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RESUMO

As concessiondrias de energia elétrica devem projetar adequadamente as redes de
distribuicao, incluindo: definicdo da localizacdo e capacidade dos transformadores; defini¢do dos
tragados de rede primaria (15 kV) e de rede secundaria (127/220V); e defini¢do e instalacdo de
elementos construtivos, tais como postes, estruturas primdrias, estruturas secunddrias,
transformadores. Projetar estas redes é uma tarefa complexa e demorada que exige amplo
conhecimento das normas técnicas e experiéncia por parte dos projetistas. Neste trabalho &
proposto um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para projetos de redes aéreas de distribuicdao de
energia elétrica, englobando as diversas etapas de especificacdo do projeto. Também € detalhado
um sistema especialista para definicdo dos elementos construtivos (médulo de projeto de
execugdo da rede). Os ganhos potenciais desta abordagem sao avaliados em estudos de caso de
diversos tipos de projetos. Os principais beneficios da utilizagdo do SAD sdo: diminuicdo da
dispersdo das solugdes de projeto; diminuicdo dos erros; solugdes de menor custo e redugdo no

tempo de elaboragdo dos projetos.

Palavras-chave: sistemas de suporte de decisdo, distribuicio de energia elétrica, sistemas

especialistas, redes elétricas.
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ABSTRACT

Electric power companies must design distribution networks, which is a task that
includes: the determination of the capacity and position of distribution transformers; the routing
of primary feeders (15 kV) and secondary distribution circuits (127/220V); and the selection and
installation of constructive elements such as poles, primary structures, secondary structures, street
transformers. The design of these networks is a complex and demanding task that requires a great
knowledge about technical norms and experience from the network designers. This thesis
presents a Decision Support System (DSS) to assist designers to elaborate the several steps of the
distribution networks projects specification. An expert system that defines the constructive
elements (Network Execution Project module) is also proposed. The advantages of this approach
are evaluated through case studies based on different types of projects. The benefits of this DSS
are the less variation of project solutions and the reduction of errors, solution costs and

completion time.

Keywords: decision support systems, electric power distribution, expert systems, electric

networks.
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Capitulo 1 - Apresentacao

1.1. Introducao

O sistema de distribui¢ao de energia elétrica € constituido da parte do sistema de poténcia
que vai das subestacdes até os transformadores (sistema de distribui¢do primario), e destes até a
entrada elétrica dos consumidores (sistema de distribui¢cdo secundério), conforme ilustrado na

Figura 1.1.

Transmiss@o

E,;‘ Subestagdo ﬁ Transformador

, mmmmm [ .inha de subtransmissdo
:U" N6 de demanda

m—— Rede primaria
T N6 secundario de demanda )
———— Rede secundaria

G Consumidor T~ 71 Novaareade consumo (aumentada)

Figura 1.1 - Redes de Distribuicao



Redes primdrias sdo formadas por todos os equipamentos compreendidos entre os
transformadores das subestacdes até o primério dos transformadores de distribui¢cdo, nos postes
das ruas — podem também existir alguns consumidores ligados diretamente a rede primdria,
recebendo energia em niveis de tensdes denominados primdrios (usualmente em torno de 13,8
kV).

A rede priméria € composta de alimentadores e equipamentos com diversas finalidades no
sistema. Os alimentadores sdo os condutores de energia (cabos ou linhas) que partem dos
transformadores das subestacdes e alimentam diretamente, ou por intermédio de seus ramais, os
transformadores de distribuic@o e alguns consumidores. Os equipamentos podem ser de manobra,
protecao, corre¢do e transformacao, dependendo de suas acdes na rede.

Os transformadores de distribui¢do t€m a finalidade de condicionar a tensdo para os niveis
usuais dos consumidores (no Brasil, geralmente 220 ou 127 V).

As concessiondrias de energia elétrica devem efetuar o planejamento adequado das redes
de distribuicdo (definicdo dos tracados de rede primdria, de rede secunddria e definicdo e
localizagdo dos transformadores de distribuicdo) e construir a rede (definicdo e instalacdo de
elementos de rede).

Projetar redes de distribui¢do € uma tarefa que exige a reunido de diversas habilidades e
conhecimentos. Para se chegar a um bom projeto final precisa-se fazer uso de normas técnicas,
procedimentos empiricos, julgamento, bom senso, calculos e uma considerdvel massa de dados,
resultando numa tarefa complexa e demorada. Por estas caracteristicas torna-se tanto dificil
quanto necessdria a constru¢do de uma ferramenta que automatize a elaboracdo de projetos.
Realmente, podem-se obter inumeros beneficios com o desenvolvimento de um sistema
computacional que auxilie o projetista nas diversas etapas de tomada de decisdo. Desta forma,
apresenta-se a concepc¢do conceitual de um Sistema de Apoio a Decisdo para projetos de redes de
distribuicdo e um sistema especialista para a defini¢do dos elementos construtivos da rede.

Na préxima sec@o delineia-se o escopo deste trabalho.



1.2. Escopo deste Trabalho

A Figura 1.2 ilustra a organizagdo deste trabalho.
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Figura 1.2 - Temas abordados na dissertacao

No Capitulo 2 sdo apresentados os tipos de projetos de redes de distribui¢do e um modelo
que divide a elaboracdo de projetos em duas etapas: classificacio e especificacdo. O Capitulo 3
apresenta uma proposta conceitual de ferramenta computacional para automacdo de projetos de

redes elétricas de distribui¢do baseada no conceito de Sistemas de Apoio a Decisdao (SAD) para a




etapa de especificacdo de projeto. A arquitetura proposta divide as atividades de Projeto e Projeto
de Execucdo em vdarios mddulos e prové a comunicagdo necessdria entre estes.

No Capitulo 4 apresenta-se a atividade de projeto de execucdo da rede e propde-se sua
automacdo através da implementacdo de um Sistema Especialista (SE) - foco principal deste
trabalho. Os fundamentos tedricos de Sistemas Especialistas sdo apresentados no Capitulo 5 e os
detalhes de implementacao e da modelagem do conhecimento encontram-se no Capitulo 6.

Por fim, para avaliacdo do sistema especialista implementado sdo descritos alguns estudos
de caso no Capitulo 7, considerando a utilizagao do SE como um médulo do SAD para redes de

projetos. No Capitulo 8 tém-se as consideragdes finais sobre os resultados obtidos neste trabalho.



Capitulo 2 — Projetos de Redes de Distribuicao

2.1. Projetos de Redes de Distribuicao

A elaboracdo de um projeto na rede de distribuicdo deve passar por duas etapas:

planejamento e projeto, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Planejamento Projeto
Estudo Solicitagoes
de Mercado de Projetos

| )

S— - Planejamento e
anejamento e Projeto do
Sistema

paem Sistema
rimario Secundario

)

Projeto
Executivo

v

Construc¢io
da Rede

Figura 2.1 - Projeto de redes de distribuicao

Na fase de planejamento sdo realizados estudos de mercado, a fim de definir as
necessidades de abastecimento dos consumidores, sua concentracdo e futuro crescimento de
carga na regido. Com base nestes estudos e nas caracteristicas da malha j4 existente € realizado o
planejamento do sistema primério. O planejamento e projeto do sistema secundario (defini¢dao do
tracado da rede, localizagdo e capacidade dos transformadores e ligacdo destes com a rede
priméria) sdo realizados sob demanda para os diversos tipos de projetos apresentados na Secao
2.2. A partir do planejamento do sistema primdrio e projeto do sistema secundério, sdo feitos o
projeto de execucgdo (definicao dos elementos fisicos que irdo compor a rede) e, posteriormente, a
construcdo da rede propriamente dita.

Projetar redes de distribui¢do € uma tarefa que exige a reunido de diversas habilidades e

conhecimentos. Para se chegar a um bom projeto final precisa-se fazer uso de normas técnicas,
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procedimentos empiricos, julgamento, bom senso, calculos e uma consideravel massa de dados.
Deste modo, esta é uma tarefa complexa e demorada.

Iniciando pelas normas técnicas, observa-se que € por meio delas que se estabelecem os
procedimentos técnicos e critérios basicos para assegurar as condi¢des técnicas necessdrias ao
funcionamento do sistema de distribui¢ido e adequar a qualidade de fornecimento exigida pelos
orgdos reguladores e de fiscalizacdo. As normas também estabelecem os niveis de seguranga
compativeis com as necessidades operacionais da rede. Além das normas técnicas especificas,
existem vdrias outras que complementam ou detalham assuntos pertinentes ao projeto, somando
grande quantidade de informacao a ser usada, estudada e interpretada pelos projetistas.

Os procedimentos e critérios sdo aplicados em projetos de constru¢cdo de alimentadores,
extensoes de rede primdria e secunddria, ou ainda, em reformas ou melhorias das redes de
distribuicao. Sao também utilizados em ligacdes novas, projetos de aumento de carga, instalacdo
de iluminacdo publica e ligacdes provisorias. De especial complexidade pela sua extensdo, os
projetos de nucleos habitacionais sdo dos que mais podem se beneficiar da reducdo de custos
esperada pela utilizacdo de ferramentas computacionais de auxilio a projetos.

Os projetos de rede devem observar o crescimento de carga de cada regido. Devem
também considerar aspectos estéticos, ecoldgicos, sociais e de seguranga sem, no entanto,
comprometer a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Todos esses fatores, em maior ou
menor grau, competem entre si, exigindo dos projetistas uma complexa busca por solucoes de
COmMpromisso.

Este capitulo mostra os diversos tipos de projetos existentes (Se¢do 2.2) e apresenta um

modelo conceitual de automagao para projetos de rede (Secao 2.3).

2.2. Tipos de Projetos

Os projetos podem ser classificados para adequar tecnicamente as redes ou para expandi-
las com o objetivo de atender a solicitagdo de clientes e o crescimento do mercado [CPFL-
GED3668]. A seguir sdao descritos, sucintamente, cada um dos tipos de projetos considerados

neste trabalho.



2.2.1. Ligacao de Clientes

Este tipo de projeto inclui todas as ligacOes isoladas dos diversos tipos de clientes da
concessiondria. H4 uma subdivisdo bem propria: ligacdo de novos clientes e mudanca de
consumidor existente, com ou sem aumento de carga.

O primeiro caso pode incluir a extensdo da rede primdria para atendimento de
consumidores comerciais e industriais que necessitem de fornecimento em média tensdo (13,8
kV), além da ligacdo de edificacOes coletivas. Nesta ultima, pode ocorrer a necessidade de
ligacdo na rede secunddria, o que serd determinada pelas caracteristicas da carga. A ligacdo de
novos clientes residenciais ou alguns tipos de consumidores comerciais pode requerer a extensao
da rede secunddria. O segundo caso refere-se a mudanca de local de consumidores existentes,
incluindo ou ndo aumento de carga. Neste tipo de projeto, consideram-se somente clientes de
baixo consumo, restritos a rede secundaria.

Os procedimentos, segundo a natureza da ligacdo, sdo apresentados a seguir.

A) Mudanca de local do consumidor sem aumento de carga e com aumento de carga
e Escolher o transformador a ser ligado;

e Acrescentar a este a carga real do consumidor (no caso sem aumento de carga) ou a

carga estimada do consumidor (no caso com aumento de carga);

e Retirar a carga do transformador onde o consumidor estava ligado;

e Selecionar a fase de ligacdo que se apresente menos carregada.
B) Extensdo de rede secunddria (ligacdo de um ou mais consumidores)

e Selecionar o transformador em que o consumidor serd ligado;

e Definir os condutores e selecionar a fase de ligacdo;

e Verificar a queda de tensio;

e Verificar a necessidade da troca do transformador de distribuicao.
C) Ligacdes de edificacdes coletivas

e Definir as tensdes de fornecimento em que serd ligado o consumidor coletivo

(secunddaria ou misto, secundério-primaéria);
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e Dimensionar os ramais de ligacao.

D) Extensao de rede para atender cargas de maior vulto
e Definir local e capacidade do novo transformador de distribui¢do;
e Definir os circuitos secundarios e primadrios.

E) Ligacdo de consumidor secundério com carga especial

Considera-se carga especial aparelho de raios-X, motores com carga oscilante € com
partidas freqiientes, maquinas de solda, fornos elétricos de inducdo com compensagdo por
capacitores, retificadores e equipamentos de eletrdlise. Como as caracteristicas de projeto sdo

especiais, tais projetos estdo fora do escopo deste trabalho.

F) Ligacdo de consumidor em tensdo primdria

Elaborado pelo cliente, aprovado e fiscalizado pela concessiondria.

2.2.2. Melhoramentos nas Redes de Distribuicao

Sdo projetos para modificar significativamente a rede, alterando sua configuragdo fisica
e/ou elétrica para atender o crescimento de carga na area, eliminando deficiéncias técnicas e
mantendo os niveis de qualidade; e refor¢os das estruturas para suportar os esfor¢os devido a
ocupacao de terceiros (redes de telefonia e TV a cabo). Os projetos de melhoramentos podem ser

de melhoria ou de reforma, descritos a seguir.

A) Projeto de Melhoria

Sao realizados para atender ao plano de acdo da rede secunddria, reduzindo a queda de
tensdo e corrigindo o carregamento do transformador de distribui¢do; atender a reclamacdes de
clientes e ligacdo de novos clientes. Sdo realizadas alteracdes na rede, privilegiando o

seccionamento de circuitos e a troca do transformador de distribuicdo.



B) Projeto de Reforma
Sao realizados para restabelecer as condigdes fisicas dos elementos da rede — cruzetas,
postes, condutores, isoladores e isoladores. As a¢des listadas a seguir sdo incluidas neste tipo de

projeto.
e Balanceamento dos transformadores de distribuicao;
e Deslocamento da carga secunddria;
e Seccionamento do circuito;
e Instalacdo de um novo transformador;
e Desmembramento do circuito;
e Redivisao dos circuitos secundarios;
e Aumento das bitolas dos condutores;

e Deslocamento ou substitui¢ao do transformador.

2.2.3. Nucleo Habitacional e Loteamento

Neste tipo de projeto estd prevista a extensdo da rede primdria e a constru¢cdo da rede
secunddria para ligacao de um conjunto de novos consumidores residenciais.

Projetos de nucleos habitacionais consideram todas as casas prontas, com ocupagdo
imediata, enquanto que os projetos de loteamentos devem permitir a construcdo parcial da rede.
A expansdo € determinada pela evolu¢do da demanda de pedidos de ligacdo, isentos de custos
adicionais para os clientes. Os procedimentos para projetos de nicleos habitacionais e loteamento

sdo listados a seguir.
e Estimar o consumo, e respectiva demanda, por lote;
e Localizar os postes para a sustentacdo da rede;

e Definir o ndmero, local e capacidade dos transformadores de distribuicdo a serem

instalados;

e Definir os tragados dos circuitos primdrios e secunddrios e as bitolas dos condutores;



e Verificar o balanceamento das cargas;

e Verificar as condi¢des elétricas e mecanicas da rede primdria e secunddria.

2.2.4. Tluminac¢ao Puablica

Os projetos de iluminacdo ptblica tém o objetivo de atender as solicitacdes para
instalacdo de materiais de iluminagdo. Eles seguem basicamente os procedimentos listados a

seguir:

e Definir o sistema de iluminagdo publica (unilateral, alternado, oposto, canteiro central e

suspensao central);

e Determinar as cargas, definir os elementos do sistema de iluminacdo publica (lampadas

e lumindrias);

e Definir a secdo dos condutores dos ramais.

2.2.5. Alimentadores e Ramais

Todas as acdes neste tipo de projeto estdo restritas a rede primdria. Compreendem a
constru¢do de alimentadores expressos, alimentadores urbanos e ramais para ligacdo de

transformadores de distribuicao. Eles seguem os procedimentos listados a seguir:
e Faseamento da rede primdria;

e Localizagdo para instalacdo das chaves (fusiveis, facas e seccionadoras trifdsicas),

bancos capacitores, religadores, reguladores de tensdo, etc;
e Verificar a inversdo da fonte nas chaves;

e Efetuar calculo mecanico.
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2.3. Modelo de Automacao

Considerando a complexidade inerente a elaboracdo de projetos de redes que atendam aos
requisitos mencionados na Secdo 2.1, apresenta-se um modelo conceitual para automacio de
projetos que auxilie os projetistas nas etapas entre o delineamento e o detalhamento técnico
necessarios a execucao dos projetos.

As etapas do processo de elaboracdo de projetos de rede de distribuicdo podem ser
resumidas em duas fases: Classificagdo do Projeto e Especificacdo do Projeto, conforme ilustra o
diagrama na Figura 2.2. Estas fases sdo conduzidas independente da complexidade do projeto,
desde a simples ligacdo de um consumidor até a elaboracdo da rede elétrica de expansao do

sistema.

Solicitacdo
de Projeto

[ Projetista

] Classificacdo
do Projeto

v v v v
Tipo1l Tipo2 Tipo3 ..Tipon —

— —

+ v*r *r

Projeto

Projeto de
Execucdo

Detalhamento
de Material

-

Alternativa

.

