comporiaments doe processao.

No desenvol vimento de SBCs & ampl amente recomendada &
utilizaglio da Metodologla de Prototipagem, devido principalments i
natureza incremental da aquisigic dos conhecimentos, o que Lorna
it dificil comhecer o problema como wum Lodo antes do trabalho de
Ao 2o R

meloanl ofla adotada agul Scegus a Prototlpagen, gus nos parecs
matuarsl, cordm  com & cohtengidc em primeirc lugar  de Modelos



538 e 4 e <

Conceituais Gerals do dominio da aplicag8o, smbora nioc completamente

~

1
ndependente da Torme de implementacio prevista., HMNisto seguimos as

fotn

recomandaces des EBreuker. Oglethorpes =3 Ward. Eztes model o
conceltualis gerais serdo: o Modelo de Interpretacio, o Modelo d=

Procedi mentos, = o Modelos de Entidades.
Lasim, mantém—se una solugico de compromisso com o ideal do

odelo Essencial de Ward., O processo de codificacgio do protdtipo =48

z

&= inicia apts uma parte substancial do  problema  s=  achar

14

)

ompreendi da = model ads, = estes modsl os gerais n&o s&o
conpletamentes independentes da linguagem, ferramenta o ambiente de
implenent aglo previsioes.

Varios cicleos de Aquisicgio, Anidlise e Modelagem s3c realizados

para a obtengio destes Model os Conceltuais, antes que oS
conhecimentos obtidos sejam representados num Movdel o d=
Implementagio, lodificados (formande wum Protdiipod e Validados.

realizando assim um ciclo complelo da metodologia de Prototipagio.

Frocura—s= obler uma sequencia de representagbes ideszl, do
geral para ¢ particular (Ttop-down™l, mas obedscendo ao pProcSsso
natural de criacido C "midlle~up-down">, numa heuristica de
refinamentos sucessivos a partir de um ndcleo de conhecimentos
adquiridoes.

O processo Ttop-down” € possivel a partir da identificagio de
aspsctos invariantes em fungdo do dominioc da aplicagdo [Breuker 871.
& estrutura de | tarefas prototipicas comoc identificadas por
Hayves-Roth et al (8330, € ulilizada no Modelo de Interpretagic da

estrutura dos conhsolmentos.

2.32.32.1.2 0Oblteng8c do conhecimento
A metodologla € crientada a melddicamente obter
ferentes tipos de conhscimentos necessirios 3 construcio do SBC

Considera a Aquisigdo de tais tipos de conhecimentoes como objetivos

3 saeren alcangados. Cs Lipos de conheci mento envol vidos =
necessarics para a consirugdc do  ERC s3o classiflicades  como
Procedimental . Declaraii-o. Ti& gGefinidcozs sm Z.2.4.2 7 =2

Tonceltual “enhecimentn conoeiitual € ¢ conhesimento de contsxLo




nte da aplicacio, nic necessiriamente relacionadoe com a

Mais explicitamenis, para construir um SRBC &
necsssario  possuir os  seguintes conhscimentos no  dominio da
aplicagio:

& =a= colsas, elemento=s. entidades ou objetos do dominio da
aplicagio;

2 suas propriedades, atributes ou parimetros associados;

2 o3 valores desies parimeireos, bem como as faixas de variagio
destes valores, = as possiveis incertezas associadas;

# as r=lacdes de dependencia causal snirse estas entidades,
zs=us atributos ou valores;

2 as suposigles impliciias de que a2 =xisténcia de certas
entidades clepernden da existéncia de cutras, = o5

procedimentos que o especialista adota automibicamentse;
& o= procedimentos ou agles de contreole scbhre como usar as

relac®es de dependsncia & as suposicdes implicitas.

2.3.3.1.3 Estratégia
Pe forma resumida, a metodologia passa pelos
seguintes procedimentos:
a? conhecer os cbjetivos da aplicag3o;
p> identificar os procedimenios gerais ps alcangar os objetivos;
23 identificar o elementos do problama;
4) obter as relagdes a partir do elemento-objelivo, construindo

para traz uma aArvore de dependdncia entre elementos;

deduzir regras da drvore de dependéncias;

i
L

]
L)

adicionar a2 forma na gual as regras sfo usadas Cmeta-—

conhecl mentol.,

Y
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. OriserntsofSo do BEng2 o de Sonhecimento

E - - oo T o — :
2. Anmidlize das Tarefas Procedi mental
4. ITdentificacis dos Elementos
Declarativo
= . " L _ = -
5 el acdes de Dependéncia
B, Anidlise dos Procedimenitos Procedi mental

2.2.3.2 12 Etapa : Orientaclo do Eng? do Conhecimento

2 proceszo de construcl8c de um SBC =e inicia com a

Aouisicic de Conhscimenios, normalmente atraveés de uma Eliciacl3o ou
extragic de conhecimentos de um ou mais especialistas no dominis sdo
opblema. Esta stapa € o contato inicizl do EC com a Area do
proplems, com a aplicagio @ com o prédprio sspecialista, & visa 2 sua
orientasio no ambiente da aplicaglo [Breuker 871, isto £, & obtengdo

de conhscimenio geral scbre o ambiente 2 o processs da aplicagie

2.3.3.2.1 oObietiveos
0= chjetivos a serem atingides s3co o5
zegul nlesg:
20 boa comunicagio com o especialisia;
b2 z2guisigic do vocabulidrio, terminclogla ou jarglo técnice do
dominio da aplicagio;
o2 abtencio de cultura no conheciments geral sobre o dominio;

zi. conhecimenic de suports, tedrico;

o2, familiarizacdc com o5 principals conceitos do dominio,

Z.3.3.2.2 Atividades, exemplos e produtos

Um rcesume da  etapa £ 2 mostrado na  Figura

{3
(]
!
i
{&
3]
[
‘ ")




o, Maruiais ¥izita ao
Especialista . _
Livros ambi=nte da
[ o f aplicacio
N Eai
i
§ |
gravador w + &
Cvoz esou - .
= . b Eng® do Conhecimento
videod
i !
‘}v et

o
i)

notas & memaria do
especialisia
{FPapresentacio Primariad -

riminclogia do dominic
nhecimnento tedrico de suporte
nhecimento geral da aplicac3o

O
£ @

Vocabulario Técnico

Figura 2.5 : Orientacioc do Eng? do Conhecimento

A =mituacio inicial do engenheirodo conhecimento € nis conhecer
eruer a extensio da prépria ignorincia scbre o dominio do problema.
A primeira  abordagem serid sempre uma coleta de  informnagfes
oportunistica, um pouco YAz cegas’, tendo gqgue considerar toda

informacic gque aparece como possivelmente relevante. O gu

i

=le pode

= =

A primeira @ principal forma de interagdo enirs o engenheiro de
conheciments 2 o gspecialisgta £ através de palavras, e assim as
entreviztas sBo a forma bisica de agquisigzio de conhecimentos,
permeando todo este processo.

- FPecomenda-se gque o engenheirs do conhesciments crie uma

oprimeira de tails situagdes conduzindo uma entrevista informal com o




alcancados pelo Sistema Especialista = as teios de ajuda (THelps'o

a
= resposta oS usSuidrios.

b

L2 O EC deve solicitar ac especialista uma palesira, aula oy
“tutorial™ sobre a aplicacio @ seu ambiente.

] O conhecimento do ambiente operacional da aplicacZo, da
Area, da Ta&brica ou do setor operacicnzal, deve ser apreendido por
mai= leitura = por indispensévels visitas aoc local da aplicagioc. O
especialista 2 o usuario devem ser chservados executande as tarefas,

® A agravaclio em Zudic das snitrevistas inicials £ recomendada
pela grande carga cognitiva que sofre a memdria do EC com o actmulo

dos noves conhscimentos. Nice deve ser perdida a o Cles

iy
i

=
o
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[
A
f2
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i

memorizd-los em fita para posterior absorcido, devide ac grande
nimero de informagdhes que o especialista normalmentes 3= propfe a
ornecer guando solicitade a falar sobre o seu trabalho = a sua
especialidade. ZIeri tambem constrangsedor o EC veltar a perguntar
sobre questes que o especialista ji se esmerocu em explicar.

1

@ A cooperacgio do espscis
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cebsailaada jA& nestas primeiras en
s8a fundamentals.

& O EC deve explicar ac especialista o gqus sle espera obter da
agquisigcio de conhecimentos; descrever o Jue & um 5B, demonstrar um
SBC se possivel; o que o SBC que se propdem a construir fard em
beneficio da aplicaglo = do especialista; como sistemas analogos

Crecoslhidos na pesguisa para a andlise da viabilidade do projsted

funcionaram am outras situagdss.
2 G BEC pode 1A dnicizr um Yoosbulirio doniocs, a partir de

aplicacio gue reiletem o Jjargic Lécnic dos especialistas na ares,
tal come o =sxemplco seguinile: dspecico das ventaneiraes: observoegio
wrsunl guolitative o guso ne coadinhe feitn pgelos operoadores atroves
ders vaentanst roas oo i3 o P A R W Lo de VIEOres Sileos Dotttz
trkbalancios, tntensidode de Hrilho, =ig . wisands uwno auvaliacdo
subret iua do niluvel {(frmico do Fornco

i o CulLura obhtida sobre o
doemini o capitulio 1, zeciEco 1,321 &

gl
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a descrigic do processo de fabricacio do gusa {ftem 1.3.1.22, das

matérias primas , do Altoe Forno, dos equipamentos auxiliares |, Zo
controle, da sutomagio convencional de um forno, =to. .
Mic héd um produto formal desta elapa além das eventuals notas

particulares cdo EC & talver, o infcio do Voczbuldric Técnico.

o

2. 3.3.2.3 Técnicas
A técnica ou métods mals apropriado para  ser

a Entrevista Informal. 4 entr
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=
aglio com o especialista, constantemsnis uti
nesta 2 em outras =stapas do processoe. A Gravag83o &

Chservacio Simples da Tarefa £ indispensivel para consolidar a visis

concel tual ocom a realidade opsracional .

Entrevista Informal

A técocnica de entrevista informal (conhecida também como
enirevista aberta ou nio estroturadad £ usada como primeira
abordagem ao especlalista, loge 2o infcio do processso de agquisicio,
nas duas ou Lree primediras vezes =m gque se falam, com obhis=tiveos bem
definidos. Ltals ocomo:

= obter uma visio geral do probloms,

o conhecer o jargio Ltécnico da aplicaglo,

= conhecer oS principals conceitos de dominic do problema.

s compreender a naturera e 2 complexidads do conhecimento
snvolvido,

e estabelacer um bom relacionaments com o asnscialista.

o3 R | o~ o M -
= nio deve s mnenosprezado wital para o sucesso do projisto
. - . H - - - Pad L P

mztabelscer m padrio de relaclionanenio ClUraoport T com o
e T~ oy 3 ot ~omuni oatiow e N e I o o e g, £ L o e R, [
BPETECIALIEZLE SOMUNISaLIYO 2 SLL04AZ, DATSSICD &7 ST SRS mutia, DiE
= e og e b e oy P Y e ame g e -~ -—» —~ T s

=2 sstaenda SUracasc 4o prolsio,. @sclarecsndo O 58U papel 2 Suas

e
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engajamsnto. O especizlisia € um recurso externo, scbre o gqual o
sngenhelro do conhecinents nio tersd autoridads formal, via d= rears

dade para obimizar a gqualidade do conhecimento gus =le
quiser fornscsr, -@o gual dependerd a2 qualidade & a cperacionalidads
do ZBC cons

Giorno et al (88D consideram as enlrevistas nem como Lécnicas
nem  como méebodos, devido ac papel permanente = especial gue
desemnanham no processo de construcio de SBOs.

Hoppen e Matsura (203 estabelecem categeorias de Lécnicas
utilizadas nas entrevisias informais

al itéonicas para estabelecer uma relacdo de confionga, tals como:

um “'papo introdutdris como “gquebra-gelo; saber ouvir
sem ilnterromper © especialista; nidoc impor ao especialista
& =uUa propria compresnsioc do problenma; considerar tods
informagio como possivelmente interessante; comporitamento
nZoc verkbal Ccome gestos, entonac3co de voz e posigico do
corpo? demonsztrando interesse e atengcio; encorajar o
especlalista com expressdes afirmativas; exposi o de
sentimentos prdprios Lcomo nervosisme’; nio conduzir a
entrevista sSse =iz divergir., para ter oportunidade de
conhecer aspectos multifacetadss do  problema; gastar
Lempo, sSem S peccupar com a sficliéncia do processo, parsa
fazer a relagio  amigdvel =2 conhecer a pessoa ek
sspecialista; ser explicito sobre o gque val ser feito com
o conhecimentoe adquirido, colocande as “cartas na mesa®;
em suma. Lentar estabelecer um didlogo = uma relacgio

franca = aberita de confianga mdtua —oom o sspacislista.

BY técnicas para estabslecsr o sntendiments, Lals como:
mostrar a expsolatliva colara do gue s guer oblsr de cada
gntravista, para due o ezpeciallsta nidoc flgue “preso’;
validar o entgndimenio o EC sobre as  informaces 4
obtldas; ndo Ler recelo de perguntar = carscsrs ignorants,

cl LECNIcAs pars exgondir o rucirocinio do ssosciolisiol LRLT Somo
saber ouvir nds fizar smbaragade com o Silgnoio,




tempo para o espsciallista pensar; “brainstorm’™; pensamento
lateral,; reflexic sobre palavraz-chave para retomar uam
flusxs de informagcdes aparentements esgotado,

Al gumas clextas reconsndaddes S aplicam tambem =

ntrevigstas dirigidas.