Selecgdo

Solucdo de
Engenharia

Figura 2.2 - Modelo de automacao de projeto
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A Classificagdo do Projeto distingue os vdrios tipos de projetos a serem especificados.
Estes tipos sdo definidos considerando as caracteristicas basicas do projeto, resultados de projetos
anteriormente elaborados, experiéncia do projetista, normas e padrdes da concessiondria e dos
orgios reguladores.

A fase seguinte, Especificacio do Projeto, compreende a execugdo dos procedimentos
adequados a cada tipo de projeto. Os procedimentos resumem-se no encadeamento das atividades
de Projeto e Projeto de Execugdo e Detalhamento de Material, com o objetivo de definir
alternativas de solucdes de engenharia e, posteriormente, indicar a solu¢do que melhor se adequar
aos requisitos do projeto.

Com base neste modelo de automacdo, no Capitulo 3 € apresentada uma proposta

conceitual de um Sistema de Apoio a Decisdo para a fase de Especificagdo do Projeto.
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Capitulo 3 - Sistemas de Apoio a Decisao

3.1. Introducao

As organizagdes rotineiramente processam informagao, tomam decisdes baseadas nestas
informagdes e implementam-nas. Ribeiro et al. (1995) caracterizam a tomada de decisdo como o
processo de selecionar alternativas ou cursos de acdo suficientemente bons dentre um conjunto de
possibilidades, para alcancar um objetivo ou multiplos objetivos.

Com os avangos na tecnologia dos computadores e o aumento das facilidades para
comunicacdo, surge uma nova categoria de ferramentas para auxiliar as organizacdes em suas
atividades de tomada de decisdo, os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD).

O conceito original de Sistema de Apoio a Decisdo foi definido por Gorry e Scott-Morton
(1971), que integraram as categorias de atividades gerenciais de Anthony (1965) e a descri¢ao
dos tipos de decisdo de Simon (1960). Para Anthony, a atividade gerencial € constituida de:
planejamento estratégico (envolve as decisdes relacionadas as metas e missdes da empresa,
normalmente com horizonte de tempo maior); planejamento tdtico (envolve a utilizacao eficiente
de recursos em um horizonte de tempo nao muito distante) e controle operacional (envolve a
distribuicao efetiva dos recursos na forma prevista pelo planejamento tatico em um horizonte de
tempo praticamente imediato).

Simon descreve os problemas de decisdo de acordo com seu grau de estruturagdo, como:
programados (rotineiros, repetitivos, bem estruturados, faceis de resolver) e ndo-programados
(novos, mal estruturados, dificeis de resolver). O mesmo autor resume o processo de tomada de
decisdo em trés fases: Inteligéncia (definicdo e classificacio do problema); Elaboragdo
(desenvolvimento de alternativas) e Escolha (avaliac@o das alternativas e escolha de uma para ser
implementada).

Gorry e Scott-Morton (1971) passaram a utilizar os termos estruturado, semi-estruturado e
ndo-estruturado para classificar a natureza dos problemas de decisdo. Por exemplo, o sistema de
contas a receber de uma organizagcdo é do tipo estruturado, o scheduling da producdo é semi-

estruturado e a aprovacdo de um empréstimo € ndo-estruturado. Problemas ndo-estruturados sdao
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normalmente resolvidos com o julgamento humano e problemas semi-estruturados necessitam de
rotinas automadticas de solu¢do e julgamento humano.

Gorry e Scott-Morton (1971) definiram SAD como um sistema de informagdo para apoiar
o decisor em face de problemas nos quais pelo menos uma das fases € semi-estruturada ou nao-
estruturada.

Geoffrion (1983) definiu que um SAD deve incluir:

e A capacidade de resolver problemas semi-estruturados e ndo-estruturados em que os
objetivos do decisor e o problema nao necessariamente possuem defini¢do precisa e/ou

completa;
e Uma interface com o usudrio eficiente e simples de usar;
e Facilidades para o usudrio combinar modelos analiticos e dados de forma flexivel;

e Facilidades para o usudrio explorar o espaco de solu¢gdes usando modelos do sistema

para gerar uma série de alternativas factiveis;
e Capacidade para apoiar uma variedade de estilos no processo de tomada de decisao;
e Abordagens interativas e recursivas para resolucdo do problema.

Segundo Miranda et al. (2003) a construgdo de um SAD justifica-se pelas seguintes
caracteristicas: a complexidade do processo decisdrio; a interagdo existente entre o SAD e o
usudrio; a possibilidade do decisor focar sua atencdo no problema e ndo nos métodos de
resolucdo; fornecimento rdpido de respostas e a possibilidade de geracdo de cendrios que
proporcionardo ao usudrio a vantagem de analisar diversas alternativas de solu¢ao do problema.

Devido as contribui¢des dos SADs no processo de tomada de decisdo, desde o inicio da
década de 70, sua tecnologia e aplicagcdes tém evoluido significativamente. A pesquisa nesta drea
teve seu foco em como a tecnologia de informacdo pode melhorar a eficiéncia com a qual o
usuario toma uma decisio e em como melhorar a eficicia da decisdo. Para tal fim, uma
arquitetura bdsica de SAD foi proposta e incluiu-se a utilizacdo de técnicas de dreas como
Inteligéncia Artificial (IA), Pesquisa Operacional (PO) e Sistemas de Informagdo Geogrifica
(SIG).

Nas proximas se¢Oes serdo detalhadas: a arquitetura basica de um SAD (Secdo 3.2); como

a utilizacdo das técnicas de IA e PO t€m contribuido para sua evolugdo (Secdo 3.3 e 3.4); o uso
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de sistemas de informacdo geografica para melhorar a qualidade das decisdes que envolvam
dados espaciais (Se¢do 3.5); a arquitetura de SAD proposta para a automacao de projetos de redes
de distribuicio de energia elétrica — visdo estdtica (Secdo 3.6) e a visdo dindmica do

relacionamento entre os diversos médulos que compdem a arquitetura proposta (Secao 3.7).

3.2. Arquitetura Basica de um SAD

Ferramentas baseadas em SAD compreendem componentes para:

e Gerenciamento de banco de dados sofisticados com acesso a dados internos e externos,

informagdo e conhecimento;
e Funcdes de modelagem acessadas por um sistema gerenciador de modelos;

e Interfaces com o usudrio, simples e poderosas, que permitam consultas interativas,

relatorios e funcdes graficas.

Estes componentes estdo organizados numa arquitetura composta de uma base de dados,
uma base de modelos e uma interface (didlogo) com o usudrio (Sprague e Watson, 1989).

A base de dados € responsdvel pelo armazenamento, que pode ser local ou remoto, de
dados consistentes e importantes para o processo de tomada de decisdo. Os dados relevantes sdo
modelados, extraidos, armazenados e controlados por um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD), de forma a garantir a sua seguranga, integridade e consisténcia. Algumas

habilidades requeridas em um SGBD sao:
e Combinar uma variedade de dados através de processos de captura e extracio;
e Adicionar e remover dados de forma ripida e simples;

e Controlar uma ampla variedade de dados utilizando para tal um conjunto completo de

funcdes de gerenciamento.

A base de modelos € construida através de uma série de elementos e suas relacdoes. Um
Sistema Gerenciador de Banco de Modelos (SGBM) armazena os modelos e controla os aspectos

de integridade e seguranca. Algumas caracteristicas requeridas em um SGBM sao:

e Criar novos modelos rapidamente e de forma simples;
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e (Catalogar e manter uma ampla variedade de modelos, dando suporte a todos os niveis

de gerenciamento;

e Inter-relacionar os modelos com o banco de dados.

A interface é definida como uma combinacdo de software/hardware/pessoas, permitindo a
interacdo entre o usudrio € o SAD. Trata-se de um componente muito importante, visto que a

maior parte da flexibilidade e da interagao amigdvel de um SAD deriva de uma interface bem

projetada - simples e funcional.

Na Figura 3.1 pode ser visualizada a relagdo entre os elementos da arquitetura de um

SAD.
Banco de Banco de
Dados Modelos
SGBD SGBM
Interface
Usuario

Figura 3.1 - Arquitetura Basica de um SAD

3.3. Utilizacao de Técnicas de IA em Sistemas de Apoio a Decisao

Os termos SADs Inteligentes foram introduzidos para fazer referéncia ao uso de técnicas
de inteligéncia artificial para expandir a capacidade dos SADs na resolu¢do de problemas.
Diversas técnicas de IA vém sendo utilizadas para melhorar o ambiente de tomada de

decisdo oferecido por um SAD. Dentre elas, temos: sistemas especialistas; l6gica fuzzy; redes

neurais e mineracdo de dados.
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3.3.1. SADs e Sistemas Especialistas

Incorporar conhecimento, na forma de sistemas baseados em regras ou casos, em SADs é
uma forma de ganhar vantagens competitivas, formular melhor os processos de resolucdo de
problemas e melhorar a qualidade da decisao (Owens e Philippakis, 1995).

O maior objetivo da integracdo de um sistema especialista a um SAD € capturar e
representar o conhecimento do especialista para poder ajudar os usudrios a melhorar sua
produtividade e a qualidade das decisOes tomadas.

Os sistemas especialistas sdo utilizados para auxiliar a tomada de decisdo em diversos
setores: medicina, agricultura, economia, geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,

entre outros.

3.3.2. SADs e Sistemas Fuzzy

Segundo Bellman e Zadeh (1970) “muito da tomada de decisdo no mundo real ocorre em
ambientes nos quais os objetivos, as restri¢des e as conseqiiéncias de possiveis a¢des ndo sao
conhecidos precisamente”. Uma forma de tratar estas incertezas num SAD € através da utilizacdo
de logica fuzzy.

Ribeiro et al. (1995) argumentam que um sistema especialista inserido num SAD deve ser
capaz de utilizar conhecimento e informag¢des incompletas, inconsistentes e incertas. Para tanto,

eles propuseram uma arquitetura de SAD, que pode ser observada na Figura 3.2.

Raciocinio
Aproximado

Fuzzificar/
Defuz21flcar

Base de Base de

Casos Modelos

Figura 3.2 - Arquitetura de SAD Proposta por Ribeiro et al. (1995)
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A base de casos da Figura 3.2 é constituida de um conjunto de casos ja conhecidos que
podem ser usados para classificar ou selecionar novos casos. A base de modelos € um conjunto
de fatos, estruturas conceituais e definicdes dos objetos fuzzy. O mddulo de Raciocinio
Aproximado deve ter a capacidade de inferéncia de conhecimento incompleto e/ou fuzzy para
estabelecer o ranking das alternativas de resolugdo do problema. O mddulo de
“fuzzificacdo/defuzzificagdo” envolve um mecanismo responsdvel pela traducdo de conceitos,
como por exemplo, caro, barato, alto, em uma representacio fuzzy apropriada para ser utilizada
pelo médulo de Raciocinio Aproximado e também a traducdo dos resultados em um formato que
o decisor possa compreender.

A seguir sdo apresentados exemplos de utilizacdo de 16gica fuzzy em sistemas de apoio a
decisao.

Perrot et al (2004) propde um sistema de apoio a decisdo para apoiar operadores on-line
do processo de envelhecimento do queijo. Grande parte das fébricas de alimentos ndo possui o
processo totalmente automatizado devido a ndo-linearidade dos processos e ao acoplamento
existente entre as varidveis. Desta forma, os operadores geralmente interagem para avaliar o
sabor dos alimentos e/ou ajustar o processo de fabricacdo. Os autores utilizam légica fuzzy
simbdlica, baseada na linguagem natural comum aos operadores (por exemplo: seco, imido) para
representar quatro indicadores visuais de sabor: consisténcia, umidade, cor e capa GC e testam o
SAD em uma féabrica padrdo e em outra fabrica piloto, submetida a diferentes niveis de
temperaturas e umidade do ar. Os testes realizados mostram a eficicia da abordagem para auxiliar
a tomada de decisdo dos operadores on-line.

Uricchio, Giordano e Lopez (2004) propdem um sistema de apoio a decisao para avaliar o
risco de poluicdo de lencdis de dgua subterraneos. Apresentam uma proposta de arquitetura
utilizando um sistema especialista em que o conhecimento dos especialistas foi modelado
utilizando 1é6gica fuzzy, para dar peso aos fatores de risco e também para identificar a

probabilidade de ocorréncia de cada um dos riscos.

3.3.3. SADs e Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais t€ém sido utilizadas para proporcionar apoio a decisdes
complexas. Uma rede neural artificial € composta de elementos de processamento (neurdnios)

que recebem entradas, processam-nas e produzem uma saida, a qual pode ser o produto final
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(decisdo) ou ser utilizada como entrada para outro neurdnio. Abaixo sdo apresentados exemplos
da utilizacao de redes neurais.

Lam (2004) investiga a aplicagdo de redes neurais para a previsdo do desempenho de
aplicacdes financeiras baseadas em a¢des da bolsa de valores. A rede neural utiliza como fonte de
informagdo para efetuar a previsdo 16 atributos financeiros sobre cada empresa e 11 atributos
macro-econO0micos. Os resultados das aplicacdes sdo comparados com a média do mercado
(portifolio diversificado) e com o desempenho do conjunto das 33% melhores acdes. Os
experimentos computacionais indicam que a rede neural produz resultados que sempre superam a
média do mercado, apesar de ndo alcangar o conjunto das melhores acoes.

Kiang et al. (2006) aplicam uma rede de Kohonen estendida a uma base de dados dos
consumidores da AT&T. O objetivo € segmentar os consumidores em grupos com
comportamentos de compra de servicos de longa distancia semelhantes. Os atributos utilizados
para determinar em que grupo cada consumidor pertence sdo: uso de meios de comunicacdo
(chamadas de longa-distancia, correio, visitas pessoais) e informagdes demogréificas (nimero de
amigos e parentes, nimero de mudangas de endereco nos ultimos cinco anos, nimero de pessoas
com mais de 16 anos na residéncia, estado civil do chefe de familia). Os resultados da rede de
Kohonen estendida foram comparados com o procedimento de andlise de fatores e k-means e

apresentaram melhores resultados considerando a variancia intragrupos.

3.3.4. SADs e Mineracao de Dados

Com o enorme crescimento do volume de dados armazenados pelas organizacOes, outra
técnica de IA bastante explorada em SADs € a mineragdo de dados, também chamada de
exploracdo de banco de dados ou descoberta de informacgdo e conhecimento. As ferramentas de
mineracao de dados encontram padrdes nos dados e inferem regras a partir deles.

Por exemplo, Kim e Street (2004) utilizam um modelo baseado em redes neurais guiadas
por algoritmos genéticos para aprimorar a precisdo de agdes de marketing por mala-direta. Os
objetivos sdo identificar quais consumidores possuem maior potencial para responder a estes
tipos de campanhas e sugerir, para um determinado or¢camento, qual deveria ser o escopo da
campanha. O modelo € aplicado a uma base de dados composta por quase 10.000 residéncias
européias que potencialmente comprariam seguro automotivo. Os autores concluem que o

modelo pode auxiliar gestores a projetar campanhas com maior taxa de acerto.
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3.4. Sistemas de Apoio a Decisao Baseados em Otimizacao

A utilizacdo de modelos de otimizacdo em Sistemas de Apoio a Decisdo ndo é uma
pratica recente. Contudo, com a evolucdo das técnicas de Pesquisa Operacional, a integragdo de
modelos de otimizacdo a SADs mostra-se uma abordagem bastante promissora na resolugdo de
problemas de tomada de decisdo encontrados em muitas organizacoes.

Segundo Shim et al. (2002), o apoio a decisdao baseado em modelos de otimiza¢do pode
ser dividido em trés estdgios: formulagdo, solu¢do e andlise. Na fase de formulagdo ocorre a
geracdo de um modelo num formato aceito por um resolvedor de modelos. O estdgio de solucao
refere-se a solugdo algoritmica do modelo. O estdgio de anélise refere-se a construgdo de cendrios
e interpretacdo de uma solugdo ou conjunto de solucdes.

Neste processo € de importancia singular a conversdo correta da especificacdo do
problema feita pelo decisor em uma forma algébrica e posteriormente em forma algoritmica.

A fase de solucdo do modelo pode englobar diversos métodos. Os softwares que utilizam
métodos tradicionais de programacio linear como Simplex e algoritmos de pontos interiores
continuam a serem refinados. Diversos problemas de programacdo inteira e combinatéria sdao
resolvidos de forma eficiente com a utilizagdo de técnicas como programacdo por restricdes e
branch-and-cut (Caprara e Fishetti, 1997).

Mas, sem ddvida alguma, a maior tendéncia verificada no desenvolvimento de softwares
para tomada de decisdo que envolva problemas combinatoriais é a crescente utilizacdo de
metaheuristicas (Glover e Laguna, 1997a, Glover e Laguna 1997b, Reeves (1995), Rayward-
Smith (1996)).

Shim et al. (2002) acreditam que a combinagdo de técnicas de inteligéncia artificial e
pesquisa operacional para tratar problemas combinatoriais de larga escala irdo contribuir para o

desenvolvimento dos SADs nas proximas décadas.

3.5. Integracao de Sistemas de Informacao Geografica a SADs

Muitos dos dados usados por organizacdes t€ém um ou mais componentes espaciais, Como
por exemplo: enderecos de consumidores, distribuicdo demogriafica dos consumidores e

localizagao de equipamentos.
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O processo de tomada de decisdo freqiientemente requer uma apropriada interpretacdo e
aplicacdo destes componentes espaciais. Este fato motivou o desenvolvimento de SADs
caracterizados pelos relacionamentos espaciais e geométricos dos dados representando objetos e
suas posi¢des no espaco geografico. Este tipo especial de SAD € conhecido como Sistema de
Apoio a Decisao Espacial (SADE).

Muitos problemas espaciais sdo complexos e mal-estruturados, com multiplos objetivos e
freqiientemente conflitantes. Em adi¢do as caracteristicas descritas por Geoffrion (1983),
apresentadas na Se¢do 2.1, Densham (1991) inclui quatro capacidades e funcdes espaciais, como

base para arquitetura de um SADE:
e Mecanismos para a entrada de dados espaciais;

e Representacio das complexas relacdes espaciais e estruturas comuns em dados

espaciais;
e Inclusdo de técnicas de andlise espaciais e geogréficas;
e  Opcdes de saida incluindo mapas, relatérios e outros tipos mais especializados.

Os especialistas ndo concebem a existéncia de um SADE sem a inclusdo de elementos ou
componentes de um Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), o qual foi desenvolvido como um
modo de organizar e analisar dados espaciais (Cooke, 1992). Segundo Densham (1991), SIGs
podem ser utilizados para apoiar o processo de tomada de decisdo, pois permitem o
armazenamento, consultas e visualizacdo de dados espaciais. Entretanto, os SIGs ndo possuem
capacidade de modelagem analitica. Esta deficiéncia requer o uso de rotinas externas de
modelagem e pode ser corrigida com a constru¢do de um SADE.

Crossland et al. (1995) fizeram um estudo no qual submeteram um grupo de pessoas a
realizar algumas tarefas que incluiam informacao espacial utilizando um SAD (sem a inclusdo de
SIG) e um SADE (com inclusdo de um SIG). Os autores concluiram que a adi¢cdo da tecnologia
SIG reduziu o tempo do processo de tomada de decis@o e aumentou a qualidade e eficiéncia das
decisdes escolhidas para solucionar a tarefa proposta.

Na literatura técnica sdo propostas diversas arquiteturas para os SADEs a fim de
possibilitar uma integracdo eficiente entre os SADs e os SIGs. Armstrong e Densham (1990)

sugeriram que um SADE deve incluir os seguintes modulos: Sistema Gerenciador de Banco de

21



Dados, Sistema Gerenciador de Banco de Modelos, gerador de tela, gerador de relatdrios e
interface com o usudrio.
Hall (1997) propds uma arquitetura baseada nas caracteristicas propostas por Geoffrion

(1983) e Densham (1991), mostrada na Figura 3.3.

Fontes

Layers

espaciais de dados

externas

Gerenciador
de interface

Gerador de
cenarios

externas

Base de
modelos
espaciais

EEm— — _——
Mapas Relatorios
e ————— e —————

Figura 3.3 - Arquitetura de SADE proposta por Hall (1997)

A arquitetura defendida por Malczewski (1998) € muito similar aquela apresentada na
Secdo 3.2, com a unica particularidade de que o Sistema Gerenciador de Banco de Dados deve
conter fun¢des de manipulacdo de banco de dados geogréfico.

Fedra (1995) e Fedra e Feoli (1998) apresentam uma arquitetura para Sistemas de Apoio a
Decisdo, a qual integra SIG e Sistemas Especialistas, conforme ilustrado na Figura 3.4 e

defendem que os SADs podem compreender modelos de otimizacao e simulagdo.
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Fontes de dados Modelos externos

externos e expertise
Conversao de mapas Integragao de modelos
Processamento de imagens Engenharia de conhecimento

Filtragem de dados

PROCESSAMENTO DE INFORMACAO E DADOS
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v v

> —> »
DB y SIG e Modelos SE
Sistema de Informacao Sistema Analitico
Visualizagao Ajuda e fungdes de explicagao Hipertexto

INTERFACE GRAFICA COM O USUARIO

Figura 3.4 - Arquitetura proposta por Fedra (1995) e Feoli (1998)

Um exemplo da utilizacao de SIG no contexto de SAD pode ser encontrado em Ray (2007),
que desenvolveu um sistema de apoio a decisdo espacial para o Departamento de Transportes de
Delaware para gerenciar a movimentagdo de veiculos acima do comprimento e/ou peso
permitidos nas rodovias do estado. Os veiculos com estas caracteristicas necessitam de uma
licenca especial para trafegar pelas rodovias americanas. Esta licenga restringe o trafego a rotas
especificas que suportem suas caracteristicas fisicas e que ndo estejam congestionadas. A
determinag¢do das rotas da licenca € um problema essencialmente espacial, pois envolve
informagdes como: enderecos de origem e destino dos veiculos; fronteira entre estados;
localizacdo de pontes e outras estruturas de interesse; localizacao das equipes de manutengdo das
rodovias; ocorréncia de congestionamentos, acidentes e interdicao de pistas, entre outras. O SAD
proposto por Ray integra as fungdes tradicionais de um Sistema de Informacdo Geogréfica a
tecnologias de armazenamento de dados e técnicas de otimizacdo (heuristicas baseadas em
caminho minimo) para determinar as rotas da licenca de trafego. Os beneficios resultantes da
utilizacdo do sistema foram a melhoria no atendimento ao usudrio e a reducdo do custo do

processo para o estado de Delaware.
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3.6. SAD de Projeto de Redes de Distribuicao

Na concepcao de um SAD de projeto de redes de distribui¢cao pode-se disponibilizar para
o projetista um conjunto de ferramentas, cada qual especifica para um determinado tipo de
projeto e capaz de fornecer uma proposta de solu¢do compativel com as normas de projeto e de
menor custo possivel. Para exemplificar e tomando o caso de projetar um loteamento novo, a
ferramenta deve ser capaz de auxiliar o projetista a elaborar um projeto completo de energizacao,
compreendendo entre outras coisas um projeto detalhado da rede secunddria e de sua interligacdo
com a rede primadria existente.

Esta proposta deve especificar a localizacdao de postes, a localizacdo e a capacidade dos
transformadores de distribuicdo, o tracado dos circuitos secunddrios, a melhor forma de
interconexao a rede primdria de alimentac@o existente, o balanceamento da carga entre as fases,
definicdo das estruturas padronizadas e definicdo do sistema de iluminagdo publica. Em um nivel
mais refinado, a proposta de projeto deve definir os melhores tipos de cabos, de postes e de
transformadores; deve também especificar as amarragdes, fixacdes, conexdes e ramais,
executando os cdlculos elétricos (tensdo, corrente e perdas) € mecanicos necessarios.

A Figura 3.5 apresenta uma proposta de arquitetura geral de um SAD para fase de

especificagdo de projetos de redes.
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Figura 3.5 - Arquitetura para o SAD para Automacio de Projetos de Redes

A Interface tem como objetivo proporcionar a interagdo entre o usudrio € o SAD. Essa
interacdo € tratada pelas fungdes de visualizacdo e edi¢cdo graficas, ambas pertencentes ao méodulo
visual. O mdédulo funcional pode incluir fungdes bdsicas utilizadas na preparagdo dos dados de
entrada do sistema — criacdo de arcos e locacdo de consumidores. A locacdo de consumidores é
feita com base em informag¢des do mapeamento urbano (arruamento e eixos de rua). Os arcos sio
segmentos de reta que ligam pontos da rede (poste a poste ou poste a cruzamento aéreo),
candidatos a serem conectados por cabos primérios e/ou secundarios.

O Sistema de Informagdo compreende o banco de dados — que armazena dados sobre o0s

projetos a serem especificados — e o mddulo de acesso ao banco de dados, responsadvel pelas

consultas e atualizagdes.
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O banco de modelos é composto pelos mddulos: Proponente; Projeto de Execucio;
Célculo Elétrico; Calculo Mecanico e Estimativa de Orgamento, com os quais € possivel auxiliar
o decisor na elaboragdo de projetos de redes de distribuigao.

O moédulo Proponente define a localizacdo e capacidade dos transformadores de
distribuicao, o tracado dos circuitos secunddrios e da interligacio com a rede primdria (ramal)
existente ou projetada, o tipo e a bitola dos condutores primarios e secundarios. O processo de
busca por solucdes € orientado por critérios econdmicos que compreendem a minimizac¢do do
custo dos equipamentos e das perdas elétricas nos condutores secunddrios. A abordagem de
resolu¢do utilizada pelo médulo Proponente foi desenvolvida em Costa et al. (2004) e ampliada
por Garcia et al. (2004).

O modulo Ciélculo Elétrico verifica se as solugdes encontradas no processo de busca
utilizado no moédulo Proponente satisfazem as restricoes de cardter elétrico, tais como
capacidades dos equipamentos, queda de tensdo e fluxo de carga.

O médulo Projeto de Execucdo estabelece as caracteristicas construtivas de cada um dos
elementos da rede de distribuicdo (poste, estruturas, amarragdes, fixacdes) e serd descrito em
detalhes nos proximos capitulos.

O moédulo Célculo Mecanico efetua os dimensionamentos mecanicos da posteacdo e
estaiamento de subsolo com base nos esforcos solicitantes da rede elétrica e ocupacdo por
terceiros, tais como empresas de telefonia, tv a cabo, etc. No caso da rede elétrica, as informacdes
necessdrias sao obtidas a partir do préprio banco de dados do sistema. Para redes de terceiros
devem ser fornecidos pelo usudrio, ponto a ponto, as resultantes, angulo de aplicagao e altura.

O médulo Estimativa de Or¢amento fornece uma estimativa do custo do projeto baseado
nos elementos construtivos definidos para a rede.

Esta arquitetura geral é a visdo estdtica dos relacionamentos entre os moddulos, sem

apresentar detalhes da interacdo dindmica existente durante a execugdo do sistema.

3.7. Visao Dinamica do SAD para Projeto de Redes

7

A visdo dinamica do SAD para projetos de redes € representada por diagramas que

ilustram o encadeamento da execucdo dos médulos, apresentados a seguir. A Figura 3.6 mostra o
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diagrama de encadeamento definido para os projetos de ligacdo de clientes, novos

loteamentos/ndcleos habitacionais e melhoramento de redes.

INTERFACE
“——»
Acdol  Acdo2  Agdo3 ...Acdon
USUARIO
Acdo Escolhidal TResultados Obtidos
Acesso ao
‘—,—’ Banco de Dados
A
v
y -
T Banco
‘ de Dados
v
Proponente
: :
Calculo
Elétrico
v
Projeto de
Execucio
2 ’
Calculo
Mecénico
v
Estimativa
Orgamento
3

v

Figura 3.6 - Diagrama de Encadeamento para projetos de ligacio de clientes, novos loteamentos e niicleos
habitacionais e melhoramento de redes.

ApO6s o usudrio classificar o projeto no tipo adequado e preparar os dados de entrada, a
base de dados deve ser atualizada com as informagdes sobre a rede existente e deve-se registrar
esta acdo no médulo de controle. O Controle acionard o médulo Proponente, que necessitara
interagir com o médulo Calculo Elétrico para obter valores de queda de tensdo e de fluxo de

carga. O resultado obtido pelo médulo proponente deve ser devolvido ao controle e inserido no
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banco de dados. Na seqiiéncia, o Controle acionard o moédulo Projeto de Execucdo, que, para
definir determinados elementos de rede, necessita de valores provenientes da execucdo do
modulo Calculo Mecanico. O mdédulo Projeto de Execucao devolve os resultados ao Controle,
que os armazena no banco de dados. Os resultados do processo de encadeamento acima descrito
sdo as informagdes sobre o projeto, armazenadas no banco de dados, que podem visualizadas por
meio da interface grafica.

Vale ressaltar que o usudrio poderd, através do moddulo visual da interface, realizar
modificagdes no projeto e estas serdo armazenadas no banco de dados.

Para projetos de iluminacdo publica (IP), alimentadores e ramais o diagrama de
encadeamento descrito acima ndo é adequado, uma vez que nao ha necessidade de determinar o
projeto elétrico da rede. Em projetos de IP o usudrio deverd prever os pontos da rede que
receberdo os equipamentos de iluminacdo. Para cada um destes pontos, deve definir o tipo de
lumindria a ser instalada e o tipo de brago de iluminacdo. Depois de concluidas estas defini¢cdes, o
sistema pode encadear os modulos necessdrios para elaboracdo do projeto. Em projetos de
alimentadores e ramais, a defini¢do do tracado dos alimentadores e ramais € um dado de entrada
para o sistema, obtido junto ao planejamento. Cabe ao SAD a definicdo das caracteristicas
construtivas dos alimentadores. Para ambos os casos de projeto tém-se o diagrama de

encadeamento ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Diagrama de Encadeamento para projetos de iluminacio piublica e alimentadores e ramais

Além destes dois modelos de encadeamento para projetos, deve ser disponibilizada ao
usudrio a utilizacdo direta de qualquer um dos moédulos do sistema, bastando para tal a correta
definicio dos dados de entrada necessdrios ao funcionamento do mdédulo. Desta forma, o
projetista pode fazer projetos ou parte destes, e utilizar o sistema para realizar simulagdes ou
complementar o projeto. Por exemplo, o sistema deve permitir, entre outras coisas, a simulacdo
do efeito do aumento de demanda nas condi¢Oes elétricas da rede e em sua configuragdo ou do
impacto mecanico causado na rede pelo atendimento de servigos de terceiros ou o ganho obtido
em reducdo de perdas por diferentes projetos de melhoramento.

Na Figura 3.8 € mostrado o diagrama do relacionamento dindmico entre os mddulos,

acionados de acordo com a necessidade do projetista.
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Figura 3.8 - Diagrama geral de relacionamento entre os médulos

Com a inclusdo desta possibilidade de utilizacdo do sistema, o projetista passa a dispor de
ferramentas de auxilio a tomada de decisdes na elaboragdo de projetos, e também de um ambiente
facil de utilizar e flexivel, o qual se adapta a suas necessidades praticas.

Este trabalho apresentard nos proximos capitulos os detalhes do mdédulo Projeto de
Execucdo e sua interagdo com um primeiro prototipo baseado nesta proposta conceitual de SAD
para projetos e implementado por um grupo de pesquisa do qual a autora faz parte. Nao € o
objetivo deste trabalho discorrer sobre o desenvolvimento de todos os mdédulos do SAD, os quais

sdo detalhados em Cavelucci et al. (2004a, 2004b, 2004c, 2004d).
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Capitulo 4 - Projeto de Execucao da Rede

4.1. Introducao

Para os diferentes tipos de projetos (ligacdo de consumidores, melhoramentos da rede de
distribuicdo, ndcleo habitacional e loteamento, iluminacdo publica e alimentadores e ramais) o
projetista deve definir os elementos fisicos da rede, baseando-se nas normas técnicas existentes e
em sua experiéncia.

O projetista deve determinar a altura e dimensionamento dos postes, estruturas primarias e
secunddrias, amarragcdes, fixacoes, ligacdo de consumidores, localizacdo de pdra-raios, entre
outros elementos. A defini¢do deste conjunto de elementos é chamada de projeto de execugdo da
rede. A partir do projeto de execucdo sdo definidos o material e mao-de-obra necessdria a

instalacao fisica da rede.

4.2. Elementos do projeto de execucao

De acordo com o tipo de projeto, o projetista deve determinar os elementos que irdo

compor a rede fisica.

4.2.1. Poste

A defini¢do do tipo de poste a ser utilizado deve levar em consideragdo se o poste
participa de um cruzamento aéreo, presenca de rede primdria, transformador, chave, etc...

Os postes de concreto podem ser categorizados de acordo com sua altura (exemplo: 11
metros). Os tipos de postes utilizados sdo: 9/200; 9/400; 9/600; 11/200; 11/400; 11/600; 11/1000;
12/400; 12/600; 12/1000.

O poste deve ser dimensionado de forma a suportar todos os esforcos solicitantes

provenientes dos diversos elementos nele instalados. A Figura 4.1 mostra um poste de 9 metros.
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Figura 4.1 — Poste de concreto de 9 metros

4.2.2. Estrutura primaria: definicao e fixacao

As estruturas primdrias sd@o colocadas nos postes por onde passa a rede de distribuicdo
priméria (13,8 kV). A rede de distribui¢do primdria pode ser do tipo nua ou compacta. Para
correta determinacdo das estruturas deve-se levar em consideracdo os segmentos de rede que

passam pelo poste. Pode haver somente segmentos de rede nua, somente segmentos de rede
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compacta, um segmento de rede nua e outro de compacta (transi¢ao) e dois segmentos de um tipo
e o terceiro de outro tipo (derivacdo — nua derivando de compacta ou compacta derivando de
nua).

Outro fator a ser considerado € se o poste estd em situacao fim-de-linha (o tracado da rede
termina no poste), passante (a rede continua apds o poste), derivacdo (um outro tracado €
derivado a partir do poste) e mudancga de bitola (existe uma mudanga dos cabos condutores a
partir do poste). O angulo formado entre os segmentos e o tipo de cabo dos segmentos também
deve ser avaliado.