(

Gravacfio em Audio e Video

T uso de equipamentos de 2udio (gravadores) e video
Cwvideccazsetes) forma a memdria das palavras ] acdes do
lista, U seu wuso deve Rer negociado com o especialista,
larecendo—se a3 necessidades cla Oravagic para a precisio,
completezra = Fixagdo das informacdes, = obter-se a sua autorizacio,
o EC deve assegurar a confidencizalidade das informagsfes, dentro do
relacionamento de confianga mitua gue deve ser estabelecidos. ©
equipamento ndoc deve polarizar a atencio dos presentes, sendo
colocado de uma forma discreta, com fita de tamanho suficisnte 3
duracf8c da sessfo. E comum o© especialista a principic se sanbir
poucn confortavel ou intimidado am  wver suas palavras ou acdes
gravadas, = & normal gque ele logoe e acostume = ignore o gravador.
& gravagio em video € normalmente utilirzads como suporte a
cutras téenicas como a Andlise de Prolocolo, para obter conhecimento
tidcito ou implicito, ou para se ohservar o sspecialista em zcio senm

ecialista. Em gualagusr ca
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love ser instalads fixa., A presendga de ruidos elstromagndlicos em um

ambients Lndustrial ou com microcomputadores pode ocompromster a

2.3.32.3 22 Etapa : ITdentificacho do problema

Eztla etapas contem mais Eliciag
conhecimentos adguirides visando a degscoberta de uma estrutura
paraz oz conceitos do dominico e a focalizaclco des esforgcos noz

resglitados gue o sistems deve alcangar.

Pe 2,3, 3.1 Objetivos
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2l ldentificacio dolsl obiebtivoels)d principaldisd da aplicacio;
B3 =lassificagiico dos processos unados na  aplicagic sntre

iz como: Diagndstioon, Monitoracio, st

a
=3 ezpecificaclo de um Modele de Interpretacio.

2.32.3.3.2 Atividades, exemplos , produtos e técnicas
Un resumc das atividades da stapa ¢ mosirado na

figura a seguir

Kepresentacio Primaria

i
Objetiveo Principal | Segmentacio do Dominio
L
Sub-objetivos

Identificacio de Processos Prototipicos pb—sjModelo de Interpretacio

Figura 2.6 Identificac3c do Problema

2 Objetivo Principal. Preduzir o objetive principal da
aplicagla & a razfo da consiruglc do Sisteme Especialista. Ele deve
ser identificade 2 confirmadoe pelo sspecialista. No caso do Alto

¥

Forne, o objetivo da aplicagio 4 recomendar aghes corrstivas pars

tornar o Forno & nornalidades®.

"
]

# Segmentacfo do Dominio. Este objetivo por€m, Jj& € um escopo

reduzido dos primeiros objetivos sxplicitados pelo sspecialista.
Tais eobjetivoes inclulam: tratamento para paradas de emergéncia,

retorne do forno 2 operacdco. procedimentcos para parada programads

{apagamento do fornod e acendimenio do Forno O'blow—-in"3, manutengio
de eguipamenitos auxdliares (comds regensradoresl. sbo

Esta segmentacic do dominio seri convenliente = =TI
miiitas ouiras ccasifess. Ela segus 2 heurisiice Diasica de Jivigdirs 2
complewidade do proileme para conguizhiar a sclugic, Deys zZer Islta



am abzoluto acordo com o @specialista,

® Sub—-0Objetiveos., Uma andlises do cbistivo principal mostra gqus
existe uma composicic de obisetiveos. Ne caso: "ideniificar o problema
com o forno'” e depois "recomendar uma acdo  corretbiva’. O
saspecialista mostra gque esta acle ceorretiva, por =sua  vez, =e
subdivide =m uma acio de emergéncia: "prescrever uma correcio de
emergencia’, & em paralelo: "prescrever uma correcio nals? causals
fundamnanta} isd ",

& Processos Prototipicos. Tais processos—padrio o

prototipicos sdc agueles identificadas por Haves-Roth et al (83D,

tals AT Di agndstico, Monitoraghio, Flansjamento, Projsto,
Predigio, Interpretacio, et Tdentificamos a partir dos
sub—objetilvos, a gquals processos-padri3o =les eostic assoclados:
"identificar o problema com o forne”™ € um Dizgnéstlico, ‘recomendar

uma agio corrativa’™ & ome Prescrigfo. Como se trata de um problems
de controle de processos em tempo real e Yon-line", o dados do
processo para o Diagndstico precisam ser Monitorados.

& Modelo de Interpretacioc. Um modele de interprstac3c £ um
modelo genérico do processo de solugio de um problema a partir de
modelos de processos-padric, que se compdem para formar a estrutura
de conhecimento do dominio especifico.

Como sexenplo, no Ccase do Alto Forno, ¢ modelo bisico de

interpretagio obtido € mostrade na Figura 2.7 a2 seguir:

Plane jamento

1
e

@ PlLane jam. da Produgdo.Sest-~up l

dados do
processo " Monitoracao

Processo :
dadogwfaiiradaa

|  Diagnéstico
mrobleama

ey

Prescricio —
remsdic, soclugdo | !
v H
dades do : i
— .  m—
processo Monitoracio Posurtiu
sfeLta?

"y

igura 2.7 : Hodelo de Interpretacdo Bisice



e

¢ Modsloc de Interpretagioc permite uma visdoc geral dos
procedl mentos envol vidos na aplicacio, na direcio e Uma
intsrpretacico “top—down”,

Em cutras anadlises de Segmentag3o, as tarefas de Planejamento,
como o calculo do leito de fuslo e a mistura de matérias primas,
foram delxadas de fora da aplicagio.

Os Objetivos & o Modelo de Interprelacio final devem ser
abhsolutamentes validados com o espscialista.

O0s Sub—-Chjetivos, o Modelo de Interpretacio o a Segmentacio do
dominio 230 processos interagentes, cada um auxiliando a compresnsio
e refinamentoe dos demais. O produtse final € uma idéia conceitual dos
procedimentos gerails da aplicaglio e da ordem ou relacionamenio
temporal entre =les.

Os seguintes documentos formals =338c gerados nesta stapa: a
Lista de Objeltivos e Sub-Chjetivos da Aplicagio & o Modelo kidsico de
Interpraetacic do processo.

Al gumas Lécnicas utilizidvels nesta etapa =80 as Entrevistas
Dirigidas. as Perguntas Focadas, a Segmentacico do dominio = a

Model agem.

2.32.3.4 2 Etapa : Andlise do processo

Esta etapa reune elementos das fases de
Eliciaglo, Anadlise = HModelagem., Ela wvisa obber a descrigio da

-

argui tetura basica do Sistemas Especialista.
£2.3.3.4.1 Objietivos
Os objslivos a serem atingidns =Eo o seoiintes:

27 tdemt lFimes B seoe ProesTaen)ossnlo

=

o EdlLmEnLoE em lar=fas.

2.3.3. 4.2 Atividades, exemplos, produtos e Lécnicas

atividades da stapa 2 mostradoe na

|

— =
gy, B2



identificados, eventualmenle refinades por andlises de segmeniacio

lema, cria-se uma lista de procedimentos por refinamentos
+t

sucesslivos, Jue vaAD se consztitulr em tarefas gue o sistems deve
desenpenhar para processar a selucio.
Segmentacioc

—y T _
Ubjetivos e Sub-~objetivos Modelo de Interpretacio

da Aplicacio

e . | [ et

Lista de Procedimentos

i
¥
!
X

Modelo de +——t Tdentificaclc das Tarefas *—*——i

Procedimentos

— Hierarquia das Tarefas. MWW

< \L b 4
e & Regyras Polenciais
tarefa 2 tarefa 1 de CoTtrole
objetivo ohijetivo
@ =)
Sub~ob jetivos Subeob jetivos Folha de Regras
i ?
|
| Sub-tarefas Sub~tareflas

Figura 2.8.a : Andlise das Tarefas.
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= condiclionaments dos dados para processamento de
engenharia,
« wvalidag8o dos dados;
» pré—Liratamento estatistico dos dados histéricos;
» fornecimento dog fatos para inferéncia,
A tarefa validaglo dogs dados, por exemplo, s2 expandirgd em

sub-tarefas Lals comne validacl8o algoritmica, validagio hsuristica,

redundancia de dados, substituigic de valores, etc. , como s= ver

i

em malores detalhes no capiitule de implementagio, na segio 37,3
C conjuntoe de todas as sub-tarefas hierarquisadas temporalmente,
formam um models  de procedimentos efuae orientara as stapas

subsequenites. Fases na evolugio deste medelo relacionadas acs

exemplos acima, 80 mosiradas nas figuras 2.8,k 2 2. 8. ¢ a segulr:

Lﬂ&néé&&agﬁ@i

SENSORES — | CONDICIONAMENTO VALIDAGAD
e
DOS SINAILS DOS DADOS
i
b4
- - FILTRAGEM E
DADOS e I S MOOTHNING
HISTORICOS |- DOS DADOS
;
¥
PRE~TRATAMENT®
ESTATISTICO 4l
A

AGUISIQAD
DOS FATOS

e

Figura 2.8.k 3 Tarefas no modelo de procedimentos.



VALCRES VALORES
HISTORICOR REAIS
]
1 r ;
i e 4 & &
VALIDAGCAQ VALIDAGAD
ALGORITIMICA HEURISTICA
iProcessam@nLog i
; l |
o
4
DESVIOS
> " DATA RECONCILIATION
PADRAO -
> tmodaioas?

DADOS DO
PROQCESSO

=

SUBSTITUICAC
DE VALORES

i

daodos wvalidados

Figuras 2.8.c : Tarefas no modelo de procedimentos.

Durante esta anidlize sobre procedimentos do processo, =3
provavel que o especialista comente a respeitc de regras scobre
procedimentos, as quais devem ser armazenadas em uma folha de regras
potenciais de controle para uso no lugar e momsnto apropriados.

Um exemplo de regra potencial de conircle € @ Se for deletado
um problemas de forno—guente ou forno—fFfric e tanbdém um prodblema de

permecbilidade , tratar primeiro o problema de nivel tdrmico atd

1N

normalizacde, = =5 antdo atacar o permeacbilidade. MNaguela aliura,

J

atd possivel que o problema de permectilidade jd tenha desaparecids

por conseguéncila do trotamento anlerior.
U= produtos oblidos nesta fase sio o modelo de procedimentos
detal hads em sub~tarefas = a folha de regras potenciais de acontrols.

Al gumas tcnicas utilizidvels nesta stapa sio a Observagio de

A

Taraefa = & Anilise da Transcericgico (Candlise de Tchunks® de

conhec] ment ol



2.32.2.8 42 Etapa : lIdentificac3o dos Elementos
Ezta etapa wvisa 3 identificacio dos constritos
o5 ouals o oonheciments declarativo serd formacds,
SrEin aLingidos 340 of segulntes
:
sses de

2.3.2.85.1 Obijietivos

R R
ar ILdentilficaglo dos elementos principals do processo
al. classificaglco dos elsmentos em Entidades (cla
Chijetosd, Atributos e Valores;
identificacioc das faixas de wvalores, incertszas

az.
assocladas;
Estruturagio das Classes de Objstos;

B2
Um resumc das atividades da etapa ¢ mostrado em

2.2.3.5.2 Atividades e exemplos
na padgina seguinte.

referé&ncia & Figura 2.3, . a

Cmgm . 2




Especialistia

Eliciagd

T )
= A

(”'I
Yy

L

|
€L

i

gravador 1o
Cwmz e ol

I dedd

&9

frormsemirmtomd

-

Representacso Primaria

[
£

Objetos

= ey

S — 4 4 i
VO??bU%%FlO §+—~ Classes — | Atributos
de
Ob ietos Valores
. Processos —— - t?d dea. "
iFrototipicos | notes ez’
Tabela Ent.  Atrib. valores
........................................... i
Modelo ;
de i} Modelo de Entidades

L R &

Questionario de ParfAmetros

{Incerteza,Faixa,Display,. ..

Regras potenciails

i
Folhba de Regras

Figura 2.89.a : Identifiragio dos Elementos

A partir dda represeniagio priméria =liciada do sspecia
e através de uma anidlise, 03 concelios relevantes para a aplicacio
comecam & zer identificados.

Certos elementos s3o considerados peritencer a2 uma classe
generalisada de conceitos ou entidades. For sxemplo, elesmentos tais

nle]
Sk

4]
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interpretacio, forma-se um modelo simples de eniidades tal como na

SINTOMAS |
T

£
T

[PrROBLEMAS |

1

| RECOMENDACOES |

Figura 2.9.b : Exemplo de Modelo de Entidades.

o model o de  entidades ira auxiliar concel btual mente a
identificagic dos relacionamentos entre os atributeos na =tapa
seguinte.

& cada elementc ou objsto, associam-se og seus atribuios =2 os

seus valcores, compondo-se uma tabela de elementossatributos-svalores,

expandida a segulr para um Juesticndrio de parimetros. contendo,
zlém d=stas, informagioces comoe falxas ('ranges'") dos valores
possivels, incertezas aszociadas ao pariamstro, informacdes
especlialis, =ilc.. Lal como no sxemplo da figura 2.8.c na pagina

seguinte. Este exemplc de questicnaric &€ especifico a um tipo de
parmetro 2 & ferramenta de implementagfo utilirzada.

Durante esta andlise, como na stapa anterior, € provivel gue o
especlialista comente a respeito de regras schre relacicnamentos
entre slementos ou atributes, as guals devem fSer armazenadas em  uma
folha de regras potencials sobre o conhscimento declarative, para
usce no lugar £ momento apropriados. Um sxemplo @ Se g temperatura
do gusa do Uliilmo vazamento for aclta e o aspecto das ventansiras
apresenta grande intensidade de brilho, posso desconfiar gue o forno
estd Quente e injefar uvapor. Naturalmente, esta regra serd refinada

e validada no momento @ no contexto apropriado.

Laom. &2 - 432



QUESTIONARIO PADRAO PARA AQUISICAC DE PARAMETROS

prepaorado por: Hana d o data: 770371000
validade por data: -~ LoD

NOME DO PARAMETRO: tempenatura de gusa
DESCRICAC: avaliaclde gqualitaiiva da idemperaiuvaa de

gusa do Uftdme wvagamente da wliimae ceorrida. em quafauer Lure.

NOME CURTO: temn de_ _gusa
AQUISICAC DIRETA DO PROCESSO ? SIM [ ¥ NAo [ ]
PROMPT Crergunta na telad: fuék o .
VAILORES:
UNIDADE: gadus centigradesn
TIPO: |s1M- NAC | EVALDR“{JN:CQ} IMULTI-vALORADO| [ASKk-ALL] [oUTRG]
— [ ] - AN i B
DE$QRX§:3;C} Do TIPOD GUTRO:
FAIXA PERMISSIVEL (rangel: 14850 &« (O atéd 550 & (O
0 valor pode ser INCERTO? SIM [ * | NAo [ ]
FAIXA DE VALORES
Fator ; ;
. de ALTO NOBM AL B AL X0
Confianca T
100 > I5Z0 < {470
B0 % i5i8 ~ {520 1470 o~ 1474
T iBiz ~ {516 1474 ~ 1472
40 % 1508 ~ (572 1478 ~ {480
=0 %

rocediment ~iac - ’ S ™1 oty
H4 procedimentos associados ao parametro? SIM | NEAD =]

Cuse o wversos da folha:d

Dutros coment drios:
Zoite vafear o02ad deduzide da tzmperatnura rsad da gusea.
Fen & qguecsdiandrie fatae o natrdmed e demn resad pusa.

Figura 2.49.c 1 Exemplo de gquestionirino de parametiros.

3]
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0
1

Os produtos desta =tapa s3o & Labela de
Satribputos-valor, o gquestionid &

i rio
regras declarativas, & o modelo de entidade=s, j& exenplificad

O
n

Algumas Léconlcas ulilizivels nesta etara sio a Andliss de
L]

‘chunks"”, Entrevistas Dirigidas, Questicnarios, Perguntas Focadas, e

Criaclo de Grupos.

0

.32.3.6 52 Etapa : Obteng&o de Relag¢des de Dependencia

Z2.38.3.6.1 Objetivos
O objeltivo a ser atingido € a2 identificacic des

=

relacionamentos enire o atributos =2 o3 valores,

2.3.3.6.2 Atividades, exemplos, produtos e técnicas
Um resumo das atividades da stapa ¢ mostradeo na

figura =2.10 & Ssegulr

Objetivo
Sub-~ob jetivos | Segmentacio
Modelo de Entidades | “ “
B ——— L"*’ Atributo que contem o Objetivo
i Tabela Ents/AtribsValor ] T
................................................... e
) _ Adicionar Atributos gue
Folha de Regras | inferem o Atributo-objetiveo

i
4

Estender e completar o
Mapa de Relaces

]
-4

Derivar

Graf o
de
Reqgras

Especialista ———s

i



2 ohijstivo de cobler as relacies do conhscimentoe declarativo &
J

alcangado., identificando-se o atributo que contem o sub-ocbjistive da
aplicagio. <om a ajuda do modelo de entidades, = procurando-se

relacionar este alblribute com ouilros, com os quals o especialista
ca haver relagfdes de dependéncia causal.

te precesso de escolha 2 relacicnamente € orientads pelo
modelo de entidades, aprovelta as regras potenciais & comentada
pele espesclialista, £ expandids formandos um mapa de relages, o
finalmente £ refinade em um gralfo de regras definitive, que incluiri
as incertezaz do procssso de relacionaments entre os atributoas.

Slguns grafos de regras sdo exemplificados na Figura 210 & p

o
09

'.A

[

produte desta fase £ o grafo de regras. dirstamente

-

O
spresentidvel em regras de produgcio.
Tércnicas como Hipdteses Terminais ou Codificacio por List
podem ser wutilizadas, mas preferimes utilizar um métods i
proposta por [Rocha et al- 28], com algumas modificacHhss adapladas
ac caso do alto-forno, resumidamente descritas a seguir.

2 méitodo s2 inicia orisntado pele models de entidades,
formando-se uma lista exaustiva de todos os sintomas qus oz
operadores investigam de modo geral para analisar as condigBes
operaciosnais do forno., EBEstes sintomas s3o0 os dados ou sinais
oriundos do processo, ja processados ou ndo, tazis como resultados de
anilises gquimicas de laboratdrio, indi cacdes de Iinstrumentos,

ndis de comandoe, cartas de controls, telas de video, =alarmes,

g
E

Estes sintomas slo relaciconados em cartdes, um em cada, para
permliiicr seu ficlil manuseio.

Também uma lista de problsma potenciais £ eliciada com o

i

especialista. Lali=s comoe nivel Ldrmico elsvadoe, baixs permeabilidade,
gilicio noe gusa Tora da faixa,. <to

A segulr escolhe-—se cada um destes problemas = pede-—s=2 gqus o
szpecialistia escolha enitre o carides, aqueles Sinlomas Jque na S=u
entender guardam alguma r2lagio com o problema em consideracio o5
cartdes oom 2SS Sintomas Teloflonades sidc enitio relacionados Dor
ordem de ilmpportancia $m o relagio h operiinénclis com o problemna




Esta relacio ordenada de sintomas € langads om um papsel coms os
nos terminals de um grafc gue seria oonstruids a  partir e
agrupamsntos destes sintomas. As relascdes entre o problema = eztes
sintomas Jj& ordenados sio refinadas, pedindo-se gue o especialisia
fagca agrupamentos destes nds terminais em nds de mais alita ordem, da
forma em dque =le acha que estes sinai=zs devemr ser combinados para
reforgcar & evidéncia deo diagndstico do problema, representando os
grupos CVzlusters’) de conhecimenio declarative de diagndstico.

Cornhs=cimentos Procedimental pode ser obbtide eliciando-se a
sequéncia temporal em gque estes nds sio agregados durants © processo
de Ltomada de decisio,

Finalmente, apés a construgldo de tais grafos, o especialista £
solicitado & associar um fator de conflianca entre © & 100 Cuma
porcentagem? a2 cada nd de ordem superior, representandoe esie nlmero
a confianca em gque a existéncia combinada dagqueles sintomas

agrupadoes, implica na sxistidnclia 4o probleamns.

A maszsagen destes grafiogs naras raares e orochoeFo S L
o i { :

£ . T o Rl =

3 Analise dos Procedimentos

Esta etapa wvisa definir = refinar as estruturas de
controle 2 os resultades do sistema a nivel da implementacfo,
Trabalha com o conhecimento procedimental utilizado pelo
especialista £ oom 0% recursos de implementacio da linguagsm ou

farramentas ulilizada.

2.32.32.7.1 Objetivos.

Os chjelives a serem atingidos s8oc oz seguintes:

a2 Definir o tipo de inferéncia mals apropriadoe pars cada
sub—tar=fa {“"hackward, forward chaining” =2 a sgsequencia
temporal de emecugio das sub-tarefas;

53 Definir as prioridades das acHdes de controle 2 a2 ordem
temporal de exscusio dag regras,

o Definir os resultados 2 as Gelas (“displays™) para oS
URuArios, assinm como & Jorma de aCessc aos dados



2.3.3.7.2 Atividades, exemplos, produtos e tdcnicas

Um resumo das atividades da etapa € mostiradso na

figura a segulr

__________________________________________ Grafo i Folha é : Modelo de ;
. tarefas ¢ i de Regras { ; de Regras | iInterpretagiio]
ob jetivo 1
L=
_Sub-objetivos
' Sub-tarefas | 1 j

iEspecialista ¢ Usufrio b Analise de Metaconhecimento

Figura 2.11 1 Analise de Procedimentos

A partir principalmentie do modelo de interpretacio £ do modelo
de procedimentos, a e=gtruilura de contrele do SE £ montada,
utilizando—se o35 recursos da linguagem de implementagio tais come
meta-regras, agrupamento de. regras em  “frames', instanciagcifes
dinimicas de "frames”, caracteristicas de conirole como pricorizagsic
de objetivos Cgoals™) no encadeaments de inferfncias para tras
C"packward chaining'?, priorizacglo de regras. =2bc. . para mentar a
segquéncia temporal de exscugfo do conheciments declarativo. E
decidida a distribulgio destas fungdes deniro das peossibilidades da

nguagem de implementacio.

fos
[

Neste processe, aprovelitam-se regras potenciais de controle

[

(]

eventualmente i3 eliciadas = registradas na folha de regra

]

Algumas tdcnicas utilizédvels nesta etapa sS40 as Entrevistas

O processo incremental de construglo prototipada de um SBC
evonlal em ciaoloes. Cada <iclo pasza  gelas fases e Aculsicfo,

L = e HRE EERC I LT
crescends 3 Tads L. ST = g~ ALIL L OoE Do melE S ag et N b



Pk

jot

protétipo & validado peleo Usudrio = & conziderado operacicona
normal s= produzir 20 ou B0 versdes do probdticoe antes do  SEC
atingir o nivel opsracional [Oglethorpe et al-88]. O protdétipe de
viablilidade = demonstiragio do conceitc pode ser congslado apds cerca
de 10 versfes ( 20 versdes, no caso desita implementacioad,

Ma figura 2,12 na pigina ss=guinte, gxpande-se o cicleo
operacional biasico de construclo de SERIs, composto das fases de
Acuisicio, Repressniagio o Validaglo dos conhecimenios, Lal como
sxocutadse na experidnoeia praiticsa destes trabalho.

O ciclo sxpandido mostra as sub-fases de Eliciagio, Anidlise,
Model agem, cdificagio, o3 produtos de cada sub-fase e varios
Momentos de YalidacBc dos conhecimentos 4 obtidos. Estes Momentios
de Validaclo 820 classificados como:

& Verificagdio de consisténcia internae feita peloe EC no sentido
de  comparar se o nodelo construlide a partir da aguisicio de
conhecimentos, corresponde na  wverdades As informagdes sliciadas
original mente do  especialista; = depols, se o prototdtipo
construids corresponde ac model o,

L Verificagdo de coneistencia feita pelo especialista se
aquele mesme modele compreensivel preparade pelo EC corresponds ias
suas idéiaszs originais.

> Refinamento do Sistems, onde problemas ou  casocs &
reselver, trazidos pelo especialista, sio submetidos bs regras = aocs
procedinentos adguirides;

- 3 Exmme do Sistema, onde o especlialista sxamina 2 criticsa as
regras, of procedimentos £ a estrutura de controle do protdiipo:

@ Validagdo Externa do ZSistema |, onde sio apresentados oz
casoyg resolvidos pelo especialista, os modeslos compresnsivelis £ o
protéiipe do sistema para oulros especialistas sxiternos;

& Validaoodo peleo Usudrio, onde o usulricoc £ convidads a

in
i
I

interagir com o sistema = avaliar sua operacionalidade

desempenhs 2 a amicabilidade da interface homem—madgulna.
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Em geral, este tipo de validag3o com o Usudrio £ conhecida no
Jargia industrial como o tesiss a frio noe campo;, depolis  da
verificacio da operacicnalidade do =sistema, vem o3 tLestes a quente
no Campd, o refince das inferéncias e fatores de cesrieza, o
Ltreinamente do usuario e do especialista-usuirio. a documeniagio, o
plano <de manutengio, a preparacio do projelo definitive ou modelo de
producido {(Walerman- 26, pg. 1407,

E interessante considerar que o cicle opesracional sxpandide £
aplicavel a diwversas fases do sistema cobiido [Hus871: um profidtigoe
de demonstracdo do concsito aosg usdirios, contends uma boa interfaces
homem—-médquina & um ndmero minime de regras; um protdiipge internco,
com a esitrutura da aplicacico & uma parte substancial do conhecimento
total, decidida em uma andlise de segmentaclo do problema & com uma
parte representative das caracteristicas finais 4da solugio Coerca de
2506 regrasl; um protdiipo de campo contendo priticamente Ltodos os
segrentos de uma versio priticamente completa do SE mas ainda sem
precocupagdes de interface homem-miéquina amigéavel; = finalmentis um

crotdiloe de producdo, ue seria um SE completo & operacional.
£ < q o P

2.3.4 COMENTARIOS A METODOLOGIA

Reitesramos al guns comentdrios feitos no Item
2.2.2.1.1 a respeito da engenharia de "software"., A metodologia

desenvoelvida, visga em um primeiro momento uma nmodelagem conceitual

da aplicagio o seu ambiente, gue represente a 2sséncia do problema,
favorecendos uma visio "top-down® generalizada., Orienta—se, nestes
momento, por nodelos de representagifco independentes da forma de

implementacio, come € o casce de modelo de interpretacdo orisntado

por Larefas prototipicas, o models de procedimentos,  gus £ ums

sxtenzio dagqueles, = o models de sntidades.
<

A melodologia

2, i 7 £ £ f =, e oo o o i - e e
S o2 naturalmentis orlenlLada a ragras e oroducisc,



24, RESUMO

Un modele <cognitive do processo  de agquisicgio,
representacic ¢ validagic dos conhecimentos, fol apresentados come um
processe de representagdes sucessivas. A abordagem operacional por
prototipagem rapida ol especialmente colocada, aszim <Como A
sonveniéncia de um modelo intermedidrico de comunicagic entre o
egpecialista e o sngenheiro de conhecimente. Tipos e caracter{zticas

do conhecimento inerentes 3 vida real foram apressntadas.

Mo aspecto de aguisigico do conhecimento, varias tdcnicas foram
clazsificadas quantoc & proprisdade de uso na eliciagic de certos

Lipos de conhecimanto,

Finalmente, uma metodologia de desenvolviments de SECs foi
proposta, cobrinde tede o© ciclo do projete =  implementacXo,
utilizando algumas técnicas diretas e modelos conceituais, testads e

exemplificada com ajuda do projeto do alto-forno.

¢ capitulo seguinte £ dedicade 3 implementacfo 4do sistema
especialista para controle supervisdrio de um alto-forno,

desenvol vide de acordo com a meltodologia proposta.

83
P

Cap. & —



CAPITULO 1iI

PROJETC E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA
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3.1 INTRODUCAO

Neste capftuloc apresenta-se o resultado do projsto S
implemeshtacdc do probLdtipo de um Sistema Baseads em Conhecimsnto
para controle supervisdrio do progessc de um Alto Forne em tempo

real.

T30 explicitadas as caracteristicas concebidas para o projsto
2, dentre estas, aquelas adotadas na implementagio do protéiipe de
validacZo com destaque para aspectos de Lempoe real. Sic Lambém
detalhadas a arquitetura de implementacio de hardware., a estrutura
de solfltware dos sistemas de apoio externos ac SBC, e a estrutura

interna da Base de Conhecimentos, entre ocutros itens.