Além disso, para redes do tipo nua, deve-se considerar o afastamento do poste em relagao
a fachada das casas — tipos normal, meio-beco.

Na Figura 4.2 sdo mostradas algumas estruturas de rede nua.
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| <EH S S
Ve | %o 7 Yo

. Fki.

N _— NORMAL

B
—i=

B — BECO
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Figura 4.2 — Estruturas primarias de rede nua

Na tabela abaixo sdo apresentados exemplos de estruturas primdrias e de modo geral, as

situacdes em que sdo utilizadas.
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Estrutura Afastamento Situacao de utilizacao
primaria

CE3-1 rede compacta — fim de linha, derivacdo nua-compacta

CEl1-1 rede compacta — passante, derivacdo compacta-nua

CE2-1 rede compacta — passante, derivacdo compacta-nua

CE3CE3-1 rede compacta — passante, derivacdo compacta-nua

CESHN3 rede compacta — derivagdo compacta-compacta

CE4-1 rede compacta — passante, rede compacta — mudanga de
bitola, derivacdo nua-compacta, derivacdo compacta-nua

N1 Normal rede nua — passante, rede nua — derivacao nua-nua

N2 Normal rede nua — passante, rede nua — fim de linha, rede nua —
derivagdo nua-nua, derivagdo nua-compacta, derivacao
compacta-nua

N2-N2 Normal rede nua — passante, rede nua — derivagdo nua-nua, derivacao
nua-compacta

N3-N3 Normal rede nua — passante, rede nua — derivagdo nua-nua, derivacao
nua-compacta

N4 Normal rede nua — passante, rede nua — mudancga de bitola, rede nua —
derivacdo nua-nua

N2-3 Normal rede nua — mudanca de bitola, rede nua — derivagdo nua-nua

N3 Normal rede nua — fim de linha, rede nua — derivagdo nua-nua,
derivagcdo nua-compacta, derivagdo compacta-nua

N3DER Normal rede nua — derivacio a partir de uma rede existente

CE3NI1-1 Normal derivagcdo nua-compacta

CE3N2-1 Normal derivagao nua-compacta

CE3N4-1 Normal derivagdo nua-compacta

B1 Beco rede nua — passante, rede nua — deriva¢ao nua-nua

B2 Beco rede nua — passante, rede nua — fim de linha, rede nua —

derivacdo nua-nua, derivagdo nua-compacta, derivacio

compacta-nua
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Estrutura Afastamento Situacao de utilizacao
primaria

B2-B2 Beco rede nua — passante, rede nua — derivagdo nua-nua, derivacao
nua-compacta

B3-B3 Beco rede nua — passante, rede nua — derivagdo nua-nua, derivacao
nua-compacta

B4 Beco rede nua — passante, rede nua — mudancga de bitola, rede nua —
derivacdo nua-nua

B2-3 Beco rede nua — mudanca de bitola, rede nua — derivagdo nua-nua

B3 Beco rede nua — fim de linha, rede nua — derivacdo nua-nua,
derivag¢do nua-compacta, derivagdo compacta-nua

CE3B1-1 Beco derivaciao nua-compacta

CE3B2-1 Beco derivagdo nua-compacta

CE3B4-1 Beco derivag¢do nua-compacta

CE3B3-1 Beco transicao

M1 Meio-beco rede nua — passante, rede nua — derivagdo nua-nua

M2 Meio-beco rede nua — passante, rede nua — fim de linha, rede nua —
derivagdo nua-nua, derivacdo nua-compacta, derivacao
compacta-nua

M2-M2 Meio-beco rede nua — passante, rede nua — derivacdo nua-nua, derivacao
nua-compacta

M3-M3 Meio-beco rede nua — passante, rede nua — deriva¢do nua-nua, derivacao
nua-compacta

M4 Meio-beco rede nua — passante, rede nua — mudanca de bitola, rede nua —
derivacdo nua-nua

M2-3 Meio-beco rede nua — mudanca de bitola, rede nua — derivagao nua-nua

M3 Meio-beco rede nua — fim de linha, rede nua — derivagdo nua-nua,
derivagdo nua-compacta, derivagdo compacta-nua

CE3M1-1 Meio-beco derivagdo nua-compacta

CE3M2-1 Meio-beco derivagdo nua-compacta
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Estrutura Afastamento Situacao de utilizaciao
primaria

CE3M4-1 Meio-beco derivagdo nua-compacta

CE3M3-1 Meio-beco transicao

Tabela 4.1 — Tipos de estruturas primarias

A fixacdo € definida considerando-se a estrutura priméria e o tipo de poste.

4.2.3. Amarracao primaria

A amarracdo € definida considerando-se a estrutura primdria e o condutor. Pode ser dos

seguintes tipos:

e Laco: preformado de topo (Figura 4.3); lateral preformado (Figura 4.4); lateral duplo

preformado (Figura 4.5);

=

Figura 4.3 — Amarracio laco preformado de topo

Figura 4.4 — Amarracao laco lateral preformado
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Figura 4.5 — Amarracio laco lateral duplo preformado

e Encabecamento normal: com grampo tensor (Figura 4.6); com al¢ca preformada (Figura

4.7); com al¢a preformada olhal (Figura 4.8);

qﬁ——m@@@«@

Figura 4.6 — Encabecamento normal grampo tensor
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Figura 4.7 — Encabecamento normal al¢ca preformada

Figura 4.8 — Encabecamento normal al¢ca preformada olhal

e Encabecamento invertido com isolador disco: com grampo tensor (Figura 4.9); com al¢a

preformada (Figura 4.10); com alca preformada olhal (Figura 4.11).

Covilha Tipe Elv de Ligage Lrampe Tenaer

ey

Figura 4.9 — Encabecamento invertido com isolador disco grampo tensor
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Figura 4.10 — Encabecamento invertido com isolador disco alca preformada
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Figura 4.11 — Encabecamento invertido com isolador disco al¢a preformada olhal

4.2.4. Estrutura secundaria: definicao e fixacao

As estruturas secunddrias sdo colocadas nos postes por onde passa a rede de distribui¢io
secunddria (geralmente 220 ou 127V).

A rede de distribuicdo secunddria pode ser do tipo nua ou multiplexada. Para correta
determinagdo das estruturas devem-se levar em consideracdo os segmentos de rede que passam
pelo poste. Podem-se ter somente segmentos de rede nua, somente segmentos de rede
multiplexada, um segmento de rede nua e outro de multiplexada (transicao).

Outro fator a ser considerado € se o poste estd em situacdo fim-de-linha (o tracado da rede
termina no poste), passante (a rede continua apés o poste), derivacdo (um outro tracado €
derivado a partir do poste) e fim de circuito (o poste € a fronteira entre dois circuitos elétricos). O
angulo formado entre os segmentos e a existéncia ou nao de ramal de ligagdo também devem ser
avaliados. Ramais de ligacdo sd@o os condutores e acessorios compreendidos entre o ponto de
conexao da rede aérea urbana e o ponto de entrega.

No caso de redes nuas, outra informacao importante € o nimero de condutores incluindo o
neutro.

Na Figura 4.12 estdo exemplos de estruturas secunddrias.
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Figura 4.12 — Exemplos de estruturas secundarias

Na Tabela 4.2 estdo algumas estruturas secunddrias e suas utilizagdes.
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Estrutura

Situacao de utilizacao

secundaria

S1 rede multiplexada — fim de linha; rede multiplexada — derivagdo; rede
multiplexada — passante; rede multiplexada — fim de circuito; transi¢ao

S2 rede multiplexada — fim de linha; rede multiplexada — passante; rede
multiplexada — fim de circuito; transi¢do; rede nua — fim de linha

S21D rede multiplexada — derivacdo; rede multiplexada — passante

S3 transi¢do; rede nua — fim de linha; rede nua — fim de linha

S22 transi¢do; rede nua — fim de linha

S32 rede nua — fim de linha

S31D rede nua — derivacdo com trés cabos iguais que pertencem ao mesmo circuito
e sdo da mesma familia

S321D rede nua — derivagdo com trés cabos nus, sendo dois iguais e um diferente

Tabela 4.2 — Tipos de estruturas primarias

A fixacdo € definida considerando-se a estrutura secunddria e o tipo de poste.

4.2.5. Amarracao secundaria

Para determinar a amarragcdo secundaria devem-se considerar o condutor e a situagdo do

poste (passante fim de linha, derivacao, fim de circuito).

As amarragdes podem ser feitas com algca preformada (Figura 4.13) ou com laco

preformado de roldana (Figura 4.14).

Figura 4.13 — Amarracio com alca preformada
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Figura 4.14 — Amarracio com laco preformado de roldana

4.2.6. Transformador

Os transformadores de distribuicdo tém a finalidade de abaixar a tensdo para os niveis
usuais dos consumidores (no Brasil, geralmente 220 ou 127 V). No projeto de execucdo devem-
se determinar a estrutura, a fixacdo e ligacdo a rede secunddria do transformador previamente
determinado no projeto elétrico.

Na Figura 4.15 € apresentado um desenho esquemadtico do transformador.

TT

Figura 4.15 — Desenho esquematico de transformador
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A definicdo da estrutura do transformador considera o tipo de rede primdria (compacta ou
nua) e a situagcdo do poste (passagem, fim de linha, etc.). Para definir a fixacdo do transformador

devem-se considerar o tipo de rede e o tipo de poste.

4.2.7. Outros elementos

Além dos elementos acima mencionados deve-se definir flying-taps primérios e
secunddrios, instalacdes de chaves a 6leo, chaves fusiveis e chaves faca, ligacdo de para-raios,

dentre outros.

4.3. Projeto de execucao

A elaboragdo do projeto de execucdo demanda bastante conhecimento das normas
técnicas e experiéncia por parte do projetista. O nimero elevado de elementos que constituem a
rede e as diversas situagdes de projeto faz com que esta tarefa, aparentemente simples, seja
complexa e demorada.

Para determinar os elementos construtivos da rede, o projetista deve considerar diversos
fatores, tais como: projeto elétrico da rede (circuitos, tracado de rede primadria, localizacdo dos
transformadores), tipo de condutores utilizados, angulo entre os segmentos de rede e tipo de
afastamento do poste em relagdo a rua. Esta tarefa, apesar de tediosa, necessita de muita
concentragdo e € repetida diversas vezes (escolha de todos os elementos para todos os postes do
projeto), podendo ocasionar diversos erros no projeto de execugao.

Estas caracteristicas motivaram o desenvolvimento de uma ferramenta baseada na técnica
de sistemas especialistas (SE) para auxiliar o projetista na elaboracao dos projetos de execugdo. A
ferramenta foi projetada como um mdédulo do sistema de apoio a decisdo descrito no Capitulo 3, o
que proporciona maior flexibilidade em sua utilizacdo. Acredita-se que aplicar um SE nesta tarefa
possa contribuir para o aumento da padronizagdo dos projetos, diminui¢do dos erros e reducio do
tempo gasto nesta atividade.

O Capitulo 5 apresenta conceitos tedricos de um sistema especialista e o Capitulo 6

descreve as etapas do desenvolvimento do SE do médulo Projeto de Execucdo e integragdo deste

modulo ao protétipo do SAD de projetos.
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Capitulo 5 - Sistemas Especialistas

5.1. Introducao

Sistemas Especialistas (SE) pertencem ao conjunto de técnicas da drea de Inteligéncia
Artificial (IA) utilizadas na resolu¢do de problemas. Na Tabela 5.1 sio mostradas diversas

definicdes de SE encontradas na literatura.

Autores Definicao de SE

Barr, Cohen e Feigenbaum | “Sistemas inteligentes que utilizam conhecimento e
(1989) procedimentos de inferéncia para resolver problemas que sdo
dificeis o suficiente para requerer uma significativa experiéncia

humana para sua solugao”.

Harmon (1985) “Programas possuidores de conhecimento intensivo, usam
regras ou heuristicas para focalizar os aspectos chaves de
problemas particulares e manipular descri¢cdes simbolicas para

raciocinar sobre este conhecimento”.

Kandel (1986) “Ferramenta que tem a capacidade de entender o conhecimento
sobre um problema especifico e usar este conhecimento

inteligentemente para sugerir alternativas de agao”.

Liebowitz (1988) “SEs sdo programas de computador que emulam o
comportamento de especialistas humanos dentro de um

dominio de conhecimento especifico”.

Durkin (1994) “Um programa de computador projetado para modelar a

habilidade de resolver problemas de um especialista humano™.

Tabela 5.1 — Definicées de SE

Destas defini¢des pode-se inferir que as principais caracteristicas dos SE sdo: resolver
problemas considerando a experiéncia de especialistas humanos e possuir conhecimento

especifico sobre campos restritos do conhecimento.
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Um SE deve ser capaz de propor uma decisdo, apoiado em conhecimento justificado, a
partir de um conjunto de informacdes, do mesmo modo que um especialista de determinada area
do conhecimento humano. Para decidir sobre um determinado assunto, um especialista analisa os
fatos fornecidos como informacdo de entrada e formula hipéteses (memoria de curto prazo),
utilizando conhecimento prévio armazenado no decorrer dos anos, durante seu periodo de
formagdo e também no exercicio da profissio (memoéria de longo prazo). A experiéncia do
especialista humano é uma combinacdo do entendimento tedrico do problema, bom senso € uma
colecdo de regras heuristicas que se mostraram eficientes na pratica. Durante o processo de
raciocinio, o especialista compara os fatos que encontra as informacdes contidas em seu
conhecimento prévio e atribui a estes fatos determinado grau de importancia, como ilustrado na

Figura 5.1.

Memoria de Longo Prazo

Dominio do conhecimento |

Raciocinio <+—> Deciséo

Memoria de Curto Prazo |

Casos / Fatos / Conclusodes

Figura 5.1 - Processo de raciocinio

Neste processo, novas hipdteses sao formuladas, o que leva a inferéncia de outros fatos,
que, por sua vez, também influenciardo no processo de raciocinio. Este ciclo ocorre até que o
especialista chegue a uma decisdo ou que conclua que ndo possui dados suficientes para tomar
uma decisdo. Um especialista pode inclusive tomar uma decisdo errada, motivada pela sua analise
dos fatos encontrados e o conhecimento prévio adquirido.

O processo de constru¢do de um SE € geralmente chamado de Engenharia do
Conhecimento e envolve a interagdo entre o construtor do SE, denominado engenheiro do
conhecimento, € um ou mais especialistas do dominio a ser modelado. A tarefa do engenheiro de
conhecimento € tentar captar o conhecimento do especialista (na forma de procedimentos,
estratégias e regras praticas) e representar tal conhecimento de forma a manipuld-lo através de

um sistema computacional, como mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Papel do engenheiro do conhecimento (Fonte: Waterman, 1986)

Nas proximas se¢des deste capitulo serdo apresentados: um breve historico sobre sistemas
especialistas (Secdo 5.2); as vantagens e desvantagens da utilizacdo de SEs (Secdo 5.3); uma
categorizagdo de tipos de sistemas especialista (Se¢dao 5.4); uma arquitetura geral (Secdo 5.5) ; as
etapas de desenvolvimento dos SEs (Secdo 5.6); sistemas especialistas baseados em regras (Secao

5.7), em modelos e em casos (5.8).

5.2. Breve Historico

Na década de 50 comecaram a ser abordados problemas de l6gica e provas de teoremas.
Foram desenvolvidos programas para solucionar problemas de l6gica elementar, programas de
jogos de xadrez e programas de resolu¢do automética de teoremas.

Um dos marcos da década de 60 foi o programa Eliza, o qual simulava o didlogo de um
psiquiatra com seu paciente utilizando um mecanismo de casamento de padroes.

Pode-se dizer que o projeto DENDRAL (1965-83) resultou em um dos mais antigos SEs.
Ele foi desenvolvido na Universidade de Stanford no fim da década de 60 a pedido da NASA
(Buchanan e Feigenbaum, 1978). Seu objetivo foi explorar o mecanismo e formulacdo do
conhecimento especifico em quimica orginica. Apds mais de uma década, o DENDRAL tornou-
se uma ferramenta para andlise da estrutura molecular, usado no meio académico e em
laboratérios de pesquisa nas industrias. Usando o paradigma de busca planeja-gera-testa, dados
obtidos de um espectrometro de massa e de outras fontes, o DENDRAL propde possiveis
estruturas moleculares que s@o aceitdveis para compostos quimicos novos ou desconhecidos
(Stanford Medical Informatics, 2004). Durkin (1996) afirma que este projeto foi o inicio do

desenvolvimento dos Sistemas Especialistas.

45



Enquanto o DENDRAL foi o marco para os sistemas baseados em conhecimento, o
programa MYCIN estabelece a metodologia atual dos sistemas especialistas (Buchanan e
Shortliffe, 1984). Desenvolvido entre 1972 a 1980 na Universidade de Stanford, o MYCIN é um
programa interativo para o diagndstico e tratamento de infeccdes bacteriologicas do sangue,
podendo explicar o raciocinio feito na consulta. Sua principal caracteristica € a separacdo do
conhecimento armazenado do processo de inferéncia.