Como ja colocado, o objelive & tanto realizar o projsto de um

Sistema Baseado em Conhecimento para Controle e Guia Operacional em
Tempo Real, "on-line® com o processo de Tabricacfo de ferro—gusa em
um Alto Forno, como construir um protdtipo de validacfio que inclua

partes representativas das caracteristicas previstas no projeio.

O proitdtipo de validaglo seri testado no campo, apds a refarnms
= entrada em operagdo do Alte Forne n® 8‘ da CSNM , & sofrersa
avalliagico por parie dos usudrios finais, engenheiros especizlistasz =
tE&onicos operadores da sala de controls v permitindos as=zim
estabelecer & prova final do concsito & a viabilidade do emprego da
tecnologia de ILA no setor. & oportunidade da reforma deo ALL
n® 2, & a utilizagio de um nove computador superviséric, facilitou o

trabalnoe de integracioc do Sk 2om © sistema de autcmacio existsnie.

4 caraciterisiica mals importante da scluclo & gue o IE intesrags
com o processoe de forma “on-line”, recebendo oz dados {fatos para
inferéncial de ssnsores dirstaments ligados ao Forno. e gerando
recomendasfes aos operadorss de Torma continua @ me tamne resl




Outras caracteristicas contidas no projstc s8o, om sintess,
assinaladas & segulir

= MonitoragBig do “status" do processo, pelo recebimento  de

dados de sensores diretamente  ligados ac Forno @ a
equipamentos auxilliares, alravés de oulros computadores e
equl pamentos de aguisicio de dados;

o geragic de Recomendacles conselhos ou prescrigdes aos

operadores para agdes de emergéncia e acdes nas causas
provavels de origem dos problemas:

= scompanhamento dos efeitos das acdes tLomadas pelos opsradores

de acordo com as recomendagfes do sistema,. prescrevendo novas
acdes de acordo com a evolugldo do problema:
s validacioe dos dados dos sensores CVdata reconcilialionl |

= tratamento dos dados, normalizaglo £ eliminagio de ruidos =

oscilagdess nos dados de certos sensores (Ysmoothness ™)

>

° andlise estatistica de tendencias e médias de  certos

parimetros do Forno

¢ integracidc com os nmodelos tedricos existentes;

s cuidados de projeto gquanio a manutencio futura do sistema;

+ tratamente da estrulura do conheciments ao nivel semintico

dos especialistas;

o consideragio dos seguintes fatores na arquitetura da Base de

Cenhecimentos

+ organizagio de acordo com as hierarquias naturais do
conhecimento;

= organizagio modular ("clusters'") do conhecimento:

+ facilidades de mnmanuteng2o tais como: agrupamento de
regras em grupos, documentagio desoritiva do zignificado
de regras e perimsiros ac nivel semintico apropriado,
"set-up” de pardmeiros varidvels em um Unico local, ste.

« consideragic do grau de inceriera no  conheclmento,
propagagdo da incerisza nas re=lacles 2 combinagfo de

svidencl as:

- - s — H 1 o
T Rreccupacas com requlsitos de desempenho na execucSo do
OO M, Sfutite] & eficisncia das infersncias =2 &

-~ T - N b - e " FEEN 4% ol
Lileracio de ocupacio de memdria por clusters fora oda



cadeiza de inferéncia do problema diagnosticado:
+ fTacilidades de ajuda ao usudric C(telas de THelp"™d

sensivels ao conitexto, alem dos tradicieonal mecanismnos

s
de explicagidc = justificativa ("How” = "Why").

¢ projeto fol desenvolvido de acordo com a2 metodolegia proposta

no capituls 2.

Em anexo, encontram-se exemplos de implementaglc em LISP de
algumas regras € procedimentos adotades na codificagcio do sist

Estes exemplos s3io comentados neste capltulo.



32, OBJETIVOS £ SEGMENTACED

Dentro da metcdologia proposia para o desenvolvimento do
projeto, uma das primeiras stapas &€ a definigic dos objstivos do
gsistema como um sSub-—conjunto dos ohislivos primarios, reduridos
através de uma andlise de segmentacgio, itrazendo o problems para um
deminico especifico, restirito o suficiente para que possa ser tratado

por um SBC com sucsesso.

sistematizacio do

N

mituacifhes instivels
soire operagdes de paradsa programada, sobre medidas a serem tomadas
no caso de defeitoz em egquipamentos auxiliares { regeneradores,
iztenmas de refrigeragio, injerio de oxigénio, gis natural,

sstocagen & carregamentod.

Talis objetivos foram segmentados e reduzidos ao0s seguintes
jetivos aperacicnais: sistematizar o conhecimentio operacionszl mais

ignificativoe sobre & andlise= do nivel térmico do forno,

1

=,

considerando a permeabilidade 3 passagem dos gases readutores pelo
interior do forno, e a gqualidade do produto no aspecto de anilise

gquimlica do ferro-gusa.

o
'
)
w
|
s
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3.3. CARACTERISTICAS PARA TEMPO REAL

& Siztema Bassado am Conhecinentic prajetado, deve
operar  @m  um amblente dinimico, o gue demanda caracteristicas
szspeclials como &5 comsntadas a seguir
3.3.1 TEMFO REAL

O projeto de SBC ildealizado apresenta a caracterisitica
domlnante de estar em constante operagio, em opoesiclfo a ser usado

em consultas esporddicas gquands & se necessario. E projestads para
fornecer aconselhamento continuo = portante requer capacidades
dinamicas cle inferéncia. Deve operar em um ambiente de
tempo-—critico, fornecendo ssus resuliados em um tempe compativel com
as constanies de tempo do processo sob controle, ou seja, no tempo

real do processo.

Um SBC para conlrole de processo oem tempo real deve possulr um

nlmero de caracteristicas tais come [ Qulnnsoo]

= A habilidade de interfacear com o processo sem comprometer o
desempenho do sistema;
e A capacidade de cobler os fatos parza alimentar as inferéncias

de forma automaiic

W

»

o A capacidade de tomar decizdes em um tempo oritico {tempo

Do ponto de wvista operacional, o SBC deveria pessulr, &

Semeiaan;a de siztemas convenclonals para coniroles de ProCeIZ0E em

s L&r Seil 1 SVERNL 0TS @Ml eErndes s
o T - P =
DL LEing, A S A -
: . . B . . R P
s : + -~ 1T e e o e T TR TEEm e~ TN T AT v 3 e i £ + o 7
SELAT L aLSTradsc oD N2CaNIsne G2 CONLrole Je Lntesrrupcoes,



a nivel de hardware se possivel;
< dar tr
avontacimente ("lime—-tags™> acs eventos,
- dar tratamento temporal &s agdes de controle disparadas pelo
acontecimente de seventos, ezcal onando-as come  apropriado

{"scheduling'™s, e pricorizando-as se neceszirio;

Taisg caracterisiicas ndc sidc previstas nas linguagens. "shells®™
ou ferramentas normalmente disponiveis para a2 implementacio de

SBECs, mas recebem tratarento e soluc3o adequados para o caso desie

trabalho.



Z.3.2 SISTEHAS RBASTADOY BEHM CONHECIMENTO 3 "OFF-LINE" x "ON-LINE"

Um ZE convencional & 0 uma ferramenta de consolia gus  pode
interagir et OS ususdrios, = Jerivar conclusbes baseaciacs S0
informagdes especilficas de entrada Cfatos para inferéncial,

fornecidas apsnas pelos usuarlios,

Do ponto de vista de controle de processos, a agquisigio de
dadoes pode tomar uma de duas formas: dados alimentados manualmente,
caso em gquUe © sistema serlia dite estar "off~line” com o processo, ou
dados automdticamente adguirides pele sistems diretamente  do
processo sob controle, sem a interferéneia dos usuirios, caszo 2m que
o mistema £ dito estar "on-line” com & procesgso sob controls.
3.3.2.1 5BC "off-line” com o© processo

Un SBC "off —line" pode mer aplicado a interac®es com o processo
mas apenas através das acdes do operador, gue fecharia a malha de
controle, Como na Figura 2.1, o operador alimentariza o SBD com o=
dados requisitados pela consultia, puscando—os em  instrumentos,
maindls =2 oulros indicadores do "status” do processo, recesbsriz do
SBC as recomendacdes finalis =2 esxwecularia as acdes de controle

recomnendadas agindo em manetes, bolosiras e outros atuadores no

processo.

EISTEMA BAREEADO EM
CONHECIMENTO
CTOFF-LINE"

-~ .
recomendagdes fatos para

L infergégncia

|  OPERADOR |

agdSes de . !
) vnformagdes do
conirole

sitatug do processo

FPROCESEO 3I0CH CQONTROLE

Figura 2.1 : 5BC Yoff-line”

)

s

"

L
|



3.32.2.2 SBC Ton-line"” com o processo

n L = g =T J— -
4 aplicagio de um ZBC para controlar um processo regusr oo

-

&

QO

L

SRBRC automaticamenis adgulra o3 dados de que necessita, produza a

k3

4

suas conclusdes = as apligque no controls do processo. bDste sistema
integra o processce com o BBEC, fechando a malha de controle sem a

intervencico do operador.

Ma pratica opsracional do munde real, o opsrador deve intervir
no sistema, para moniterar o desempenhe do SBC, eventualmente Lomar
uma agic de controle mesme gque nio recomendada pelo SBC, ou fornecer
informachdes que nio estido disponivels para amosiragem automatica
pelo SBC . Em casos reais, sveniualmenie nio exislirio sensores
disponivels para todas as informacdes requeridas pelo SBC, ou porgue
ndo existe a ltecnologla ou porgue sua instalaclco € muiteo cara; o

mesmoe podends acontecer em relagdo a certos atuadores.

O modelo real evolul para um ambiente de conirole assistido

pelo operador, como na Figura 3.2 a seguir.

SISTEMA BASEADC EM JONHECIMENTO

TON-LINE"
l foatos para? recomendacdes T fatos para
! inferéncia A inferéncia
& N
[ATUADORES | SISTEMA DE [ OPERADOR |
agBes AGUISIGCAC -~
agdes de ..
de DE DADOS informacSes do
contrale
controle ~ -~ status do processco
P11 * ;
i
i
f RO SOMNTROLLE i

Figura 3.2 : SBC "on-line” com o processo



34, ARQUITETURA DE IMPLEMENTACAC : HARDWARE

A filoscofia de implementacioeo de hardwar

itH
i
[
o
{-i—
o
{n
Y
(s
b
fa)
i

preservar um processador exclusivamenis para o processamento das
inferéncias, hospedando apenas < SE. Outreo computador serid usado
para a aquizigido de dados Yon-line" com o processo,. e para o

tratamentc destes dados preparando-os para a inferéncia, no tempo
real exigido pelo processo. Este computador,. ne caso concreto de
<

nossa implementacio, € um computador Ya¥X 7350 utilizade a nivel

[

supervisdrio no sistems de zontrole dos &litos Fornos da SN

Por facilidades operacioconaiz, o computador utilizado como
estagido de Ltrabalho (“work-station'? para o ZE ¢ um microcomputador

da classe IBM PC-AT, e 2 configuracio geral € a seguintse:

VAR~ 75HC0 (ELEBRA; PROCESSO

7]
=]
]
e

ALTO FORNO 2

AQGUISIGAC E B
PLOs <

PRE-TRATAMENTO —_— EQUIPAMENTOS

DOos DADOS AUNILIARES

SISTEMAS DE
g AQUISRICAQ B
DE DADOS

PARA
INFERENCIA

ALTO FORMO 3
E
ECUIPAMENTOS

g AUXILIARES
tmquc30§+4 BLO | e

¢—> |MULTIPLEXADOR | 4~ SDCD | ¢

~ R
InM FC-AT TRT
Y
HISTEMA INTERFACE
ESPECIALIZSTA CoM USUARIO
Figura 2.3 : Arguiteiura biasica de hardware.



O fluxo de dados no sistema aproveita as facilidades 34
instaladas no =sistema atual de controle dos Fornos. Dedos =30
recolhidoes no computador supsrvisdrico (VAY 7303, direbtamente de

senscores instalados no csmpo, ou através de Controladores Légice
Programiveis (CLPs3, ou atrawvés do Sistems Digital de Controls
Distribuideo CECIL-YOKOGAWAD, ocu ainda através de cutres sistemas de

aquisicio de dados.

Dentro do computader supervisdrio foi criadeo um programa e
modificadoes culros 4 existentes para adguirir e itratar os dados
relevantes a0 conheciments e transmiti-los ao erocomputador

dedicads ao SE.

A transmissico dos dados € feita via initerface BES-2%2 & no caso
do Alte forno n® 3, através de um “modem” e multiplexador, oue
concentra oz dados do SDCD e de oulros equipamentos dedicados aco
Forno., Fol preparada a ligagfo opocional do SE com o multiiplexador,
para o recebimento de dados operacicnais do Forno n2 3. 0O S8 pods
portante trabalhar em ambos os Fornos, com pequenas modificacd®es em
faixas = valores. mas aproveitands gquase toda a estruburas de

controle = do conheclinmente declarative.



35, ESTRUTURA DO SOFTWARE DE APQIO AQ SE

Chamamos de aest.rutura de soltware exlerna B SZistemna
Especialista, aocs programas de apolo ac SE propriamente dite. Este

software de apolo € descrito com referéncia 2 Figura 3.4 5 seguir;:

MODELOS
PROGRAMAS SISTEMASR
MATEMATIOOD- | S
. o DE DE ALTS
METALURG ICOS .
T AQUISI CAC ¢ AQUISICAD |t FORMO
i E DE N® oz
TRATAMENTO DADOS
Texa|
D
TABELA DE
I DA DOS I 3
DADOS PARA > MULTIPLEXADOR |
INFERENCIA -~
; i
L SISTEMAS
DE ALTO
COMB & |
. AGQUISIGCAOD | +—— FORND
PROGRAMA DE
N DE Na 3
COMUNI CAGAO
DADOR

I
| 1o | [ -

T Portas de I-0
! (RS 2323

!COMVAX; OBSERVACOES

|
PROOGRAMA DE LDUALITATIVAS ‘_?

s
COMUNICAGAD {
- a mruda
! SIS TEMA I IMEDIDas ]
S md wmm e

! ! ; BFE ~LINEC

ej -

ey

]

t

Y
toi

I

A ESPECIALIZTA de dados

I DADOS. DAT |
!TABELA DE - INTERFACE
[ DADOS PARA > COM O
INFERENGIA USUARIO

!
{

Figura 3.4 : Estrutura de “software” de apoio

Cop. 3 - 14
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reallzadas com ajuda de programas desenvelvidos especialments para
2ste fim = residentes no computador supervisorio Va{ 720 = na
prépriza estaglo de trabalho onde o SE reside.

Diversos programas j& existentles no sistema de supervisic foram
adaptados para coletar oz dados relevanites ao procedimento de
inferéncia do SE . Alguns destes dados j4 seriam utilizades no
Sistema de Supervisio do projeto do Alto Forno n8 2 & oubros foram
ecol hldos 2 Lratados especialmente para servir ao S . O= dados
relevantes foram tratadeos por normalizaghes ou adapitaclco a falixas de
alores apropriadas, lides a intervalos fLemporais adeguados, e
nidos em um arquive de dados Ctabela TRIAD, onde podem ser

acessados pelo programa de comunicagio do VAYX com o PO

& programa  de comunicagcio 0 COMPC D, £ executadoe sob

4y

solicitacio do oulro programa de comuniczacio residents ne PO
COMVAX . COM 3, = tem a fungic de coletar os dados ji preparados na
tabela TBIA £ iransmiti-los aoc PC. O programa COMVAY, COM recolhe
=2stes dados e os deposita em um arquive ¢ DADOS. DAT 2 para a leitura
pelo SE . O contrele para © infcio do processo de comunicacio € todo
exercido pelo proprio SE, que aciona o programa COMVAX a intervalos
apropriados & necessidade de aquisiglo de fatos novos 8o processo de
inferéncia em fungloc do "status” do diagnéstico. Os programas ds
comunicacido incluem mensagens de érroe 2 criticas aoc processo de
transmissio para ssguranga do processo de inferéncia. O programa
COMPC fol desenvelvido em FORTEAMN, por ser a linguagem adotzda para

hoetir A

tode o desenvolvimsnts do VAX, = o programa COMYVAY om PASCAL.

[uy

Cac. 3 - 4



3.6, REPRESENTACAOC E PQ{}CEE}IMENTOS

nesta segio o estile da representacio dos

cho do Froblems & Analise do

3.6.1 REPRESENTACAC DE CONHECIMENTO

i

Paradigmas de representacio: ba istema utiliza diversos
paradi gmas mara reprezentar o conheclmento. o conhecimento
declaraliveo sobre oz elementos do problema £ organizado a@m triplas

sto-atributo-valor; o conhecimento declarative sobre as relacdes

sntre os elementos € corganizade em regras de produglo, assim comnoe ©

conhecimente procedimental. "Clusters"” de conhecimenios pertinentes
sic agrupados hierarquicamenis em uma estrutura de “frames®. Alem

disso, a incerteza que acompanha ¢erios valores s3o tratadas por
fatores de confianca e combinagio de evidéncias zo estilo do EMYCSIHN
[ Harmonsg21.

Linguagem de implementaglo: come se Lrata de um protdiipo,
pode—se privilegliar a fase de desenvolvimento em favor da eficiéncia
das inferéncias e portantc escolhemos um ambiente de programacio com
algumas facllidades de edigic e critica. A linguagem utilizada para
a implementagic £ o< LIZP, embulide em um “shell"” Jgue apressnta
algumas caracteristicas em relagio & parte gréfica e 2o Ltratamento
de problemnas associados ao aspecto de tempo real.

Restriches a0 rojetor a efeitiva implementacico inteoral de
y =4

c*
0

dos os reguisitos previstos no projets, demandariz um esforco

1§

onsideravelmente grands. Algumas fungfies gue deveriam naluralments

]
O

r processadas no computador supervisdrio, foram transferidas para

o

microcomputador IBM PC-AT pelaz sua malor dizsponibilidads., Estas

funcdes foram tambem reduzidas em extensfo. para se fazer prova 4o

conceiteo & de operaciconalidade. wizio s Lratar de um proidiipo.
ainda oue com caracteriziicas de campo, Devido tamben aco volums ods

fatoes = regras de producico zer mulio menor (2800 gqus
em um sistsma definitive Ussilimamos cerca de 2000 regrasl,. o impacto

Cow. 3 - LE



2o grave. Parte do
computador de apolo pode ser transferido para o
ml orocomputador dedicade s inferénocias. Tambem a consitante de Lempo
dos  segmentos do probiema tratade pelo 3 g niveal Le&rmi oo,
permeabllidade, avaria guimica no gusal, £ de ordem supericor
Iminulos? ao tempo gasto por um cicleo tipico de consulia do SE

Csegundos) .

3.6.2 ETAPAS DOS PROCEDIMENTOS

De acordoc zom a metodologia proposta, na Etapa n2 2 de
ITdentificagio do Problema, o primeire modelo de interpretacio

optido ol segmentadoe = refinado no modelo de interpretaclo mostrado
na Figura 3.2, a a seguir, o gual da uma visio ‘“tep-down" da

macro-estrutura dos procedimentos envolvidos na soluglo do problema.

SENSORES »| MONITORAGAD | ¢
s
PROCESSCO | pragnésrico |
OE -
ALTO PRESCRIGOES
FORNG _
Anal L se Agles
de causas tmediat as
ATUADCORES )
provavelLs

T ! j
H L B
}

D P ERADOR

USUARIOC

-

ACOMPANHAMENTO
b
MONITORACAC

Figura 2.5.a : Estrutura dos Procedimentos
CHodelo de InterpretacZod

Cam. 3 - 14



Ma Etapa n® 3 de Andlise do Processo Lals procedimentos sio
o

mapeadoes em Tarefas ou siapas

L3

ue devemn ser cumpridas pelo ZE como a

Sogul

1. Obten¢loc dos dados brubtos do processo;

2. Condicionamento dos dados para inferéncia;
3. Validac3o dos dados:

4. Pré-—tratamento estatistico dos dados histdricos;
5. Aquisic¢ifo dos fatos;

5. Geraclo de hipdtese inicial de problema;
7. Formagdo de diagnostico;

8. Defini¢io do problema priocritirio;

8. Formag¢io da recomendacio apropriada;

10. "display"” das recomendacdes;
11.Monitoracdo dos resultados;

12. Recomendac3o de novas agdes de acompanhamento;

Estas tarefas sifc hierarquisadaz e decompostas em sub-tarafas

para atingir os sub-obietivos.

L tarefas de 1 a2 4 s80 projesladas para serem exwecutadas fora
do micro dedicade as inferéncias, exatamente para nic comprometer a
eficiénecia C(rapidez do processamentod. As tarefas de & a 12

compreendem © conhecimento estruturado e executado dentro do proprio

SE . 4 tarefa ne T utiliza ambos, o SE e o sistema de apoio.

Ax tarelas previsias no projeto sio comentadas nas proéximas

secdes, bem como as suas caracteristicas de implementasio.

&S Figura 3.8. b na Agina seguinte clarifica o relacicnamento
= =

das Tarefas com o Modelo de Interpretasio.

i

(S



jrenL oo Gl

{SENSORES 5—— —  CONDICIONAMENTO VALIDAGAD

DOS SINAIS DOS DALOS

i

£

s ~ FILTRAGEM E
DADOS T AMACIAMENTS
HIZTORICOS | ~ DOS DADOS

' ATUADORES | :

!
£

~

PRE-TRATAMENTO
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Figura 3.5.12 ¢ Tarefas ou etapas dos procedimentos.
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37. AQUISICAQO DOS FATOS PARA INFERENCIA

g
=

sta segio discorre sohre o projsto & as implementacies
contidas nas T primeiras Tarefas, as quais s8o procedimentios para a
agulsicio de dados diretamentes do processo com © cobjeltive final de

fornecer oz fatos ou sintomas preparados para a infsréncia ao SE

2.7.1 OBTENCAO DOS DADOS BRUTOS DO PROCESSO

)

& partir de senscores ligadoes diretamente ac Altoe Forne =
equlpamentos auxiliares, os dados relevantes sio oblidos atraves de
equipamentos de agquisiglo de dados ji&2 existentes ou instaladeo=s na
oportunidade da reforma do Alto Forno, Nio foram instalados novos
sengores =especlialmente para uso do SE, mas aproveitadas as

informacfes previstas no projets de reforma do Forno,

3.7.2 COMNDICIONMAMENTO DOS  DADOS

Eztz tarefa tambem & svecnt adz noe oomm
consisie na normnalizzgdo dos dados brutes, itrazendo-os  para as

faixas e unidades de Engenharia apropriadas.

3. 7.2 YALIDACAD DOS DADRGS

3.7.3.14 Proijeto

-

Un ZE para controle de processos que usa dados medldos por
sensores come fonte de informacido, deve considerar a incertex

correspondéncia  destes  valors

1%
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realidade do processo. Como Fontes de inceriszas, hd a possibilidads
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instrumentos,. de significaltivos o reais desvios do processo.
Az wvalldagbes podem ser sxecutadas por Lécnicas ou métodos como
= 1

ir, segunde [kim S0] e [Borsie 0]

3.7.3.1.1 Validac3o Algoritmica
Consiste em submeler os dados & csrtias verificagdes tals como:
« wverificacic de faixas;

+ andlises de consistencia de tendencias;

» comparagio com valores esperados por cidlculo & cosficientes de

regressio;
+ calculo da incerteza associada;

s ciloculo da propagagiio da incerteza.

3.7.2,1.2 Reconciliacfo de dados ("Data Reconciliation'™

A reconciliagdo de dados &€ feita por redundiancia de dados. Un
dado medido pode ser considerado redundante =& houver mais de uma
forma de obter o seu  valor, & redundancia  pode surgir de
instrumentacic adicioconal de reserva ("back-up'd) = balangcos no
processa,  oomo balangos lernmodinimicos, de energia, de massa, de
calor, de fluxo, =tc. 0s modelos matemdtico-metaldrgicos existentes,
que modelam parcialmente o funcionamento do forno, podem fornecer

varios destes balangos.

2.7.3.1.3 Validagc8c Heuristica

A validagdo heuristica £ mais um mélodo de verificaclo de dados
atraves da associagfo de leituras de sensores em relacfes de
dependéncia, em formas gque n3c podem ser feitas pela validac3o
algoritmica. Nermalmente utilizam-se modelos do fluxo deo processo
com Daixe nivel de sofisiticacio, como simples relacfes de entrada =
=aida, ou relagdes de causa o efeits bem conhecidas = utilizadas
heurisiticamenie pelos operadoras.

Por sxemplo. a préitica operaciocnal de um Alte Forne mostira sos

especialistas gue hd uma relaclo sntre a temperatura do gusa = o
nivel de silicio na andlisze guimica do gusa: £ altamenie improvavel
aue o temperalura 2steja alita =2 o 31licio com balxe Leor

Vo ewempls de validacio Algoriimica & gue, devide & indrcia

Cap. 3 o~ L
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térmica do Forno, ndo pode haver uma mudanga brusca na derivads o
taxa de wariagio da curva formada pelos valores histdéricos  da
tempearaltura real do gusa. Este conhecimento geraria um models ou
regra do Lipo: S a diferenga snire o ditime valor medido & o walor
projetade pela tendéncia caloculada com os dados histdricos por una
regressdce Lineqar simpgles for maior do gue 10 graus, Entdo considerar
o walor de lemperatura do gusa suspello = procsder o outroas duos

medidas, tirar a mddia & repsliir o tests.

B2.7.3.1.4 Substituicio de valores

Eventual mente pode ser necessario trocar dados suspeitos ou
faltantes por valores sstimados, para gus o 3SE continue funcionando
automaticamente no modo “on-line”., Um conceito aplicdvel £ a
sclubilidade [(BorsjesSCl, definida como a habilidade de deduzir o
valor de uma medida do processo com valor desconhecideo a partir de
dados remanescentes, o gques € importante gquande a2 reconciliacieo de
dados £ uzada para estimar valores perdidos dentro do =zistema,
conhecidos o5 valores reconciliados dazs varifdveis medidas., A Torma

mals simples & ulilizar valores “default', s= possivel.

3.7.3.1.5 AcOes

Quando se deteta uma leitura suspeita, podem ser tomadas acdes
tais como aumentar a frequéncia das medidas e fazer a média, o que
reduziria o erro randdmico ou confirmaria o erro sistemidticos. Para
dados com comportamento estranho, a Manutengie de Area poderia ger
acionada, Os operadores devem ser alsriados sobre parametros com

valores estimados & comoe isto afetou as conclusfes.

w
"\2

-3.1.5 Sistema de YalidacHo
Esquematicamentie um sistema de validac8o poderias ter a aparencia
&

& Seguir:

it
(¥

Do . -



VALIDAGAC ALGORITMICA

FAIXA ("range” maximo:? .
VALORES , R
. . w3 | TENDENCIAR (ftaxa de tramsients mdax. ) e
HISTORICOS . . . ~ ) ]
TENDENCIAZ {(consisidncral 3
CALCULO BO VALOR ESPERADOC {regresgiice; —r
VAILOR
s I = AP
REAL
VALIDAGCAOC HEURISTICA _
e
"CLUSTERS" DE ASSOCIACAD ENTRE DADROS
DADOS DO l
PROCESED "DATA REOONCILIATION"
o { modelos
DESVIOS .
PADRAC +
CALCULG DO
VALOR

ESTIMADRD
{*default ou

algor iimo?

. T mens o = m
dado para inferdncia e

. . de alerta
{par Valor sFator de Confiangar ¥ -

SISTEMA [
AGOES
ESPECIALISTA LAGoES |

Figura 3.6 : Sistema de Validac8o dos dados

3.7.3.2 Implementag¢ioc

Lpesar de previste no projetse, a implementaclo desta
fungdo no computador supervisdrio demandaria um grande esforgo de
programagio, devido & inexistencia de rotinas matematicas e &

propria disponibilidade de uso do computader. Entretanto, dentro do

proprio SE fol implementada uma validag3o algoritmica de critica de
limites nas fTaixas possivels para «ertos valores, feita com o fatos
Cointomazs? & preparados para ass infsrdeci 5o

PSS FRE-TRATAMENTO ESTATISTICS DOS  DADOS HISTSRICOS.