Seguiram varios outros SEs incluindo o PROSPECTOR para determinar a localizacio e
tipo provaveis de depdsitos de minérios baseados em informagdes geoldgicas (Hayes-Roth,
Waterman e Lenat, 1983), CADUCEUS (meados da década de 70) para diagndsticos na drea de
medicina interna (Hayes-Roth, Waterman e Lenat, 1983), Dipmeter Advisor para interpretar os
resultados dos registros sobre a perfuracdo de petroleo (Barr, Cohen e Feigenbaum, 1989) e
XCON para configurar computadores VAX, desenvolvido em 1981 pela Digital Equipament
Corporation (Forsyth, 1989).

Desde a criac@o destes sistemas pioneiros, a técnica de Sistemas Especialistas tem sido

aplicada em diversas areas, tais como: medicina, engenharia, quimica, agricultura e fisica.

5.3. Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Especialistas

Dentre as vantagens dos sistemas especialistas, pode-se destacar:

e Podem ser utilizados a qualquer momento, pois ndo ficam cansados como os especialistas
humanos ao enfrentar longas jornadas de trabalho didrio;

e Apresentam maior flexibilidade no uso do conhecimento quando comparados a programas
convencionais desenvolvidos para a mesma finalidade;

e Proporcionam permanéncia do conhecimento, uma vez que ndo esquecem;

e Podem lidar com incerteza: capacidade de lidar com conhecimento incompleto ou que
apresente imprecisao;

e Possuem como base a experiéncia de pelo menos um especialista que se dispds a cooperar
na construcdo de uma base de conhecimento;

o Empregam heuristicas na resolucao de problemas: empregam regras praticas com base na
experiéncia cognitiva e intui¢do.

e Podem integrar conhecimento proveniente de vérias fontes;
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Formalizam o conhecimento do especialista;

Automatizam tarefas rotineiras e que podem despender muito tempo do especialista;
Capacidade de reprodugao do conhecimento: muitas copias de um SE podem ser feitas;
Consisténcia: um SE sempre terd o mesmo parecer, ndo sendo afetado por fatores
externos;

Imparcialidade: os SEs ndo sdo afetados por fatores emocionais;

Podem ser documentados;

Baixo custo operacional.

As principais desvantagens sao:

54.

Possibilidade de inferéncias erradas;

Nao se adaptam automaticamente as mudangas, necessitando sofrer alteracdes em sua
base de conhecimento, o que na maioria das vezes nao é uma tarefa simples e rdpida, o
que ocasiona dificuldade de manutencgio;

Nao aprendem com a experiéncia;

Sao incapazes de eliminar conhecimentos redundantes e contraditoérios;

Podem elevar os custos de desenvolvimento, pois se exige bastante esfor¢co na concepgao
da base de conhecimento;

A tarefa de aquisicido de conhecimento é uma tarefa dificil, em alguns casos
impossibilitando o desenvolvimento do sistema;

Nao possuem capacidade de responder de forma criativa a situagdes nao usuais;

Nao conseguem lidar com o raciocinio de senso comum.

Tipos de Sistemas Especialistas

Turban (1992) classifica as aplicagdes dos SEs de acordo com as caracteristicas do seu

funcionamento nas seguintes categorias: Interpretacdo; Diagndstico; Monitoramento, Predicao,

Planejamento, Projeto, Depuragdo, Reparo, Instrucio e Controle.

Um sistema de interpretacdo infere descrigdes de situagdes a partir da observacdo de fatos,

analisando os dados em busca de suas relacdes e significados. Desprezam as interpretacdes que

ndo tem consisténcia e tratam de dados que ndo sdo corretos e que ndo existem. Essa categoria
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inclui espectroscopia de massa, andlise de imagens para sensoriamento remoto, elucidacdo de
estruturas quimicas, interpretacao de sinais e andlise de circuitos.

Sistemas de diagndstico podem usar tabelas para associar o comportamento ao
diagndstico ou combinar conhecimento do projeto do sistema as falhas potenciais. Estes sistemas
detectam falhas advindas da interpretacdo dos dados e falhas do préprio diagndstico. Possuem um
sistema de interpretacdo de dados embutido. Nesta categoria podem-se incluir os sistemas para
diagndstico médico, eletronico, mecanico e de software.

Os sistemas de monitoramento interpretam as observacdes de sinais sobre o
comportamento monitorado, comparando tal comportamento observado as caracteristicas que
considera cruciais a obtenc¢ao dos resultados planejados, isto €, compara o estado atual do sistema
a limites preestabelecidos e sinaliza quando forem requeridas intervencdes. Pode-se aplicar essa
classe de sistema em varios tipos de monitoramento. Por exemplo, no monitoramento de plantas
de geracdo de energia nuclear, trafego aéreo, doengas e regulamentacao.

Sistemas de predic@o tipicamente empregam um modelo dindmico paramétrico com 0s
valores dos parametros fixados em uma dada situagdo. Baseia sua solu¢do na andlise de
comportamento de dados referentes a situagdes no passado, faz uso de raciocinio hipotético e
verifica a tendéncia de acordo com a variacdo destes dados de entrada. Fazem parte desta
categoria sistemas para previsdo meteoroldgica, previsdo demogrifica, previsdo de trafego e
estimativa sobre colheita.

Os sistemas de planejamento propdem um programa de acdes a serem tomadas a fim de se
atingir um objetivo especifico, estabelecendo etapas e subetapas, bem como prioridades para
possiveis etapas conflitantes. Sdo geralmente utilizados em problemas de solucdo complexa e
podem exigir andlises mais profundas do especialista que trabalha com o sistema. Incluem
planejamento de operagcdo de robds, rotas, comunicagdo, experimentos € manobras na rede de
distribuicdo de energia elétrica.

Sistemas para projetos auxiliam no desenvolvimento da especificacdo de objetos
baseando-se num conjunto de restricdes impostas pelas normas técnicas e pelas caracteristicas de
operacdo. Estes objetos também podem ser abstratos, como programas de computadores.
Exemplos dessa categoria sdo os sistemas para elaborar o layout de circuito, projeto de

construgdo civil e projeto de redes de distribuicao de energia elétrica.
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Os sistemas de depuracdo possuem mecanismos para fornecer solugdes para o mau
funcionamento provocado por alteragdes e distor¢des nos dados de entrada. Provéem, de maneira
automdtica, mecanismos para validar as vdrias etapas necessdrias a execu¢do de determinado
processo. Estes sistemas, em muitos casos, incorporam sistemas de diagndstico para detectar a
causa do problema. Estdo presentes nesta categoria sistemas para selecdo do tipo de manutengao
necessdria para corrigir falhas nos cabos telefonicos e sistemas para escolha do procedimento de
reparo em locomotivas.

Sistema de reparo desenvolve e executa planos para administrar a correcdo de algum
problema diagnosticado, incorporando as capacidades de depurar, planejar e executar. Sistemas
de auxilio por computador ocorrem no dominio automobilistico, transporte aéreo e manuten¢ao
de computadores.

Os sistemas de treinamento t€m por objetivo ensinar estudantes para que sejam eliminadas
as deficiéncias em seu conhecimento. Iniciam com a constru¢do de uma descri¢ao hipotética do
conhecimento do estudante para interpretar seu comportamento. Posteriormente, diagnostica as
defici€éncias no conhecimento do estudante e identifica a forma de corre¢do apropriada,
planejando um tutorial para guiar interativamente o estudante na obten¢do do conhecimento. Sao
exemplos desta categoria sistemas para ensino de linguagens de programacao e treinamento de
operadores de processos.

Um SE para controle gerencia o comportamento geral de um sistema adaptando-o a
estados estdveis. O sistema deve repetitivamente interpretar a situacdo atual, prever o futuro,
diagnosticar antecipadamente as causas dos problemas, formular um plano de reparacdo e
monitorar sua execucdo. Problemas tratados por controle incluem controle de trafico aéreo,
gerenciamento de negdcios, gerenciamento de manufatura e controle de tratamento pds-cirdrgico
em pacientes internados em unidades de terapia intensiva.

O objetivo desta classificagdo ndo € esgotar as possiveis aplicacdes de SEs, mas sim
orientar o processo de constru¢do de programas computacionais, assinalando as caracteristicas
principais de cada uma das categorias.

Projetos de redes de distribui¢do de energia elétrica se enquadram na categoria de SE para

projetos e devem atender as normas técnicas estabelecidas pelos 6rgaos reguladores.
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5.5. Arquitetura de Sistemas Especialistas

Existem diversos exemplos de arquiteturas de sistemas especialistas na literatura. Um

modelo geral de arquitetura pode ser visto na Figura 5.3.

Editor da P
"| Base de Conhecimento | -

»| Maiquinade
Inferéncia
v I
Interface do usuario v
Pergunta - Resposta «— Memoria Base de
s ~ L » ;
Menu de Opgodes - de Trabalho Conhecimento
; Linguagem Natural
USUARIO Grafica

| Subsistema ~
de explanacgdo |°

Figura 5.3 — Modelo geral de arquitetura de SE

A base de conhecimento representa a memoria de longo prazo, a memoria de trabalho
representa a memoria de curto prazo, e o motor de inferéncia representa o processador cognitivo
(raciocinio).

A interacdo com o SE é feita por meio da Interface Homem-Madaquina (IHM), cujo
objetivo € simplificar a comunicagdo e a utilizacdo do sistema. As técnicas mais empregadas na
interface do usudrio sdo perguntas-resposta (na forma texto), menu de op¢des, linguagem natural,
ou ainda, interface gréfica.

A base de conhecimento é um agrupamento de conhecimentos do dominio da
aplicacdo, representado mediante uma técnica adequada ao sistema em questao, como por
exemplo: regras de producdo, quadros, redes semanticas, entre outras (descritas na Secdo
5.6.2). A base de conhecimento armazena informagdes factuais e inclui os relacionamentos
entre os fatos. A aquisicdo do conhecimento que ird compor a base de conhecimento

representa a etapa mais complexa do desenvolvimento do sistema especialista.
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A maquina de inferéncia aplica o conhecimento na solucdo do problema. Ela é
essencialmente um interpretador da base de conhecimento, que combina os fatos contidos na
memoria de trabalho com o dominio do conhecimento (contido na base de conhecimento),
gerando novos fatos a partir dos fatos existentes. A mdaquina de inferéncia também se
responsabiliza pela seqiiéncia de a¢cdes que deverdo ser encadeadas ou pela seqiiéncia de regras
aplicadas.

Nos sistemas de producdo, a mdaquina de inferéncia executa o ciclo de controle
reconhecer-agir, separadamente das regras de producdo. Luger (2002) observa que a separacao
entre a maquina de inferéncia e a base de conhecimento torna-se importante pelas seguintes

razdes:
e A representacdo das regras é mais natural;

e O desenvolvimento do SE se concentra na organizacdo da base de conhecimento e ndo

na implementa¢do computacional;
e Pode-se alterar parte da base de conhecimento sem afetar o restante do sistema;

e A interface com o usudrio e o controle de inferéncia podem ser utilizados em outros

SE.

O controle da méquina de inferéncia pode ser dirigido por metas em encadeamento para
trds (backward chaining) ou em encadeamento para frente (forward chaining). No encadeamento
para trds as regras sdo executadas na direcdo conclusdo-premissa, através do uso de hipdteses. Ou
seja, trata-se de um processo de provar hipéteses. E usado quando um conjunto de fatos pode
levar a um grande nimero de conclusdes, quando o niimero de maneiras de se chegar a conclusio
€ pequeno ou quando ndo se tém todos os fatos disponiveis e se estd interessado em se uma das
muitas possiveis conclusdes € verdadeira. No encadeamento para frente, as regras sdo executadas
na dire¢do premissa-conclusio. E usado quando uma hipétese pode derivar muitas questdes,
quando o numero de conclusdes que se pode atingir é pequeno, quando o nimero de maneiras de
se chegar a uma conclusdo € grande ou quando se tém todos os fatos disponiveis e quer-se
concluir tudo o que € possivel com eles (Russel e Norvig, 1995).

Um exemplo de mdquina de inferéncia com encadeamento para trds é baseada nos

conceitos usados no Sistema Especialista MYCIN (Buchanan e Shortliffe, 1984). Um exemplo de

51



maquina de inferéncia utilizando encadeamento para frente € a utilizada pelo sistema do tipo shell
CLIPS (C Language Integrated Production System), apresentado na Secao 6.2.3.

A memoria de trabalho contém as informagdes iniciais e os fatos de um problema que sao
descobertos durante uma consulta. Tais fatos podem ser informados pelo usudrio do sistema ou
fornecidos pela avaliacdo de uma das regras da base de conhecimento. A memoria de trabalho é
dinamica, possibilitando a insercdo ou alteracdo de um determinado fato durante a resolucdo de
um mesmo problema.

O subsistema de explicagdo tem como objetivo justificar ao usudrio o raciocinio utilizado
na solugdo do problema. Justifica-se a conclusdo para a pergunta do usudrio Como? e explica-se a
necessidade de um determinado dado de entrada quando a pergunta Por que? € feita pelo usudrio.
A existéncia de um editor da base de conhecimento € opcional. Ele ajuda a localizar e
remover ambigiiidades existentes na base de conhecimento, na edicdo de novos conhecimentos e

corrigir a sintaxe da forma do conhecimento.

5.6. Etapas do Desenvolvimento de Sistemas Especialistas

O processo de desenvolvimento de um sistema especialista pode ser dividido nas
seguintes etapas: identificacdo do problema, aquisicdo do conhecimento, representagdo do

conhecimento, implementagao, verifica¢do e validagao.

5.6.1. Identificacao do Problema

Nesta etapa, devem-se identificar as caracteristicas do problema a ser tratado, se este pode
ser resolvido utilizando-se a técnica de sistemas especialistas e quais as vantagens que a
utilizacdo de SE apresentam em relagdo a forma como o problema € resolvido no momento.

Liebowitz (1988) apresenta algumas caracteristicas de um problema que pode tornar

desejavel a utilizacao de um SE:

e A tarefa é bem delimitada, o que evita explosdo combinatéria durante a tentativa de sua

resolucao;
e O enfoque principal da tarefa é processamento simbdlico e nao processamento

numérico;
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e O tempo de resolucao da tarefa ¢ alto;
e A tarefa € realizada com bastante freqiiéncia;
e Existe consenso sobre o resultado da tarefa;

e E possivel encontrar um especialista disposto a participar no desenvolvimento do SE,
que disponha o tempo necessdrio para colaborar e que seja articulado (tenha facilidade
na apresentacdo de seu conhecimento) e possa ser entendido pelo engenheiro de

conhecimento.

Se depois de realizada a avaliacdo, chegar-se a conclusido de que é vidvel a construcdo de
um SE para resolucdo do problema, deve-se identificar os recursos envolvidos no
desenvolvimento. E necessério escolher o especialista, identificar os livros, revistas, normas
técnicas que podem ser utilizados, estimar o tempo para o desenvolvimento do SE, definir os
recursos computacionais necessdrios (hardware e software) e avaliar os recursos financeiros

disponiveis. Além disso, devem-se estabelecer os objetivos a serem alcancados.

5.6.2. Aquisicao do Conhecimento

Esta etapa consiste em definir a base conceitual do sistema especialista e exigira
repetidas interagdes entre o engenheiro de conhecimento e o especialista, o que consome
bastante tempo e se mostra bastante complexa. Trata-se de uma das etapas mais criticas do
desenvolvimento de um sistema especialista.

Liebowitz (1988) afirma que o engenheiro de conhecimento deve se familiarizar com o
dominio do problema e a tarefa especifica antes de iniciar as sessdes de aquisicdo de
conhecimento com o especialista, através da leitura de livros, manuais, normas técnicas, artigos e
outros documentos disponiveis, a fim de tirar dividas bésicas e aumentar o conhecimento inicial
sobre o problema a ser abordado.

A forma mais utilizada para extrair o conhecimento do especialista é a realizacdo de
entrevistas. O grande problema encontrado é a dificuldade que o especialista apresenta
para descrever de forma clara e detalhada os passos seguidos durante a realizacdo de
determinada atividade (Waterman, 1986). Os especialistas, na maioria dos casos, resolvem

os problemas intuitivamente, sem utilizar regras ou estratégias, mesmo que estas existam.
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Além dos especialistas podem ser consultados livros, manuais, normas técnicas e
quaisquer outros documentos que possam ser Uteis ao entendimento do dominio da
aplicacgao.

Ao final desta etapa devem ter sido definidos os conhecimentos disponiveis, as
hipéteses que sdo consideradas no dominio do problema e o relacionamento e ordenacgao

dos conhecimentos.

5.6.3. Representacao do conhecimento

O conhecimento adquirido na etapa anterior deve ser representado de maneira
formal e estruturada, a fim de ser utilizado na implementac¢ado do sistema especialista.

Diversas sdo as técnicas de representacdo de conhecimento. Dentre elas, temos:
regras de produc¢do, modelagem orientada a objetos, quadros (frames), triplas objeto-

atributo-valor (OAV), redes semanticas, listas e arvores, apresentados a seguir.

A) Regras de produgao

Neste tipo de representagdo, a base de conhecimento é concebida como um conjunto
de regras.