S CONSLELE R
fazends uma andliss @siatistica
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de médias,. tend@#ncias, tawas de variaglo, integrais em relagio a
médlas, wvarifnclias, etco. Trata-se de s& oblter indices gue retratem
muudancas subtls nos parmetros de controle de forne svenitual ments
imperceptivels aos operaderes. Consiste também na filtragem de dados
oscilantes, como a aliura da carga ou a temperatura do gas de topo,
dando a sles um significado para a interpretacio pelo sistema, o que

feito mentalmente pelos operadores enguanto olham os graficos das

&
cartas temporals nas telas de CRTz dos computadores de processo,

3.7. 4.2 Implementacio

O tratamento estatistico dos dados histdricos nio foi
impiementade no volume previzto no projeto gquanto 3 parie residente
no computador supervisdrio. Por facilidade operacional, foi
implementado dentro do microcomputador IBM PC, num volume suficients

para fazer prova do concsito.

Por exemplo, o dadoe "Lemperatura real doe gusa da  dliima
corrida” & obltido 2 colocado b disposicZo do SR para inferéncia, mas
antes sofre um pré-tratamento segundo a Figura 2.7 , obtsndo-se= a
temperatura media do gusa e a tend@ncia de crescimente  da

Leemperatura,

TEMPERATURA "
. FUNQAD .
REAL DO QUSa > s [ TEMPE DOSUSAJ
i SEMANTICA -
ARMAZENAGEM
s
~ caleuleos ~
MEDIA FUNCAD - -
e = —+ [ TEMP DOGUSA MEDIA]
ARITMETICA SEMANTICA - -

RESRESSAC
LINEAR

[TEND_TEMP_DOOGUSA]

Figura 2.7 : Pré-tratamento estatistico dos dados
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atraveés de fungdes "bulli-in™ sm regras come nos sxemplos a seguir
Cver codificagio correspondents em LISPF no anexod

Regra n2 74:
SE o valor da temperatura real do gusa & conhscido,

P

EHMTAD armazens o Gliime valor no rétulo MEMC _TEMP GUSA, © gual £

-y

uma lista FIFO que guarda os 3 dlitimos valores.

Esta € uma regra antecedente, propria para sncadeamsnio para
frente, lsto £, dizpara se = gquando suz premissa for verdadeira.

Uma wez de posses dos valores histdéricos, pode-~se obter =
trabalhar com a média aritmética & a taxa de variag8o através de

oulras regras Como:

Regra n2 za9:
SE a taxa de variagdo ('rate’> obtida pela andlise de fLendéncia com
uma regressio linear € malor gque 1,

ENTAO ha uma tendendéncia de variag3c na temperatura do gusa.

Eegra n% =230:

SE a temperatura do guss € conhecida,

ENTEC faca a temperatura média ser ALTA, NORMAL cu BAIXA, em funcio
de testes de intervalos de pertinéncia scobre a média dos dliimes

valores armazZenados no rdétulco MEMO_TEMP _GUSA.

A fungdo semd&ntica serid comentada mais adiantse na seclo
. 2.8.2, mas s=2u obijetivo £ trazer o valor de dado brute eolhido no
processo, ne caso do exemplo um nidmere, para o nivel semdntico emn
gque o especialists trabalha, isto &£, temperatura olig, normal ou

iz, oom o um Serts fator ds conflanca sassooiado.

San. 3 o~ ZZ
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3.7.5 AQUISICAC DOS FATOS.

o= dados JA  preparados pars inferédncia (o fatosd, sSEo
sxlicitados pelo =E . transmitidos do comput.ador auxiliar,
depesitades no arquivo DADOE.DAT e recolhidos pele 5E comoe sintomas
des problemas polencials a serem diagnosticados, da forma come ja

explicade no item 3.5 (estrutura do software de apoiod.

L
0 SR inicia = contrala o processo atraves de uma funcio de=
importaclce dos dados contidos na tabela DADOS DAT, utilizando

algumas propriedades ('"slots™) da “frame” FOENO esplicadas mals

A varredura para a aquisigio dos dados € feita ciclicaments a
intervalos regulares de n nminutos, de acordo com as constantes de
tempo associadas a cada pariamentro relevante e de acordo com as
necessidades do diagndstico em curso no SE, tal como a necessidade

dezr evicdéncliaz adicionals.



38. ESTRUTURA DA BASE DE CONHECIMENTOS

- gsta ssgdoe ¢ dedicada ao projete = implementazcic do 3

{1

mente dito, em aspeclos como a organizacic do canhecimento,

mf

a
ole das inferéncias ¢ geragldc de recomendag?es. Em relacio

utilizada, cobre as Tarefas 8 a 12 da Andlise o

0O

i

2
Frocesso, a Identificacio dos Elementos, a obtengio das Relagdes o
&

= & Anidlise doz Procedimentos.

3.8.1 ESTRUTURA GERAL

A linguagem utilizada admite © paradigma de representar em
contextos ou grupos de Eegras — agqul chamadas “Frames™ ~ a estrutura
geral da Base de Conhecimentos. A estrutura do sistema foi projetada

dividindo—=se o problema em cohistos (V"Frames') relacionados ecom =2

divizZc natural do s=sistema fisico do Forno, com o  Problemas
eliciados = as Tarefazs proj=tadas. O “frames" foram entio

organizados procedimentalmente como na Figura 3.8 abaixe, de acordo

com o Modelo de Interpretacio.

{ 1
—> IMONITORAGAC QUENTE > | RECOMENDAGAC QUENTE |

> [MONITORAGAO FRIO s [ RECOMENDAGAD FRIOC

|RAIZ 5 | DIAGNOSTICO > |[RECOMENDAGAO PERMEABILIDADE |

ey | RECOMENDACAC AVARIA QUIMICA !

H
I

> | DISPLAY

Figura 3.8 : Macreo estrutura de "Frames®,

O Y"frame” raiz, chamada d

{0

Sistena Geral, esxecuta

fu
£l
"
®
0y
[
ot
o
o
i
in

fungdes principals:

« conirole gerzl da consulta




Begra n® 174

ZE o parimetro consulia £ desconhecide,

ENTAD estid definido e o waleoer ds Peossol oo™ o500 0 ST OSSO
forns S, E armazens o valor 20 segundos no rdétulo ''cicle’, E armazene
o valor 18 no rdtule “"limite infericor da umidade de sopreo’, B
armazens o valor DO no rdtule Mlimite superior da umidads de
sopro',. .. L faga Ltodas as opedes de telz sem ef=ito, B instancie =

“frame” FORNO para diagndsitico da situag3o do forno

O controle geral da consulta €& o seguinte: o "“frame” Raiz 2
instanciado apenas uma vez e o “subframe” Diagnéstico € programado
C"scheduled? para ser instanciado a intervalos regulares de cerca
de cinco minutos, pericodo escolhids de acorde com as constantes de
tempo do Procgesso. Todo o sistema funciona come uma consulia dnica =
permanente,. dindmicamente controlada por si mesma . de acordeo com a

evolucido tambem dinfmica do Processo.

3.8.2 DIAGHNGSTICO

O T"frame” de diagndstico, chamado de Forno, executz as
segulintes funcdes principals:

* ativagio do programa de aquisicic dos dados de processo

a+

» leitura dos dados preparados para inferénecia;

+ oritica a erros de ftransmissio:

i

'Nx
(1

» geragico de hipdisses inicial

n
o
ol
7,
D
e
H
o}
0
f.
Q)
[}

+ otimizacio da =2ficid&ncia da

+ diagndésiics propriamente dito;

[

+ definigio do problema wrioritério para Lratamento

&1 sy b i T + - e

L2l em destas, sweouts - el
3 o e = R T o R BT P EIEE I -
SEnSET LR S LMDl smentalns maT
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3.8.2.1 Estrutura interna
O Frame Fforne possui uma estrutura interna para controle da

ords=m das inferénclias, clarificada para Tins de manutencic altraveés

de agrupamsnto de regras correlatas, como na Figura 3.8 abaixo.

"FRAME" RAIR

e

ATIVAGAC DA
COMUNICAGAD
IMPORTAGAC
DADOS INICIAIR
META-REUGRAS

e

PREPARACAC |

I

FORNG FORMNG PERMEABILIDADE AVARIA FUNGOES

GUENTE FRYIO auiMIca SEMANTICAS

MATERITA

PR IMA
CONTROLE DASH LIBERAGAD
RECOMEMNDAGGES DE MEMORTIA

|

~

FUNLGOES FINAIS

Figura 3.9 : Grupos de Regras no "frame™ de Diagndstico



Z.8.2.28 Aquisigdo deos dados para inferéncia

&s fungdes de  ativacfo do programa de aquisicgloc dos dados do

processo = de leitura dos dados preparados para inferéncia, sio
implementadas com a ajuda de duas proprisdades gue decidem se o
"frame" deve ser instanciado pela aplicacgfo de um teste. Se o teste

gspecificado come premissa € verdadeiro, o "frame" £ instanciado. A
implementagio destas propriedades ¢ feita come a ssguir, incluinde

a codificagioc em LISP.

SE existe uma premissa para o valor da propriedade investigada
primeiro quando da instanclaglo do "frame”, ENTAC executar as ac

contldas na premissa, gue s3o0 a ativaclo do programa de comunicacio
com o computador supervisdric VAX, a importacico dos dades contidos
no arguivoe DADOS. DAT, e a assocliaglo destes valores ordenadamente

com o= paramelros que representam os falos para as inferéncias do

sistema, tals como : erro de transmissi3co, temperatura real do gusa,
pressic do sopro, aspecto das ventansiras, rendimentos deo gas,

umidade do sopro, temperatura do sopre, vazio do gas, eto.

PROMPT :: PREMISE
PREMISE :: CBAND

CDOS~CALL  "COMVAX. COM™

CIMPORT CQUOTE
CDOS-FILE-IN “C:“DADOS. DAT"
TRANSMISSAC TEMP_CUSA PRES _SOPRO
VENTANEIRA REND_GAS UMID _SOPRO
TEMP_SOPRC  VAZAO GAS .. .D3>

Atravées de uma fungdo tipo "DOS-CALLY™ , sxecutada loge aoc

inficia de frame™ de Diagnéstico, £ ativado o programa de
corunicagie do FO com o computador supervisdrico COOMYVAY. COMD  gqus
colosa os dados i disposigio do 3E o arguive DADGS. DAT | Loogo &

seguir a fungdo IMPORT imporia oz dados para use <o S




g “doo

el

2ruTnbas

ruibed eu 7' Tuanbrd wu owos soo0TITad 8D Saavdaw opeiusss Jdad
‘oquBWTIISYIoD  op oJdTeyusbus or 2 ®BASTTEISSdsSs o TsaTsussadmon
oTEpoOW Wil WSoduod OUSW ISSUUDD Sp L, SJ81SnIY,, S8153 ‘sopebiassaut
OBS = t@A TSBod STUS 7o JId BIGCS CUSW TOSUSS =p WSIBIENID,,
=0 CCLEBUTUTRYD-DJIRAXDEY,, 3 SR Taed SjUSWUESDEOUS @D ossSeno.ad
Uil W C,ETEeb, 3 oaTie{go.sodiswgdsd ap JoTes oTad (8007,
ERENG TR SPATINE opEANIsxs £ o Tp sjuswueTadoad onyiysouberp o

osTyspuUbeTg PR Cece

‘@pepITigrsuJdad sp wws poo.ad

odrsutad  snbrissaut  ‘eles no  fsenu | ssusnh ocudol, o WO TAI

)
CuIs i, Satrelgo-scougsugged Sop eosng Sp sspepTJotad  se e3% ] OFINA

‘wiie 9 oJudos sp opsseud v s ‘gQeFT ¢ TEnbBT no JoTeEw

2 sopwabriuss sneaf gogy enb gousw o wsnb op TEsSdJ wanyedaedussy

=

BOQ U BTCIIUCDS sp wabsy

LOTII oudo], oaATlse{go-citsugaed

op

wdule T elidi

pados op ogsssuad 2p s esnd

op wanqEJsdwus] TR OSPR O 3 owed ‘ossascuad o eled ssiusqaoduT Oy T

sollsugdwd 3p JOTeRA Oop Ji3ded B OIsATssosd 3 snb o STRETIOTUT sewajqoad

ap sasa3edry Jeash weuanoocud  seufsi-eisw selyno Jinbas i
saseqpdry Sp ogdedss grzeg-s
TR TIENSn
wpraads op BIsT TU BWJETE Sp Epryusducse ozdusqnusm Sp wabesusw
BUN JEJLISSW ‘opunbssucs oBu B
Dads, T OTERET O3




TEMPERATERA MO QUEA
tmaier gue L1880 graus)

ASPRETO DAL VRRTANEINAR
tgrandes intensidade

A2 hwilha)

SILICTIO MO GMRA
taltts Smoaw)

ERMOFRE MO GWEA
thaiun Seser)d

TENFERATURA PO QUSA
{meoner gus 1470 grauw)

ASPRCTO PAE FVENIAREIAAS
tpeguens intensidade

de Drilthe)

$ILICID WO GWRA
_(tnr Saline?

ERXOTRE B0 QWA

{taer albed

RETENMCAD PR RRCORIA

Cwind
BNTMO PR CARGAS

> FORNO QWENIE

tnaier gue & narmal)

PRESSAD PE SOPRO

{alta)

COREY. PE PERMEABILIBAPE

taltad

BAYREREIA FPRINA
toen preblena)

TEMPERATERA PO GUSA
tmaler gus 1980)

RETRECAD BR RECORIA

(nin)

FRLOCIPAPE PR PREREIRANENTS
0 SIRTER
nater gus 160 tenhars)

YRLOCIBADE PR PENMEIRANENTO
PO COYER
tunior gue 100 ton  hern)

TARANNO RERNIO BU BIRIER
¢ tihon su 24mn

TANANED NENIC BD CORUR
¢ C40nn wu PS4m0 )

FINOS PR RINYREN £ Seem
(nals gue IN)

FIRDE PR COPE < &3 »m
tnais gue %) )

Figura 2,10

RAINA
PERMEXA -
BILIPAPER

t aom
prajdiens’

§ Srafes Melusters™) de Conhesinents

Cap. ¥ - 89






Estes grafos relacionam os sintomas do processo a0s problemas

1

o

[t

ta, segundo o Modelo de Entidadss.

sliciades junito ao sspecia

Cs sintomas recoliinidos do processo, s3c recebidos pelo SE como
dados, ©os quais, do ponto de vista das inferéncias, sic os fatos qus
alimentaric as evidénceciass comprovadoras do valor dos paramestiros-—
objetive, gque representam as hipditesezs de nivel térmico alto ou
baixo (forno quente ou friod, baixa permeabilidade 3 passagem dos
gases redultorss. @ avaria quimica no gusa.

Eztes problemas foram os escolhidos, entre outros, por uma
&ndlise de Segnmentacio do Problema, para implementar um Proidiipo de=
Validacio representaltive da realidade operacional do processo.

As regras de produg8o sdo o formalismo de representacio a nivel
da implementacio, das relagdes de dependéncia entre os sintomas e os
problemas. A combinagidco d4de tLalg evididncias se dia através de
conectivos ldgicos E 2 0U, de acordo com regras ldgicas sugsridas
pelos grafos, =2 implsmentadas om regras de produgio simples, como

por  exenpl o

Regra ne 432:
SE a temperaltura do gusa € alta E o aspecto das ventaneiras & de
grands intensidade de brilho,

ENTAC o forno estd "quente® com um Tator de confianca de S8

As fungles semdnlicas serfio comentadas na secldo Z.8.6.2
Apesnaz sSse a medida de cerieza do problema estiver acima de um
valor limiar Ciresholdl estabelecido pelo especialista. a svidéncia

da existéncia do problema serd considerada para fins de diagndstico.

2.8.2.85 Definiclc do problema prioritaric

As=im, todas a5  hipdleses iniciais {parémeiros—objsell vod
permitidas pelas meta-ragras de geracfo de hipétesss ilniciais,
seriam investigadas CiLracedd, Hi porem um conhecimento a mails,




=2 rezolvido antes de se altacar oz outros porventuras existentos,
Entieo, para olbimizar a eficiéncia das inferénciazs evitands uma buscsa
desnecessAria. pariametros-obietive =t desconsiderados. A

implementaciico disto se v& na regra de controle a seguir:

Regra n2 2833

SE a valor de confianga associade ao diagnéstico de forno guents &£
maior gue 0%,

EMTAD armarene na varidvel Yestado térmico anterior®” o valor “forne
era quente”, E faca o valor da varidvel “diagnéstico gquente” igual a
“"sim”. B armarene a hora atual do diagndstiice no par&metro “"guente',
E faga as prioridades de busca dos parameiros—objstivo

“permeabllidade” e "avaria qguimica no gusa™ nulas.

3.8.2.68 Controle das recomendacdes

Apés a busca pela verificagfo de todos os problemas possiveis,
busca sventualmente abreviada pelas regras de controle, os problemas
existentes sio identificados e cutros "frames" s3o instanciados para

monitorar e recomendar agles de corregfo. Por exemplo:

Redgra n2 T2
TE o ditimo diagnéstico enconirado fol "forno quents’,
ENTAC instanciar o ‘"frame" “acomp_quente" para acompanhamento do

problena

3.8.2.7 Liberacio de memdéria de trabalho
A& medida gue as consultas progridem por um certo iempo, sendo

repetidas um nidmero indefinide de vezes, a linguagem LISP pode

ooupar um £sSpago de memdria cada ver malor. 4 linguagem LISF tem o
inconveniente de ocupar grandes espacos de memdria com o Lratamento
de listas. Quando se aprowima o limite de memdria disponivel, LISP

penders Lemporiariamente a2 consulta até que ela poss

=
mendria muficiente para conbtinuar, em um processc conb

) “
Yonrbage collection
Tom SR rrre + = 1 aTn T 4 L o = T = T e i Fa T~ oo
LELS natidralmsnis @ lndeseldvel oesm oumn sistema de controls em
~zznl 2 node ser Com um gErenclaments da omendrla,

o
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(&4
w
]
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remaovendo—se os frames” gque nEo sic parte da cadeiz de inferéncias

cu nio s33c mals necessarios para a consulita em curso. Por exemplo:

regra ne 16
Sk nio € o caso do diagndéstico encontradse ser “"forno qusente’,
ENTAC remover as possivels instincias do "frame” Yacomp _guente’” da

memdSria

Sutro exemplo € o usc da propriedade (FINAL-FUNCTIONSY gque
dispara ao Lerminar as instanciagdes internas ac "frame" de
diagndstico, com a agio de elimind-la da nmemdria de itrabalho, apds
instanciar o "frame" dedicado a mostrar na tela as recomendacdes do

sistema. A& codificaclo €& como abaixo

SE terminou o processamento interno ao "frame" de diagndstico,
ENTAC instanciar o "frame” gque mostra na tela as recomendacgdes

finais para o operador, E elimine da memdéria ¢ frame atual

FINAL-FUNCTIONS . ¢ DO-ALL
CCONSTDERE~FRAME DISPLAYS
CDELETE-DYN-FRAME FRAMEDD

2.8.3 RECOMENDACOES

Para cada problesmae detebtado na fase de Diagndstico, devem
gxiztir dols tipos de aclo de controle:

22 Wma acio imediata em variidvels




SuentsD, deve haver uma aglco imediastas de emergénoia,. porgue £ danoso
Car s o DrOoceBsSc S para o produls guse o Forne e mansega Cduente’, 2 om
araleloe deve haver a descobsria & correcio das mossivels causas
E =

L]

.4
[
€

nodamentalis do problema, para a eliminagio da origem do problem

jo
1y

para restabelecer as condigdes polenciad

=
A

de normalidade no npivel
tgrmico, A agio apenas na causa-origem levaria muitas horas para

causar 2f=21t0, a0 passo Jue agdoes imedlialas em ceriog parfmesiros de

wlee, podem Lter agdo mulito mals répids.

Este conhscimento ol eslicliado como segus = implementado em
de produgio

2

stico £ "Forno Quente'™,

O

i

0
b
G
0,

on

Y
mit 80 Lomar as seguintes acdes:

0]

P

= rogsivel injetar umidade no ar  soprado,

injetar 2 gramas por normal metro cibico & esperar 30
minuibos pelc sf=sito;
em paralelo, investigar as possiveis causas reais do
problema,
s ndo € possivel, maz € possivel diminuir a temperatura do
SOPro.
diminuir a tempsratura em 20 graus centigrados =

esperar 30 minutos pele efeito;

em paralelo ... etc,

SE o wvalor da Umidade do ZScpro esti abaixes do valor limite de 32

(3 - . 3
a-MmT menos FogoNme,

ENTAC pode-se injetar vapor no  ar sopradeo,

TE & pozsivel lnistar vaposr no orndg,
EMNTAD pode—-se rsoomendar zumsntar o umidads do sopra.

e}
§

i
f
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¥
G
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E pode recomsndar aumentar a umidade do sopro,

M

MTEO imprimir na tela a recomendacio de aclo imediata, E aumentar a
umi dade do sopro, E esperar 20 minutos.

Regra n® =22

SE o diagndstico € "Forno Quente”,

ENTAD pode-se recomendar aglo nas causas provaveis.

Regra n= =04
SE pode recomendar acio nas causas provaveis,
ENTAQ imprimir na tela &a recomendagdco de anslise de causas

provivels.

3.8.4 TELAS DE RESULTADO

Uma tela com recomendagdes tipicas € mostrada a seguir. Um

diagnéstico de "Fornoc Quente”., em uma situaglo em gue nio seja
possivel aumentar a umlidade nem reduzir a temperatura do ar
scoprade, mas seja possivel diminuir a vazic de gés natural,

apareceria =sm uma tela de recomendagdes para o operador usuirio como

na Figura 211 na pédgina seguinte:



= o *, —— £ = [ 4 =, -
Frams FORMO scheduled for 186:322:15 started at 183343

Ha’® uma avallacao de avaria termica ¢ FORNO QUENTE >

fator de confianca de @ 79 ¥, azs 16 33: 25 horas
Diagnostico antericor @ 285 %, az 16:335:538 horas O
*®  NORMALIZAR A CONDICAD TERMICA DU FORNO ¢ FORNO QUENTE O
*®» O LIMITE MAXIMC DE COLOCAR VAPCE FOI ATINGIDD !
* O LIMITE MINIMO DE RETIRAR TEMPERATURA FOI ATINGIDO
¥ O FORMO CONTINUA QUENTE !
¥ Acac imediata: DIMINUIR A VAZAD DE GAS MNATURAL EM 500

MI3-HORSA E EBESFERAR MATS 30 minutos.
*  Analise de causas provavelis: YVERIFIGUE SE HA”  ERRC HNOB
SEGUINTES FARAMETROZ:
1. PEIAGEM DO COQUE

Z. PESAGEM DE SINTER
3. COREECAD NaA UMIDaDE DO COQUE
4. ANALTSE QUIMICA DA MATERIA FPRIMA

Aperte a tecla RETURNCENTER para continuar.

Figura 3.11 1 Tela de recomendacdes para "Forno Quente’.

3.82.5 ACOMPANHAMENTOG

Alguns "frames’ reunem as funcdes de acompanhar se  as

arfes recomendadas em ocubros ciclos da consulta surtiram sfeiio. o
conhecimento operacional indica gue a recomendacio aproprizda ao
aegtade atual depends do estade anterior, coms por sxemnpls £ mostrado
na parte de agido da regra 182 Ina piagina  anleriorl, onds £
recomendads esperar 30 minutos oelos efsiios da acfo sugerida zara



zanar o problema de "Forno GQuente”. O sistema deve entioc monitorar a
passagem deste periode de lampo., sabendo que o esiado anterior era
“Forno Quasnte”. A cada 9 minutos uma varredura nes parametros do
Forno £ feita, = aoc fim dos 20 minutos uma nova recomendacio
acontece, s a agido nio surtia efeliic ou 52 o om

= o HLE SRS e T

Sooembrouit.iir s sl mretacl] mesn b e o

o s - 2 £ T3
i S 1

R = & PR e oe J oy Wuaesntae ',
ENTAC instanciar a “"frame' ACOMP_QUENTE.
SE j& se passaram 5,10,15,20, ou 25 minutos,
imprimir uma mensagem de sspera pelo efsito 2 verificagic

das causas provavels,

SE nico, (30 min. .,

instanciar a "frame”™ RE_MON_QUENTE para nova recomendacgio.

Fiy implementagio inclue al gumas regras no "frame"® de
acompannamsnto ACCOMP _QUENTE, utilizando rétulos C"labels™2 =
varidvels para guardar o Vstatus” do diagnéstico anterior = das

recomendacihes feitas, em uma estrutura ilustrada pela Figura 3.12 =

pela regra n® Z10 a seguir:

sim ?
o= 4
ihqo o
Imprimt» :
7 s L Aguardandoc se o agde recomendada {az
G ¢ & efesiioc no problemao de “"Forno Quente”,
— Verificar as causaes fundaementais,
R A=
<
P —
Lo = 4 ]
i
e e

B _MHMOMN _ QUENTE

3

] =z
Loy, Fo=- 2F
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ZE j& == passaram menocs dg I0 minutos,
ENTAD informe ag operador gque © sistlema aguarda pelo efsito da agico,

E gue =le deve verificar Aas acdes corretivas nas causas

fundamental s.

2.8.6 COMENTARIOS GERATS

3.8.56.1 Eficiéncia das Inferdncias

O SE, se fizesse a aquisigio de seus dados diretamente do
usudrio, atraves de uma sé€rie de perguntas, deveria ter a parte de
diagndstico implementada em um sislema orientads pelo objetivo
Cgoal —driven"?, com um sisitema de encadeamente de inferéncias para
trds. Isto fTacilitaria a geragdo de perguntas para a aguisigdo
nicamente dos dados relevantes 32 consulta, otimizando pertanto as

inferégncias.

v

m wum ZE em gque o3 dados sic coleltados automidlicamente do
processo, £ mais eficiente © método de inferéncia dirigide pelos
dados (“data—-driven"l, ji gque todos os sintomas estardo disponfiveis
no momento da coleta dos dados do processo, e gerar3o os problemas

com inferéncias encadeadas para frente ("forward-chaining™>.

3.8.8.2 Fungdes Seminticas e Tratamento das Incertezas

Procurou-se preservar o nivel semantico =m  gue o
conhecimentao operacional existe. Por exemnpl o, o diagndéstico
operacional trabalha com o conceito "temperatura no cadinho atta®,
mas o wvalor recebido de sSensor de Area £ um nidmero. Assim o fator de
=0

nf'ianga no concelto nebuloso Yalta™, £ simglads atraves de uma

B de peritinéncia guse guarda algumas semelhanga com o Lrataments

i



Db e et

FUNGAO .
pado! TEMPERATURA REAL DO GUSA— 7 —3 Porametro: TEMP _DOGUSA
SEMANTICA -
valor: 4%18 =C Valor: [ALTAZ
Fateor 4de confiangal 80%
TEMP_ _DOGUSA [ALTAI
-,
OB | e
B 0% B T ]
SO enmmsnmee e e
40% |
1470 1474 1478 1480 15089 1512 1515 415zo @ =2C
; i e P 4 0%
TEMPERATURA REAL DO GUSA
R L L LTy Foled
e BO%
------------------------------------------------------------------- 100%
TEMP_DOGUSA [BAIXA
Figura 3.13 : Funglico Semantica
3.8.5.3 Manutencio = Documentacio

Un deos importantes beneficios do uso de S.Es. em relacio
g

ao use de Sistemas convencionais £ gue a postericor manutengaoc do

Sistema pode ser feita, em grande parte, pelo propric pesscal de
Zrea, sSsjam especialistas, Lécnicos ou engenheliros do processo. Para
atudar a gue 1sto aconteca, deve-—se tomar culdados especials com a
documentacio do ZE.