Waterman (1986) afirma que as regras de produ¢do sdao uma maneira formal de
representar recomendacgdes, diretrizes ou estratégias e que elas sdo apropriadas quando o
dominio do conhecimento resulta de associacdes empiricas desenvolvidas ao longo do
tempo através da experiéncia de especialistas na resolu¢do de problemas.

As regras de produgdo consistem de duas partes: a primeira, chamada de antecedente, ou
premissa ou condicao e a segunda, chamada de conseqiiente, ou conclusao, ou agdo.

As regras de producdo sao afirmagoes do tipo:

IF esta condicdo (ou premissa ou antecedente) ocorre, THEN alguma acdo (ou
resultado, ou conclusdo ou conseqiiéncia) ocorre.

Os antecedentes (ou premissas ou condi¢des) sao formados por fatos presentes na
base de conhecimento e os conseqiientes (ou conclusdes ou condi¢des) sao inferidos

quando os antecedentes sao verdadeiros.
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As regras podem possuir conectivos logicos (AND, OR e NOT) ligando seus
antecedentes.

Esta é a técnica mais utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas, devido
a algumas caracteristicas: apresentam um modo intuitivo de representacdo do
conhecimento e sdo mais faceis de implementar e de validar do que outras estruturas.

Um exemplo de regra para projetos de redes é apresentado abaixo:
SE “arede secundaria é proposta”
E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “os dois cabos secundarios sao iguais”
E “os dois cabos fazem parte do mesmo circuito de rede secundaria”

ENTAO “a situagio da rede secundaria no poste é passante”

B) Triplas OAV

Uma forma de representacdao de conhecimento simples, utilizada principalmente
como apoio na fase de aquisicdo de conhecimento, é o uso de objetos, atributos e valores,
conhecidos como triplas 0-A-V (Buchanan e Shortliffe, 1984).

Os objetos podem ser fisicos ou conceituais. Os atributos sdo as caracteristicas dos
objetos. Os valores sdo as medidas especificas dos atributos em uma dada situacao.

O objeto ESTRUTURA PRIMARIA possui os atributos: Tipo de rede em que é
utilizada, Tipo de situacdo em que é utilizada e Tipo de espacamento em que é colocada.
Para a estrutura primdaria N2-N2 os valores dos atributos sao, respectivamente: Nua,

Derivacdo e Normal.

C) Redes Semanticas

Uma rede semantica é composta de nds conectados por ligacées denominadas arcos,
sendo que os nds representam objetos, conceitos ou eventos e cada arco representa o
relacionamento existente entre cada par de nds (Russel e Norvig, 1995).

Uma das mais importantes caracteristicas das redes semanticas € que elas podem mostrar
o conceito de herancga (os nds herdam caracteristicas de outros nds aos quais estdo interligados).
Algumas de suas vantagens sdo: flexibilidade, inteligibilidade, maleabilidade, simplicidade e

heranga. Alguns problemas encontrados no desenvolvimento das redes sdo: definir a heranca,
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encontrar uma semantica exata do né e das suas ligacdes, fazer representagdes candnicas em

dominios especificos, representar crengas, hipéteses e o fator tempo.

D) Quadros

Um quadro é uma estrutura de dados que inclui todo o conhecimento sobre um
objeto particular, organizado de maneira muito parecida com uma rede semantica, sendo
uma rede de nds e relagdes organizadas de forma hierarquica (Russel e Norvig, 1995).

Um quadro é formado de dois elementos basicos: slots e facetas. Um slot é um
conjunto de atributos que descrevem o objeto representado pelo quadro. Seus valores
podem ser numéricos, strings, booleanos (verdadeiro ou falso), etc. Cada slot possui uma ou
mais facetas, que descrevem algum conhecimento ou procedimentos a cerca do atributo do
slot.

O arranjo hierarquico dos quadros permite heranga, processo no qual as
caracteristicas dos quadros-pai sdo herdadas pelo quadro-filho, a menos que estes valores
sejam deliberadamente alterados no quadro-filho. Os quadros-pai contém as definicdes dos
atributos. Os quadros-filho contém os valores atuais dos atributos.

Os quadros possuem a habilidade de determinar se ele proprio é aplicavel em uma
dada situa¢do. Quando um quadro é selecionado para auxiliar no processo de entendimento
da situacdo corrente (didlogo, cena, problema), este tenta unificar-se aos dados para

descobrir se é ou ndo aplicavel. Se nao for, transfere o controle a um frame mais apropriado.

E) Logica
A l6gica é uma das primeiras tentativas de representa¢do do raciocinio ou conhecimento
humano (Russel e Norvig, 1995). A forma geral de qualquer processo 16gico € ilustrada na Figura

5.4.

- » - ,
Entradas -y Saidas
. Processo . N
Premissas ——» 2.5 —— > interferéncias
> Logico > ~
ou Fatos ou Conclusdes
- .

Figura 5.4 — Processo Ldgico
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Primeiramente, uma informacao é dada ou observacgdes sdo realizadas. Estas formam as
entradas para o processo 16gico e sdo chamadas premissas. As premissas sdo usadas pelo
processo lgico para gerar as saidas que consistem em conclusdes denominadas inferéncias. Com
este processo, utilizam-se fatos que sdo conhecidos para verdadeiro para derivar novos fatos e
verificar sua validade.

As duas formas bdsicas de l6gica computacional sdo a logica proposicional e o célculo de
predicados. Na légica proposicional uma preposi¢do sO pode ter os seguintes valores: verdadeira
ou falsa. Utilizam-se as premissas para derivar novas proposi¢cdes ou inferéncias. Regras sao
usadas para determinar a verdade ou falsidade da nova proposicdo. As proposi¢cdes podem ser
ligadas através de conectores ou operadores 16gicos formando, assim, as proposi¢des compostas.

A 16gica proposicional € pouco flexivel para a representacdo do conhecimento nos SEs,
pois nela, os conhecimentos sobre um determinado objeto ou conceito limitam-se aos valores
verdadeiro ou falso.

No célculo de predicados, ou ldgica de predicados, os elementos fundamentais sdo, além
dos objetos, os seus predicados, os quais sao utilizados para representar os conhecimentos sobre o
objeto, levando em consideragd@o a estrutura interna das sentencgas.

A légica de predicados utiliza quantificadores que tornam as proposicdes mais exatas ou

definidas, como por exemplo, V (quantificador universal) e 3 (quantificador existencial).

F) Listas e Arvores

Listas e arvores sdo estruturas simples para representar conhecimento hierarquico.
Sao normalmente utilizadas para representar conhecimento, no qual os objetos sao
agrupados ou categorizados de acordo com seus relacionamentos. Os objetos sdo
primeiramente divididos em grupos ou classes de itens similares. Entdo seus

relacionamentos sdo mostrados através da ligacao entre eles.

G) Modelo Orientado a objetos
Ao resolver um problema, interage-se com varios objetos (reais ou abstratos), e para
cada um deles tém-se atributos e valores a eles associados. Esta representacdo, altamente

intuitiva, é reproduzida no computador através da utilizagio de modelagem orientada a
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objetos. Os mecanismos bdasicos desta tecnologia sdo: classes, objetos, mensagens, métodos
e heranga.

Segundo Waterman (1986), a utilizacdo de objetos representa uma forma robusta de
representacdo de conhecimento. Os objetos sdo definidos por suas classes, onde estao
descritos os atributos que os objetos desta classe possuem e os seus métodos (funcdes que
implementam as a¢des que o objeto pode realizar). Desta maneira, um objeto é uma

instancia da classe que o representa. Uma classe possui a seguinte estrutura basica:

Classe: tipo de entidade representada
Atributos 1..n: caracteristicas da entidade, de um determinado tipo (texto, nimero, etc)
Métodos 1.m: procedimentos que podem ser executados por esta entidade - descrevem o

seu comportamento em relagdo aos outros objetos

Esta tecnologia pode ser aproveitada na construcdo de sistemas especialistas devido

0s seguintes aspectos:

e Um objeto pode ser visto e tratado como um mecanismo de representagdo do

conhecimento que se assemelha a um "frame";

e Objetos podem conter métodos que funcionem como regras de produgdo, seja alterando

o proprio estado ou o estado de outros objetos que componham a aplicagio;

e O encapsulamento dos dados possibilita uma facil intercomunicacdo entre o sistema

especialista e outros sistemas, bem como a reutiliza¢ao de c6digo;

e Aproveitamento das vantagens da programacdo orientada a objetos na construcdo de
sistemas especialistas, como: rdpido desenvolvimento, maior disponibilidade de

ferramentas comerciais, protecao ao cddigo, etc...

Apesar da semelhanga com os quadros, representacdes orientadas a objeto sdo as
unicas em que os objetos comunicam-se entre si enviando e recebendo mensagens

(Waterman, 1986).
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5.6.4. Implementacao

Durante a etapa de implementacdo transforma-se o conhecimento formalizado em
um programa computacional (Waterman, 1986). Um SE pode ser implementado utilizando-
se uma linguagem de programacdo (C/C++, Pascal, Java, LISP, PROLOG) ou utilizando-se um
ambiente Shell. Nesta etapa, todas as definicbes tomadas nas etapas anteriores serdo
colocadas a prova, principalmente a etapa de representacdo do conhecimento. Se houver
algum problema, as decisOes anteriores devem ser revisadas.

Uma decisdo bastante delicada é escolher se serd utilizada uma linguagem de
programacao ou uma Shell. Com a utilizacdo da linguagem de programacao, possui-se total
controle sobre a implementacdo. A desvantagem é ter que implementar todas as partes do
sistema, o que pode acarretar em tempos de execugao e custos mais elevados, ou entdo em
menos tempo previsto no cronograma do projeto para a aquisicao do conhecimento, etapa
fundamental para o sucesso do SE. J4 em um ambiente Shell sdo fornecidos a maquina de
inferéncia e os modelos de representacao, o que torna a implementacao mais barata, rapida
e simplificada. Por outro lado, ndo se possui completo controle do sistema, principalmente

da maquina de inferéncia.

5.6.5. Verificacao e Validacao

A etapa de verificagdo envolve a avaliacao de performance e utilidade do sistema
especialista desenvolvido. E importante que durante o desenvolvimento ocupe-se parte do
tempo em testes e validacdo, a fim de proporcionar um sistema que atenda os requisitos de
funcionalidade, confiabilidade, usabilidade e eficiéncia. Caso nesta etapa sejam descobertos
erros, deve-se repara-los e fazer uma revisao das decisdoes tomadas nas etapas anteriores.

Alguns dos tipos de erros que podem ser encontrados nesta etapa sao identificados a

seguir:

e FErros de semantica: o significado do conhecimento implementado ndo estd em
conformidade com o conhecimento do especialista. As possiveis causas dos erros de

semantica sdo: o engenheiro de conhecimento interpreta erroneamente uma explicacao
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do especialista; o especialista ndo interpreta corretamente o questionamento do

engenheiro de conhecimento ou ambos;

e FErros de sintaxe: erros de escrita na linguagem utilizada, na maioria das vezes

detectados pelo compilador.

e Erros de ambiente computacional: problemas de configuracdo, compatibilidade com

sistema operacional, problemas na interface, entre outros;

e FErros de especificacdo: o sistema nao atende os requisitos técnicos e funcionais

definidos previamente;

e FErros de representacio do conhecimento: similares aos erros de semantica, mas

compreendem a base de conhecimento como um todo.

A validacdo do sistema especialista pode considerar a eficiéncia, precisio e
credibilidade das solu¢des apresentadas, a interface com o usuario, a rapidez no
processamento e a qualidade das solu¢des quando comparadas ao especialista humano.

Pode-se dizer que a verificacdo determina se o sistema foi construido corretamente e

a validacdo determina se o sistema realiza o que era objetivado.

5.7. Sistemas Especialistas Baseados em Regras

Os SEs baseados em regras representam o conhecimento por meio de regras do tipo se
premissas, entdo conclusoes. Mesmo sendo a mais antiga, essa técnica ainda ¢ muito usada em
SEs experimentais e praticos, pois € uma forma intuitiva de representar o conhecimento. Essa
classe de SE pode também ser modelada como um sistema de produgao (Nilsson, 1998).

O controle de inferéncia dos SEs pode ser guiado por objetivo ou dados. Nos SEs guiados
por objetivo, o processo de inferéncia inicia armazenando o objetivo (a solucdo para o problema)
na memoria de trabalho. Em seguida o controle de inferéncia busca por conclusdes que
coincidem com o objetivo armazenado, selecionando aquela regra e armazenando suas premissas
na memoria de trabalho. Esse procedimento corresponde a uma decomposicido do problema

(objetivo) em subproblemas mais simples (premissas), conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Objetivo

Conclusio

Figura 5.5 — Esquema de decomposicao do problema

Nos sistemas guiados por dados, as condi¢des de cada uma das regras sdo comparadas aos
fatos existentes na memoria de trabalho, considerando a ordem em que as regras estdo armazenas
na base de conhecimento. Se os fatos armazenados na memoria de trabalho confirmam uma das
regras selecionadas, o resultado € inserido na memodria de trabalho e o controle passa para
proxima regra. Uma vez que todas as regras foram consideradas, a busca reinicia a partir do
inicio do conjunto de regras. Esse processo continua até que o objetivo seja resolvido.

Um refinamento desse processo é chamado busca oportunista. O controle de inferéncia
pode ser assim resumido: se a regra escolhida concluir novos fatos, o controle considera aquelas
regras que tem esse novo fato como uma de suas premissas. Dessa forma qualquer fato concluido
recentemente induz o processo de selecdo de regras a escolher regras relacionadas com esse fato.

Com o objetivo de acelerar o processo de busca no espaco de solugdes, podem-se ordenar
as premissas das regras. Por exemplo, ordenam-se as premissas de uma regra de forma que aquela
com maior possibilidade de falhar (ou confirmar) seja avaliada primeiro. Conseqiientemente, da-
se a oportunidade de eliminar regra (e, portanto, uma parte do espagco de solucdes) mais cedo
quanto possivel, caracterizando uma poda do espaco de solugdes. A ordem das regras na base de
conhecimento, a organizacdo das premissas nas regras e o custo de avaliacdo das regras sdo
heuristicas que contribuem para o melhor desempenho do SE.

Problemas que caracterizam estdgios na sua solu¢do podem ser tratados por SEs, sendo

necessario apenas incluir descritores associados a cada um dos estdgios, inserindo-os como
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primeira premissa de todas as regras pertencentes ao estdgio. Deste modo, particiona-se a base de

conhecimento, mantendo separado o conhecimento necessario a solugdo de cada estigio.

5.8. Outras técnicas

O raciocinio baseado em modelo (RBM) considera a estrutura do sistema e o
comportamento individual de seus componentes, construindo modelos para representar
adequadamente essas caracteristicas.

Luger (2002) considera que um sistema com RBM deve incluir:
e A descri¢do de cada componente do sistema para simular o comportamento do sistema;

e A descricdo da estrutura interna do sistema, representando os seus componentes e suas

inter-relacdes;

e Diagndstico de problemas, requerendo observagdes do desempenho das entradas e

saidas do sistema.

Virias estruturas podem ser adotadas para construir o modelo utilizado pelo RBM. Entre
outras se podem citar regras (representando a casualidade, funcionalidade e o relacionamento
entre 0os componentes) e programas orientados a objetos (representando a estrutura interna dos
componentes do sistema), onde os atributos dos objetos definem o estado do sistema e os
métodos definindo sua funcionalidade.

As vantagens e desvantagens dos sistemas RBM sdo relacionados a seguir (Luger, 2002).

Vantagens
e Possibilidade de utilizar o conhecimento estrutural/funcional do dominio;
e Tende a ser um sistema robusto;
e Possibilidade de transferir o conhecimento entre processos;
e Podem fornecer explicacdes causais.
Desvantagens
e Requer um modelo preciso do dominio.

e Sistema complexo
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e Podem surgir situagdes excepcionais inesperadamente durante o processo de inferéncia.

O raciocinio baseado em casos (RBC) é uma técnica de Inteligéncia Artificial para
resolver novos problemas pela adaptacdo das solucdes de problemas similares. O processo de
inferéncia obtém suas conclusdes a partir de uma memoria de casos e experiéncias previamente
armazenados. Os casos podem ser obtidos de especialistas humanos ou a partir de problemas
resolvidos pelo proprio SE cujas solucdes foram armazenadas adequadamente.

O primeiro SE referido na literatura cientifica usando RBC foi o sistema CYROS
desenvolvido por Kolodner (Kolodner, 1983a e Kolodner, 1983b) no dominio de eventos
politicos. Define os casos sob uma estrutura generalizada (episédio) que compartilham

propriedades similares. Cada episddio generalizado (EG) possui trés tipos de objetos:
e Normas - caracteristicas comuns para todos os casos relacionados a um EG;

e Indices - caracteristicas que diferenciam os casos relacionados em um GE. Um indice é

composto de nome e valor;
e Indices apontando para casos ou para GE.

O RBC ¢ usado numa grande variedade de processos de resolucdo de problemas e
interpretacdo, incluindo julgamento, classificagdo, planejamento, diagndstico e projeto. Em cada
um destes, os casos sdo Uteis para sugerir solucdes e alertar para possiveis problemas que
poderiam surgir (Lake, 1996).

A Figura 5.6 apresenta a arquitetura basica de um sistema RBC. Na figura pode-se observar

um ciclo compreendendo quatro processos:
e Recuperacgdo - recupera os casos similares a0 novo caso;
e Reutilizagdo - reutiliza a solug@o do caso recuperado no contexto do novo caso;

e Revisdo - quando o caso recuperado ndo pode ser utilizado diretamente no novo caso, o

caso recuperado € revisto adaptando a solucao deste a solucdo do novo caso;

e Retencdo - inclui na base de casos as informacdes tteis a solucao de futuros casos.
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Figura 5.6 — Arquitetura basica de um sistema RBC
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O caso em um RBC pode ser representado por tuplas relacionadas, arvores, regras do tipo

situagdo-acdo, entre outras. Nestas representacdes trés componentes basicos estdo presentes:

e Descricao do Problema - descrevem as caracteristicas do problema de entrada, podendo

ter a forma de nomes, nimeros, funcdes ou textos para representar propriedades,

qualidades, objetivos, metas, restricdes ou condi¢des;

e Descricdo da Solucdo - descrevem as caracteristicas da solucdo do caso;

e Conclusdo - registra a avaliagdo cada vez que a solugdo € sugerida.
Segundo Luger (2002), as principais vantagens de um sistema RBC sdo:

e Adaptacdo de dominios dificeis de serem formalizados;

e Aquisi¢do do conhecimento € agilizada;

e Reutilizagdo do conhecimento armazenado;

e Técnicas de banco de dados podem ser utilizadas para representar os casos,
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e Aprendizado por meio do registro dos novos casos;

e Justificativas consistentes.

A seguir sdo relacionadas algumas desvantagens dos sistemas RBC (Luger, 2002):

e Os casos ndo incluem conhecimento aprofundado do dominio;

e Uma base de casos com muitos registros pode comprometer o desempenho do sistema;

e E dificil a determinagdo da indexacdo dos casos adequada para armazenamento e

recuperacdo dos casos.
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Capitulo 6 - Implementacao do Sistema

Especialista para Projeto de Execucao da Rede

6.1. Introducao

Diversos sdo os aspectos a serem considerados durante a implementacdo de um sistema
especialista. Dentre as muitas decisdes temos: a forma de aquisicdo e representacdo do
conhecimento; o método de inferéncia a ser utilizado e a utilizacdo ou ndo de shells de sistemas
especialistas.

O objetivo deste capitulo € documentar o processo de desenvolvimento do sistema,
mostrando como cada etapa foi realizada e quais foram as decisdes tomadas, baseadas nos
conceitos apresentados no Capitulo 5 e nas caracteristicas do problema a ser resolvido.

Na Secao 6.2 € apresentado o projeto conceitual do SE; a Secdo 6.3 mostra as técnicas de
aquisicdo e representacao do conhecimento e a Secdo 6.4 descreve a implementacdo do sistema

especialista e a comunicagdo deste com o sistema de apoio a decisdo descrito no Capitulo 3.

6.2. Projeto conceitual

O projeto conceitual tem por objetivo identificar se o problema a ser resolvido apresenta
caracteristicas que permitam a utilizacao de técnicas de sistemas especialistas, definir o publico
alvo do sistema, escolher entre a utilizacdo de uma shell de sistema especialista e a
implementacdo de uma madaquina de inferéncia prépria e decidir sobre o modelo de

desenvolvimento a ser utilizado.

6.2.1. Identificacao do problema

7z

Antes de proceder a implementacdo de um sistema especialista é muito importante
analisar se o problema abordado pode ser resolvido através da técnica de sistemas especialistas e
quais sdo as vantagens que os usudrios do sistema terdo utilizando o sistema especialista ao invés

de resolvé-lo empregando uma técnica de programagdo convencional.
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No Capitulo 5, Secao 5.6.1, foram descritas algumas caracteristicas que definem que um

problema pode ser resolvido utilizando a técnica de sistemas especialistas. A seguir € realizada

uma andlise destas caracteristicas no problema de automagao do projeto de execucdo de uma rede

elétrica.

A tarefa de propor um projeto de execucdo de uma rede elétrica € bem delimitada, visto
que possui um nimero limitado de entradas (caracteristicas da rede elétrica) e saidas
(equipamentos a serem instalados numa rede elétrica). Desta forma, ndo se tem

explosdo combinatdria durante o processo de resolugdo;

A definicdo de um projeto de execucgdo de redes elétricas envolve em grande parte o
processamento de simbolos (caracteristicas qualitativas), ocorrendo pouco

processamento numérico;

Elaborar um projeto de execucdo de rede elétrica pode demorar de horas a dias,
dependendo do tamanho e da complexidade da rede considerada. Algumas das tarefas

sdo repetitivas e monoétonas, induzindo ao erro;

Os projetos de execucgdo de rede elétrica sdo elaborados com freqii€éncia, sempre que ha

a formacao de um novo loteamento ou sdo necessarias reformas na rede existente;

As solucdes obtidas pelos especialistas ndo sdo completamente consensuais, mas entre
bons especialistas, as solucdes costumam ser equivalentes em relagdo a custo e

qualidade;

Existe um especialista disposto a participar no desenvolvimento do SE. Trata-se de um
profissional extremamente qualificado, bem articulado, podendo ser compreendido pelo

engenheiro de conhecimento;

A elaboracdo de um bom projeto de execucdo da rede elétrica pode proporcionar maior

vida util da rede, melhor desempenho e mais economia nos custos de execugao.

Como o problema de elabora¢do de um projeto de execugdo de rede elétrica apresenta a

maioria das caracteristicas definidas na Secdo 5.6.1, concluiu-se que o problema pode ser

resolvido utilizando a técnica de sistemas especialistas. Nas se¢des a seguir sdo apresentadas as

decisdes tomadas nas demais etapas do projeto conceitual.
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6.2.2. Definicao do piublico alvo

Esta é uma etapa importante do projeto conceitual. Devem ser identificados quais sdo os
profissionais que irdo utilizar o sistema a ser desenvolvido e levar em considera¢do durante o
desenvolvimento do sistema especialista as suas necessidades.

Os projetos de execucdo da rede elétrica sdo elaborados por projetistas com diferentes
niveis de conhecimento e experiéncia. Varios projetistas possuem nivel técnico e outros sao
engenheiros eletricistas. Em geral, os projetistas mais experientes € com maior conhecimento
ficam responsdveis por projetos complexos e de alto valor de execucao.

O sistema pode auxiliar estes dois tipos de projetistas, pois diminui consideravelmente o
tempo necessdrio para a elabora¢ao do projeto. Desta forma, os projetistas poderdo dedicar maior
tempo e atengdo as decisdes mais criticas do projeto e que poderdo trazer melhores resultados,
ndo despendendo elevado tempo na definicao de todos os itens.

Além de auxiliar os projetistas na realizacdo de seus trabalhos didrios, o sistema também

pode ser utilizado como uma ferramenta de auxilio no treinamento de novos projetistas.

6.2.3. Definicao quanto a utilizaciao de um Shell de sistema especialista

Uma decisdo bastante delicada é escolher se serd utilizada uma linguagem de
programacao ou uma Shell, como visto na secdo 5.6.4.

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de uma Shell de sistema especialista, a fim de
poder focar grande parte do tempo e atencao nas etapas de aquisicao e representacao do
conhecimento.

Existem diversas opc¢des de shells de sistemas especialistas, tanto cientificos quanto
comerciais, disponiveis para utilizacdo. Foi realizada uma pesquisa para definicio do
ambiente a ser utilizado no desenvolvimento do sistema.

A seguir serdo apresentadas caracteristicas de alguns ambientes:

e Expert Sinta: utiliza um modelo de representacdo do conhecimento baseado em regras
de produgdo e fatores de confianca e possui constru¢do automdtica de telas e menus.
Desenvolvido pelo grupo SINTA (Sistemas INTeligentes Aplicados), da Universidade

Federal do Ceara.
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KappaPC: permite utilizacdo de um ambiente grafico e geracdo de cddigos padrio
ANSI C. Permite a utilizacdo de regras de producdo e frames para o desenvolvimento e
0 uso da técnica de programacao orientada a objetos. Desenvolvido pela Intellicorp,

Inc.

VP-Expert: sistema baseado em regras. Utiliza raciocinio para frente e possui
mecanismos embutidos para o tratamento de imprecisao com o paradigma de fatores de
confianca. Foi desenvolvido pela Paperback Software International de Berkeley,

Califérnia.

CLIPS: biblioteca de funcdes desenvolvidas na linguagem C. Permite a representacao
do conhecimento através de regras de produgcdo e orientagdo a objetos. Foi
desenvolvido pela NASA. A linguagem de desenvolvimento é o CLIPS, parecida com

LISP.

FuzzyCLIPS: além dos mecanismos de representacdo de conhecimento utilizados pelo

CLIPS, utiliza a teoria e os calculos da Logica Fuzzy para representar o conhecimento.

Jess: trata-se de uma extensdo do CLIPS na linguagem Java, da Sandia National
Laboratories. E um expert system shell que utiliza o CLIPS traduzido para JAVA e
complementa as funcionalidades de um expert system shell para também ser um
ambiente de desenvolvimento de aplicativos genéricos, incorporando componentes de
interface grafica do JAVA e permitindo a expansdo do préprio JESS através da

implementagdo de novas classes JAVA.

O ambiente escolhido para a implementacao do sistema foi a Shell CLIPS versado 6.23 (C

Language Integrated Production System). As origens do CLIPS datam de 1984 no Centro

Espacial Johnson da NASA. Naquela época, o departamento de inteligéncia artificial tinha

desenvolvido vdrios protétipos de aplicacdes de sistemas especialistas e, destas experiéncias,

julgou que utilizar uma linguagem de programacdo convencional, tal como C, ao invés de LISP

seria mais conveniente para implantacao e manutencao de seus sistemas especialistas. A partir de

entdo concentrou esforcos no desenvolvimento do CLIPS, cuja primeira versao ficou pronta em

1985. A primeira liberagdo do CLIPS aos grupos fora da NASA, versdo 3.0, ocorreu no verdo de

1986 e vem sendo aperfei¢coada no decorrer dos anos. Atualmente o CLIPS é mantido por alguns

de seus desenvolvedores como sistema de cddigo aberto.
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Os motivos que levaram a esta escolha sdo os seguintes:

e E possivel criar a base de conhecimento do problema utilizando os recursos

disponibilizados pela ferramenta;

e A ferramenta foi criada por pesquisadores de alto nivel e tem sido utilizada com

sucesso em muitas aplicacdes, ou seja, apresenta confiabilidade;

e Todas as funcdes disponibilizadas pela ferramenta podem ser utilizadas dentro de um
sistema desenvolvido em C++, que 4 e linguagem escolhida para a implementacdo do
sistema de apoio a decisdo para projetos de redes elétricas, descrito na secdo 3.6 e do
qual o sistema especialista para elabora¢do de projetos de execucao de redes elétricas

fara parte.

6.2.4. Definicao do mecanismo de inferéncia e algoritmo de unificacio de

padroes

O controle da maquina de inferéncia pode ser dirigido por metas em encadeamento para
trds (backward chaining) ou em encadeamento para frente (forward chaining), conforme descrito
na secao 5.5.3.

Para o desenvolvimento do sistema foi adotado o encadeamento para frente, uma vez que
baseado nas caracteristicas da rede elétrica deve-se decidir quais os equipamentos que fardo parte
do projeto de execucdo da rede.

O controle de inferéncia no CLips é com encadeamento para frente e se baseia no algoritmo
de unificacdo de padroes RETE (Forgy, 1982), desenvolvido por Charles L. Forgy, na Carnegie-
Mellon University, em 1979, em sua tese de Ph.D.

Este algoritmo tem por objetivo determinar quais regras tém seus antecedentes (premissas)
satisfeitos. Caso o processo de unificagcdo tivesse que acontecer apenas uma vez, entdo bastaria
que a miquina de inferéncia examinasse cada regra e procurasse o conjunto de fatos que
determinam se os padrdes da regra serdo satisfeitos.

Entretanto, em linguagens baseadas em regras o processo de unificacdo ocorre um grande
ndmero de vezes, sendo que a lista de fatos pode ser modificada durante cada ciclo de execucdo

pela inclusdo de novos fatos ou remog¢do de fatos antigos. Decorre destas modificacdes que
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padrdes ndo satisfeitos anteriormente sejam satisfeitos ou que padrdes satisfeitos anteriormente
nao sejam satisfeitos. Assim, o problema da unificacdo ocorre continuamente, sendo que, a cada
ciclo, o conjunto de regras que sdo satisfeitas deve ser atualizado. Neste caso, examinar cada
regra a procura do conjunto de fatos que satisfazem os padrdes da regra € um processo lento e
ineficiente.

O algoritmo de RETE néo realiza a unificacdo entre regras e fatos desta forma. Ele tira
vantagem da propriedade de redundéincia temporal, que determina que as acOes de uma regra
mudardo apenas alguns fatos na lista de fatos. Cada ciclo de execucdo pode adicionar e/ou
remover apenas uma pequena quantidade de fatos, e entdo, somente uma pequena parcela de
regras € afetada pela mudanca de fatos. Conclui-se, entdo, que como as regras permanecem
estaticas e os fatos mudam, os fatos deveriam procurar as regras com os quais unificam. Este € o
principio do algoritmo de RETE, que faz isto armazenando o estado do processo de unificacdo a
cada ciclo e recalcula as mudangas de um determinado estado utilizando apenas as mudangas que
ocorreram na lista de fatos. O estado do processo de unificagdo € atualizado apenas se fatos sdao
acrescentados ou removidos. Se o numero de fatos acrescentados e removidos € pequeno quando
comparado ao total de nimeros de fatos e padrdes, entdo, o processo de unificacdo sera eficiente.

Como apenas os fatos modificados sdao processados na lista de fatos, deve-se armazenar
para cada regra quais fatos ja foram unificados a elas. Esta informacdo de estado é chamada

unificacdo parcial. A grande desvantagem do algoritmo de RETE € o uso intensivo de memoria.

6.2.5. Definicao do modelo de ciclo de vida do sistema

O ciclo de vida de um software € um esquema de processo de desenvolvimento,
identificando as principais fases, a ordem de realizacdo e a interacdo entre estas fases. O ciclo de
vida de software tipicamente inclui as fases: concepcao, especificacdo de requisitos, arquitetura,
design, implementagao, testes, instalacio e verificacdo, operacdo € manutencdo, € as vezes, inclui
também a fase de descarte, na qual € descontinuada a utilizac@o do software (Pressman, 1995).

Para este trabalho foi escolhido o modelo de desenvolvimento incremental, que consiste
em agregar incrementos de funcionalidade a cada nova versdo do sistema. Com isto podem-se
realizar testes e validagdes parciais junto ao especialista.

O modelo incremental de desenvolvimento de software propde sua constru¢cdo em

pequenas partes operacionais, chamadas “incrementos” (Pressman, 1995), que sdao usados para
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continuas avaliagdes dos requisitos e detec¢cdes de falhas ou deficiéncias. No final do ciclo, um

novo incremento é gerado, normalmente incorporando o incremento anterior.

No modelo incremental as tarefas sao realizadas de forma iterativa, ou seja, sdo repetidas

seguindo uma seqiiéncia pré-definida, em que cada iteracdo representa um incremento na

funcionalidade do sistema.

As etapas que constituem um incremento podem ser vistas na Figura 6.1.

Definir Esbo¢os
dos Requisitos

Validar
Software

Priorizar

——»| Requisitos

(Incrementos)

Verificar e
Validar <

Incremento

Projetar
4’ v
Arquitetura
Integrar
<4«
Incremento

Desenvolver
Incremento

1

Figura 6.1 — Modelo Incremental

Ap6s um determinado numero de iteragdes o sistema € considerado adequado e estd

pronto para ser utilizado. As proximas etapas sdo as de operagdo e manutencido do sistema. A

etapa de manuten¢do pode implicar um possivel retorno as etapas de desenvolvimento.

Para o desenvolvimento do sistema foram definidas as etapas apresentadas na Figura 6.2,

que seguem o modelo incremental.
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Projeto Aquisicdo de Representacdo de
Conceitual Conhecimento conhecimento

Verificagdo e

Valida ol <+——| Implementagéo

Nova Versao |¢&———

—|[ Manuten¢do [e«———| Versdo Final

Figura 6.2 — Modelo Incremental do SE para projeto de execu¢io

6.3. Aquisicao do conhecimento

Como mencionado na Se¢do 5.6.2, antes de ser iniciada a etapa de aquisicdo de
conhecimento, o engenheiro de conhecimento deve realizar um estudo preliminar a fim de
se familiarizar com o dominio do problema a ser tratado. Desta forma é possivel minimizar
ou evitar problemas de comunicagdo com o especialista, decorrentes do nao conhecimento
de termos e jargdes técnicos, da falta de conhecimento técnico para formular perguntas de
forma clara e da incapacidade de compreender as explicagdes fornecidas pelo especialista.