Al guns destes ouldedos Lnel usm:

® a separacico das regras em frames” gue acompanham a estrutura
o Meodelo de Interpreiacio. como a parite de Diagndstiico,. Prescricio,
@,

® dentrc dos frames. 2 ssparacdc Zdaz o regraz oem grupos de
sonhecinesnts corrslatoc. como Sor sMsmDlo o Srups o diagnésiico o

O, @ - ==



ENTEZD E D

fuly RN

no frio C8 regrasd, de avaria guimica (B2, de liberac3c de
memaria 042, stc.;

e o uso de descriglo do objetivo geral da regra como uma das
propriedades associadas &3 regra. Por exemplo, a regra n® 2687 do SE
implementado possul uma propriedade "DESCRIPITION" comoe a ssaguir:

DESCRIPTION T armazena © valor do fator de confianga = 2
hora do diagnédstico de forno frio
& a tradugido aulcmitica dos simbolos dos parametros oo
atributos = =feus valores e a composicio destas traducPdes na
estrutura das regras, como por exemplo na regra ng 122:
=E 12 avaliaglco do teor de silicic no gusa £ baixo,

ou
2 avaliacZc do teor de silficio no gusa E alto,
CET

& preservar

eliciado,

MNIDD (100D QUE hd avaria gquimica no gusa.
o

nivel semdntico em gue o conhecimento
sem gus as flapas intermediirias sejam =liminadas;

X

Tambem alguns culdados podem ser tomados,
vizando explicitamente & posterior

segundo [ Jacobr 201,

manutengdo da consist
sistema guando de alguma modificac3o:

ncia deo

® separar as redgras de conbrole das  regras  contendo o
conhecimentos declarativo sobre as relagdes esnire os
probl ema;

elemnentos do
® segregar variidvelis de controle:

[y

%
X
’._i
}..l.
]

#® ldentificar os fatos gque sdo locais (internos) a um grupo,
fatosz gue sio usados

=
inferéncias;
dos 1
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S5 DESEMPENHO DO SISTEMA

Apesar do SE ter sideo implementado em uma estacfo de
trabalho do tipo PO, sem grande capacidade de processamentio = sem a
aguisigic direta de dades do procssso, o dessmpenhoe do sistema
quanto & rapidez dos resultados € amplamente suficiente. Isto se

deve principalments a0 seguinte:

ad devide & grande inercia térmica do forno, as contantes de
tempo do processo s80 grandes, da ordem de 20 ou 30 minutos. Uma
amosiragem gerca de 10 vezes menor seria uma indicag3o para um
razosvel intervalo de amosiragem e decis3o, o que daria cerca de 2

ou 2B minubtos para um cliclo completo de inferéncias;

b2 o sistema ndc € mulitce grande, pols trata-se de um protdiipo
com cerca de 280 regras, gue consome menes de 30 segundos smoum
ciclo, ingluinde a leitura dos dados do processoe através da

comunicagio com o computador supervisdrio.

A critica ac desempenho operaciconal do sistems fol bastante
favorivel. G sistema fol avaliado dentro e cont et o closg
conhecimenios parcials sobre a operaclo do forne contidos no SE

nivel Lérmico, avaria quimica ne gusa, = permsabllidade), = levando

™

em conta que na perspectiva do controle total da operagio do forno,
este conhecimento parcial ndo € suficients para as necessidades

operacionalis glaobails.

Considerands =sia restricio, o sigtema ol avalliadeo pelo

Superintendents da Operagido do forne = engenheiros de opsragio gus

- SR o B Y wm i m b omreim e e 3 g =
= z% recomendzsies do zisisma foram No mesno szentido do gus o
Ay ™ T e S ey ey oy T - F ey o o R T Fami 4 = ™ Em e
AL a & Qrer oo DAL . =10 LEnoe 2180 LELLE ENOUENE
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+ do ponto de vist
i tamente satisfatdrio: a porcentagem de acerio, neste

B3
sentido da aclo tomada corrstamente, pode-se dizer qus £ de

+ do ponte de wvista guantitativeo, e=m certas situaches a
magnitude das agdes recomendadas devem =ofrer um pegqueno
ajuste para que a agdc se Lorne mais efetiva, Lrazendo o
formo A normalidades na rapidez dessiada. Deve ser transmitideo
e inserido no sistema o conhecimento de uma  avaliaclo
gquantitativa através de cilculo, em fungio da reserva

té&rmica;
» como avaliagio geral,. Ficou comprovado gue:

ad o sistema estid gqualificado para dar uma tendéncia de agdes
no sentide de eliminar um probklema.

B> a anilise feita € confidvel gqualitativamentie,

=2 o protdtipo £ suficiente para se sentir a utilidads
pritica do sistema, = o retorno seri imediato, mais rapido &
medida gue a resposta do sistema se aproximar da realidade

operacional.

O sistema deve ser submetido a testes "a gquente” durante 1 ou 2
meses no  amblients2 operacional, faze do projetos em gue nos

contramss atualments, para sofresr o refinamento dos fatores de

contiantca & dos valo
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as recomendacdes do sistema estariam gualitativamentes corretas mas
eventualmente na guantidade errada. Este & um conhecimento gue

~oderia ser incluido na Bases de Conhecimentos com facilidade, =2m se

3

(.

isponde do recurso dos especialistas.

¢

Dentro  deste contexto, o Sistema atendsu perfsitamente
validacio da tecnologla, bz caracteristicas cia sol acio =
principalments & decisdc dos usudrios de utilizar efstivamenie um

protétipo completo.



nvolvido e implementado um protdtipo d= ZE

fornes, com aguisiglo automitica de

"

ar

a
atos para 1inferé&ncia, a partir de dados de sensores colhidos

. ™

iretamente do processce, o com recomendacBes de agfes de controle em

e

empe real compallivel com as necessidades do forno.

L}

O protdétipo fol desenvelwido segunde a metodologia proposta, =

inclul fungdes tals como: detegio de situagBes anormals no forno,
diagndstico, identificagio de fontes de perturbaclo, recomendagio de
A

Hes imediataz para o retorno do fornoe 2 oum nivel LSrmicoo
apropriado, identificagde e agidc scobre causas Tundamentais do
proplema para eliminar tendencias negativas e manter o forno

operandc em condigdes normais e estivels.

Conhecimento operacional sobre tendencias prospectivas de forma
& eviilar =ituacies de emerg@ncia fol incluido na bas= de

conheci mentos,

A meonitoragio do fornoe para verificar se as agches prescritas
foram =fetivas para alcangar uma situagdoc coperaciconal normal =
segura fol tambem incluida; em caso conirédrio, agles mals fortes sd3o

continuanente recomendadas.

o

O SR Fel implementados em uma eatacids de traobalhoe dedi oad

k]

Unicamente ao funcionaments de ziztema especialiista, gus a2 pard

de wum =sistema de controle supsrvisdrio do forno, o gual incliase um

controladores 1dgico programévels, sgquipamentos de monltoracio, =
oSt os
Mo oy 5 a0l mes capi tul o, AL Eoul e oE ot L dos ]
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CONCLUSOES £ EXPANSAO DO SISTEMA

f

Fodemos considerar qus atingimos, dentro de uma

filosofia pragmatica, os objstivos propostos.

Os resultados concretos consistiram principalmentie: na absorgio
de téocnicas de desenvol vimento de SEs, consol idada no
desenvolvinmento de uma metodologia; na abscorcio de conhecimentos
que nos permitiram formar um arcabougo t2drico para prossegulr no
dominio dda tecnologia; na fiwxaglo deste aprendizade com  a

realizagic fisica de um projet implementado, bLestade < validado,

9 |
pectos iradicionals, as caracltesrist

que considerou ao lado de as i
particulares ac controle de processos sm tempe real utilizando SEs;
e fTinalmente o estabelecimento de um nldcleo para a sexpansio do

zistemna na direclo de torna-lo operacionalments completo.

Durante este processo, contatou-se gue a Ltecnologlia de SBUs se
aplica com vantagens ao problema de controle e guia operacional de
um alio—fornoe, = representa realmente o estade da arle nestas

fungedes,

Serd natural a expansic do sistema na diregcico de ums base O

conheclimentos gque cubra um legue malor de fungdes relaciconada

=
conheclmento total e operar o forno e ssus sgulipameniocs auxiliares.
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Un trabalho futuro consistird em aumentar o conhecimenio para

preditivas sm lugar de agdes corretivas tals como: =

[
3
1
}._J
{
[ 5
-1
W]
{7
(e
]
]

sistenmalizaclo de operaces sobre estados instivels do forno, como o

14

julgamento da causas = posigdes de engaiclamentos, arriamentos,

ehamings =tc. bem come gular < trabalho de rescuperacico destes
estados; operagdes de parada programada com relorno suave ao sstado
de opesragio normal, com a2 preparagio do leito de fusio,
procedimentos des parada = recuperagio; sistematizagic do
conheciments scobre as medidas gue os operadores devem tomar guando
de falhas operacionals =m squipamesntos auxiliares:; procedimenios de
interpretagic de informagcdes hojs sxistentes =2m sistemas auxiliares
de apoio aoc operador, como telas graficas de ZDCD, na monitoragio de
tenperaturas dos regensradores, na interpretacio das informnacdes dos

modelos convencionais, alem da integragio destes modelos no 3E

& conveniéncia de um tratamento mais flexivel das incertezas
nos leva a considerar, no sistema futuro, o itratamentc por légica
nebul o=a. Consideramos ainda um sistema para atualizagdes
estatisticas das fungdes de pertinéncia para o acompanhamento
autométice das variagcdes de longo termo nas condigdes do forno, tal
como o desgaste dos refratérios. Nesta Gliima fungio, o estude do
aspecto de aprendizado ., provavelmenie baseado em casos ('case—based
reasoningt>., se impeora COoOmo uma consedquéncia natural.
Redes Neurals se adaptariam bem na interpretac3co ou reconhecimento

de padrdes dinanicos de wvaridvelis relsvanies.

Obhjetiva-se Lambém, no futuro, SRB0s completamente inltegradeos =
conectados com a rede de contrele dos processoes  dos Lrés
altos—fornos da CSMN, para lidar com o nivel cperaciconal = gerencial

de todos os fornos.

Coge .. 4 —



43, RESUMC

Meste capitule foram apresentadazs asz  conclusdes
decorrentes do btrabalho como um todo, nos aspecios de aprendizado e
realizacio do protdéiipo, o consideragdes scbhre direces em gque uma

expansic do sistema seguiria, nos aspectos funciocnais.

Cap. e - &
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ANEXO

CODIFICACOES DE ALGUMAS REGRAS DO SISTEMA



Bule O43:

premiss

aoctlon

Rule =23%:

premiss

funcdes =] proprisdades e =it ema

mostracdas agqui., tal etatifla

=m  LISP, linguager usada na codificacis do SE
CHAND
CHOTEHNOWN FRAME CONSULTADD
CDo—-ALL
CCONCLUDE FRAME CONSULTA "OPERACAD DO FORNO™ TaALLY 100D
CETORE CICLO "06G: 207D
CSTORE LIM_INF_UMID SGCGFRO 13D

LIM_SUP_UMID_ SOPRO 50D
CSET-OPTIONS OFF ALLD
£ CONSIDERFRAME FORNCDY

CHAND

{SAME FRAME TEMP_DOGUSA ALTAS

CSAME FRAME VENTANEIRA GRANDED
CDO-ALL

CCONCLUDE FRAME QUENTE YES TALLY 85>

CHAND
¢ GREATERP* CMEASUREL
CDO—ALL
CSTORE EST_TERM_ANT_ O
CSET-VALUE DIAG Q 1D
CTIME-STAMP QUENTED
CSET-UTILITY PERMEAB -1003
CSET-UTILITY AV_QUIM_GUSA ~100D
YE

FRAME QUENTE <05 2CD

"forno era gquent=Y2

U}

regra ds controls

o




action

actlion

Rule 110

premise

action

A
[
i»—n‘
@
|,.3.
i
e

o emi

i
W

aciion

CBAND -
CSaME FRAME RRD
CEQUALX (VALUE-OF DIAG Q> 133
CDO-ALL

CCOMEIDERFRAME ACOMP_QUENTEDD

CHBAND
CLESSEQR*
CPLUS (VALY FRaME UMID SOPRCD 35 3232
CDC—-ALL
(CQONCLUDE FRAME DUMMY _MQ YES TAlLLY 200
CCONCLUDE FRAME PCODE_COL_VAPOR YES TALLY 1003

CHAND
CSAME FRAME PODE _COL _VAPORD
CEQUAL® (VALUE-OF V> 0>
CDo—ALL
CCONCLUDE FRAME DUMMY_ MG YES TALLY 100D
CSET-YalUs v 1D
CUOMCLUDE FRAME R_G VB YES TALLY 1000

CHBAND
C24ME FRAME X3

CROR (SAME FRAME R

1/

CSAME FRAME R_O_VBD
CSAME FRAME R_P
CDO-ALL

CMPRINTT : 4

e,




i

[
[
v

ke,
-~
il b
=
fua
[P
@

action

Rule 204

premise

action

Rule &1 O

Premise

action

CEAND
CSAME FRAME QUENTES

CDO-ALL
CCONCLUDE FRAME DUMMY MO YES TALLY 12
CCONCLUDE FRAME R_QUENTE O YEI TALLY 100D
CCONCLUDE FRAME FC_QUENTE YES TallY 1002

CHEAND

CSAME FRAME XD

(ZAME FRAME R_QUENTE_ 033
CDO-all

CMPRINTT : ATTR (QUOTE CCYaMNd2 » = Analise de causas

provavels: "

: ATTR CQUOTE CWHITEDD "VERIFIQUE SE HA® ERRO
SEGUINTES ITENS: "

LINE :LEFT 10

“1. PESAGEM DO COGUE"Y : LINE

"&., PESAGEM DE SINTER" G LINE

V3. CORRECAC NA UMIDADE DO COQUE® : LINE

"4, ANMALISE QUIMICA DA MATERIA PRIMAYID

CRAND
CLESSEQO*®
CVALURE-OF Q3 232
CRG-ALL
COONCLUDE FRAME DUMMY-AC YEZ TALLY 1002
CMPRINTT » * AGUARDANDG SE A ACAC RECOMENDADA FAZ
EFEITC HNO  PROBLEMA DE FORNC  QUENTE"  :LINE M
YERIFICAR AR ACSES CORRETIVAS MAZ CAUSAR

FUNDAMENTAT Z93 02

N
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