Neste trabalho, este estudo preliminar se mostrou indispensavel, devido a formagdo
académica do engenheiro de conhecimento, que ndao engloba assuntos como o
funcionamento do sistema de distribuicao de energia elétrica e os possiveis equipamentos a
serem instalados numa rede elétrica. Para se familiarizar com o dominio, o engenheiro de
conhecimento consultou bibliografia técnica especializada.

O processo de aquisicdo de conhecimento constituiu-se da leitura de normas
técnicas, estudo de projetos de execucdo de rede disponiveis e entrevistas com o

especialista. A seguir, descreve-se cada um destes procedimentos.
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6.3.1. Leitura de normas técnicas

A leitura de normas técnicas da agéncia reguladora do setor elétrico e de uma empresa
fornecedora de energia elétrica permitiu uma maior familiarizagdo com os termos técnicos do
dominio de conhecimento.

As normas descrevem os diversos equipamentos a serem instalados em redes de
distribuicdo de energia elétrica, bem como as restricdes a serem respeitadas por motivo de
seguranca e desempenho.

Foram consultadas normas relativas ao projeto de alimentadores e ramais; iluminac¢io
publica; ligacdao de clientes; loteamentos e nicleos habitacionais e melhoramentos na rede de
distribuicdo. Também foram consultadas normas que estabelecem a padronizacdo de: estruturas
para redes aéreas compactas (rede priméria) de distribuicdo de energia elétrica; estruturas para
redes aéreas nuas (rede primdria e rede secunddria) de distribui¢do de energia elétrica; estruturas
para redes multiplexadas (rede secunddria) de distribuicdo de energia elétrica; equipamentos
utilizados para iluminagdo publica; transformadores de distribuicdo e equipamentos de seguranca
(péra-raios e chaves).

Virios foram os conhecimentos especificos adquiridos com a leitura das normas.
Entretanto, mesmo apds a realizacdo desta etapa, faltava uma visdo mais ampla do encadeamento
dos procedimentos (e decisdes tomadas) para a elaboracdo de um projeto de execucdo de rede

elétrica.

6.3.2. Estudos de projetos de execucao de rede disponiveis

Ao estudar projetos de execucdo de rede propostos € possivel que se adquira
conhecimento através dos casos ali contemplados. Durante estes estudos, visualizam-se diversas
configuracdes de redes elétricas de distribuicdo de energia elétrica e as respectivas escolhas de
estruturas primdrias, estruturas secunddrias, postes e demais equipamentos instalados.

O estudo dos projetos existentes proporcionou uma visdo mais geral dos passos

envolvidos na elaborag¢do de um projeto de execugao.
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6.3.3. Entrevistas com o especialista

Uma das principais dificuldades encontradas no desenvolvimento de um sistema
especialista estd relacionada a disponibilidade de um especialista no dominio. Neste trabalho
contou-se com a colaboracdo de um especialista, o qual participou de poucas entrevistas na etapa
de aquisicao do conhecimento e se mostrou disponivel para o esclarecimento de ddvidas.

Nas entrevistas com o especialista procurou-se entender todo o processo de elaboracao de
um projeto de execucdo da rede de distribuicdo de energia elétrica, quais sdo as caracteristicas
consideradas e as opcdes de estruturas primdrias e secunddrias, postes e demais equipamentos
existentes. A partir destas entrevistas foi possivel identificar pardmetros da rede a serem
considerados e a relaciao destes parametros aos equipamentos.

Durante este processo foi constatada a dificuldade apontada por Waterman (1986), que
consiste no fato dos especialistas resolverem o problema intuitivamente, baseados em sua grande
experiéncia, sem utilizar regras ou estratégias, mesmo que estas existam. Houve muita
dificuldade no detalhamento dos procedimentos realizados e informagdes utilizadas para se
chegar a determinadas escolhas de equipamentos. Durante a explicagdo dos procedimentos foi
bastante comum o especialista omitir passos importantes, sem o0s quais o engenheiro de
conhecimento ndo conseguiria reproduzir o processo de tomada de decisdo. Nestas situacdes, o
engenheiro de conhecimento procurou entender o procedimento utilizado pelo especialista
através da discussao das decisdes tomadas em exemplos simplificados.

Ao final da etapa de aquisicdo de conhecimento foi possivel verificar o quanto ela €

critica e ardua, conforme o que afirma a literatura técnica acerca de sistemas especialistas.

6.4. Representacao do conhecimento

Conforme descrito na secdo 5.6.3, existem diversas formas de representar o
conhecimento, passiveis de serem empregadas tanto durante a etapa de aquisicdo do
conhecimento quanto durante a etapa de implementacao do sistema. A seguir sdo apresentadas as

técnicas utilizadas neste trabalho.
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6.4.1. Triplas OAYV (Objeto-Atributo-Valor)

Varias tabelas constituidas de triplas OAV foram criadas durante os estudos preliminares
e refinadas durante a etapa de aquisi¢do do conhecimento. Os dados contidos nestas tabelas
referem-se principalmente aos tipos e caracteristicas dos elementos presentes nas redes de
distribuicdo de energia elétrica. A utilizacdo desta técnica de representacdo do conhecimento
permitiu um maior controle das informagdes obtidas, maior facilidade na recuperacdo do
conhecimento € mostrou-se uma boa forma de documentar as informacOes. Na Tabela 6.1 €
mostrado um pequeno exemplo da tabela de triplas OAV criada para as estruturas primdrias. O
objeto estrutura primdria possui os atributos: Tipo de rede em que € utilizada, Tipo de situagcdo
em que ¢ utilizada e Tipo de espacamento em que € colocada. Em cada linha da tabela sdo

apresentados os valores assumidos pelos atributos para o objeto.

Estrutura| Tipo de rede em que é | Tipo de situacao em que | Tipo de espacamento
utilizada é utilizada em que € colocada
CE3N3 Transicdo entre rede Espacamento normal
compacta e rede nua
CE3B3 Transi¢do entre rede Espagcamento beco
compacta e rede nua
CE3SHN3 | Compacta Derivacao Indiferente
CE3 Compacta Fim de linha Indiferente
CEl Compacta Passante com deflexao Indiferente
entre os cabos de até 6
graus
N2 Nua Fim de linha envolvendo | Normal
cabo A02 e Passante com
deflexdo entre os cabos
em limites pré-
estabelecidos, de acordo
com o cabo.
M4 Nua Mudanca de bitola nio Meio-beco
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Estrutura

Tipo de rede em que é

utilizada

Tipo de situaciao em que

¢ utilizada

Tipo de espacamento

em que € colocada

envolvendo o cabo A02 e
Passante com deflexao
entre os cabos em limites
pré-estabelecidos, de

acordo com o cabo.

N2-N2

Nua

Derivacdo

Normal

Tabela 6.1 — Tabela de triplas OAV

6.4.2. Arvores de contexto e de decisdo

A partir das normas técnicas foram criadas arvores de contexto, para agrupar os

diversos conjuntos. Durante a fase de interacdo com o especialista, para cada um dos

contextos definidos, foram criadas as arvores de decisdo, baseadas nas respostas por ele

fornecidas. Esta técnica tem como principal vantagem a facilidade de visualizacdo, tornando

mais simples a geracdo das regras a serem codificadas no sistema, em comparacdo a

geracdo das regras diretamente dos textos elaborados a partir das respostas dos

especialista.

A Figura 6.3 representa como foram divididos os contextos para geracdo das arvores de

decisdo, em que os elementos estdo agrupados em grandes conjuntos.

Poste
. | Iluminacao X . Itens Aterramento
Consumidor Estruturas Publica Transformador Equipamentos —— ¢ Para-Raios

Figura 6.3 — Divisao dos contextos
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Os detalhes de cada conjunto podem ser visualizados nas Figuras 6.4 a 6.7, em que os

elementos de rede estdo sempre em tultimo nivel (nivel folha) das arvores de contexto.

Consumidor Transformador
Consumidor Cansumidor
Primario Secundario Defini¢do da| |Ligacdo Rede| | Ligagdo CC Fixacio
i | ‘ Estrutura Secundaria Rede ¢
. s Ramal de . s
Ligacdo Ligaoal Ligacdo
Figura 6.4 - Conjuntos consumidor e transformador
Estruturas Poste
A4 v l
Estruturas Estruturas Definigio
Primarias Secundarias
v v v v
Defini¢ao Amarragao Fixacdo Defini¢ao Amarracgao Fixagao

Figura 6.5 - Conjuntos estruturas e poste
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Equipamentos

[ ll
l l Aterramento

Chave a dleo, Chavee Chave e para-raios
Religador. Elo fusivel faca
Seccionalizador,
RVeBC
' | ! | I
Ligagdo Ligacdo Fixacdo Definigdo Ligacdo
! ' !
Definigdo Ligacdo Fixacdo

Figura 6.6 - Conjuntos equipamentos e aterramento/para-raios

Itens [luminagédo
Avulsos Publica
A i i v
: N A N : i Fixacdo do
Fixacao Ligacdo Ligag¢ao Biaco

Figura 6.7 - Conjuntos itens avulsos e iluminac¢io publica

O dimensionamento do poste € obtido apds a execugdo do cdlculo mecanico. Porém, para
executd-lo € necessario definir as estruturas primdrias e secunddrias, assim como a altura do
poste. A defini¢do dos elementos segue a dependéncia abaixo.

1. Defini¢do das estruturas primdrias e secunddrias;
Defini¢do da altura do poste;

Calculo mecanico;

Defini¢do do poste;

A

Decisodes dos demais elementos.
A seguir, apresentam-se exemplos dos atributos e respectivas arvores de decisdo dos

principais elementos de rede.
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Definicao do Poste

Os atributos que influenciam na escolha do tipo de poste sdo:
e Poste participa de um cruzamento aéreo;
e Presenca de rede primaria;

e Presenca de transformador, banco capacitor, chave a 6leo ou derivagdo com chave faca

ou fusivel;
e (Calculo mecanico.

A Figura 6.8 apresenta a drvore de decisdo para elementos do tipo poste.

Definicao de Poste

!

Poste participa de
cruzamento aéreo?

Siml Nio
v
Cabos? Primaria?
| |
N'Zlol lSim
Altura definida Altura definida BC. Chave a 6leo,

transformador,
I l derivagdo com
chave faca ou
chave fusivel?

l

Calculo B
nccAnich Altura definida

Poste definido

Figura 6.8 - Arvore de decisio para elementos do tipo poste
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Definicao da Estrutura Primaria

Os atributos que influenciam a decisdo da estrutura primadria sao:

e Tipo da rede (compacta ou cabos nus);

e Posicao da estrutura no poste (normal, meio-beco ou beco);

e (Cabo;

e Situacdo (fim de linha, derivacdo ou passante);

e Angulo do cabo em relagio 2 estrutura;

e Mudancga de bitola.

A Figura 6.9 apresenta a arvore de decisdo para elementos do tipo estrutura primadria.

Sim

Definicao da Estrutura Primaria

!

Compactaou

]

Estrutura definida

cabos nus?
[
Compacta Cabos Nus
A v
. ] Tipo?
Fim de linha? (N’III\)/IO’ B)
|
Néol lSim
A 107 Estrutura Cabo?
nguio: definida ‘
Situagao?
Reducido de tragdo T |
ou . . S
Miidancadahiole Fimde 11nha$ lpassante lDerlva(;ao
Estrutura Anoulo? Estrutura
Nio definida gulo: definida
Estrutura definida Reducio de tragdo
ou
Mudanca de bitola?
I I
Sim Nao

Estrutura definida

Estrutura definida

Figura 6.9 - Arvore de decisdo para elementos do tipo estrutura primaria
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Definicao da Estrutura Secundaria

Os atributos que influenciam a decisdo da estrutura secundaria sio:
e Tipo da rede (multiplexada ou cabos nus);
e Situacdo (tangente, fim de linha ou derivacao);
o (Quantidade cabos (nimero de fases + neutro).
A Figura 6.10 apresenta a drvore de decisdo para elementos do tipo estrutura secundaria.

Definicdo da Estrutura Secundaria

!

Multiplexada
ou nua?

Multiplexada Nua
v v
] L quantidade
Situacgdo? condutores?
| L
Tangentel lFim de linha lDerivagéo 1
Estrutura Estrutura Sit o Estrutura
definida definida ttuagao: definida
Tangentel lFim de linha
Estrutura Estrutura
definida definida

Figura 6.10 - Arvore de decisio para elementos do tipo estrutura secundaria

Definicao de Amarracao Primaria

Os atributos que influenciam a decisdo da amarragdo primdria sao:

Estrutura primadria;

Cabo;

Angulo do cabo em relagio i estrutura;

Encabecamento com neutro.

83



A Figura 6.11 apresenta a arvore de decisao para elementos do tipo amarra¢ao primaria.

Definicio da Amarracao Primaria

Cabo?
Estrutura?
Tipo 1 | | | [ Compacta
l Tipo 21 Tipo 3 lTipo 4 l
Angulo? Amarragdo Encabegamento Amarracdo Amarracao
gulos definida N3 com neutro? definida definida
<limite > Limite
(lateral) (topo)
Amarragio Amarragio Siml lNéo
definida definida
Amarragao Amarracao
definida definida

Definicao de Amarrac¢ao Secundaria

Figura 6.11 - Arvore de decisio para elementos do tipo amarracio primaria

As varidveis que influenciam a decisdo da amarracio secundaria sdo:

e Tipo da rede (multiplexada ou cabos nus);

e Situacdo (tangente, encabe¢camento ou seccionamento);

e (Cabo;

e Quantidade de cabos (nimero de fases + neutro).

A Figura 6.12 apresenta a arvore de decisdo para elementos do tipo amarrag¢do secunddria.
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Definicido da Amarracio Secundaria

Cabo?
Multiplexada
ou Nua?
[ 1
v \ 4
Situagdo? Situacao?
Topo | | Topo Cruzamento | | |
aberto lfechado Seccionadol Tangentel lEncabe(;amento
Amarrac¢ao Amarrac¢ao Amarracao Amarrac¢ao Amarracao
definida definida definida definida definida

Figura 6.12 - Arvore de decisdo para elementos do tipo amarracio secundaria

6.4.3. Classes

Para a representacdo das entidades envolvidas na elaboracdo de um projeto de execucao
de rede de distribuicdo de energia elétrica optou-se pela utilizacdo da modelagem orientada a

objetos, devido as vantagens apresentadas na Secao 5.6.3.

6.4.4. Regras

Para a utilizacdo da maquina de inferéncia da shell CLips a base de conhecimento foi
dividida de acordo com as arvores de contexto e o conhecimento modelado na forma de
regras de producdo, descritas na secao 5.6.3. A seguir sdo apresentadas algumas regras
codificadas no sistema (escritas aqui em pseudocédigo), criadas a partir das arvores de

decisao elaboradas.
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Exemplos de regras para defini¢ao do tipo de rede secundaria
Exemplo 1:

SE “rede secundaria é proposta”

E “existe apenas um cabo secundario no poste”

E “a familia deste cabo é multiplexada”

ENTAO “a rede secundaria é multiplexada”

Exemplo 2:
SE “rede secundaria é proposta”
E “existe apenas um cabo secundario no poste”
E “a familia deste cabo é nua”

ENTAO “a rede secundéria é nua”

Exemplo 3:
SE “rede secundaria é proposta”
E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “a familia dos dois cabos é multiplexada”

ENTAO “arede secunddria é multiplexada”

Exemplo 4:
SE “rede secundaria é proposta”
E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “a familia dos dois cabos é nua”

ENTAO “a rede secundaria é nua”

Exemplo 5:
SE “rede secundaria é proposta”
E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “a familia dos dois cabos sao diferentes”

ENTAO “arede secundaria é uma rede de transi¢ao”
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Exemplos de regras para determinacdo da situacdo da rede secunddria (fim de linha,
passante, mudancga de bitola, fim de circuito ou deriva¢ado)

Exemplo 6
SE “arede secundaria é proposta”

E “existe apenas um cabo secundario no poste”

ENTAO “a situa¢iio da rede secundaria no poste é fim de linha”

Exemplo 7
SE “arede secundaria é proposta”

E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “os dois cabos secundarios sdo iguais”
E “os dois cabos fazem parte do mesmo circuito de rede secundaria”

ENTAO “a situagdo da rede secundaria no poste é passante”

Exemplo 8
SE “arede secundaria é proposta”

E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “os dois cabos secundarios ndo sdo iguais”
E “os dois cabos fazem parte do mesmo circuito de rede secundaria”

ENTAO “a situagiio da rede secundaria no poste é mudanca de bitola”

Exemplo 9
SE “arede secundaria é proposta”

E “existem dois cabos secundarios no poste”
E “os dois cabos ndo fazem parte do mesmo circuito de rede secundaria”

ENTAO “a situagiio da rede secundaria no poste é fim de circuito”

Exemplo 10
SE “arede secundaria é proposta”

E “existem trés cabos secundarios no poste”
E “os trés cabos fazem parte do mesmo circuito de rede secundaria”

ENTAO “a situa¢io da rede secunddaria no poste é derivacio”
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Arepresentacdo das regras no CLIPS deve respeitar a seguinte sintaxe:

(defrule nome da regra
(premissa 1)
(premissa 2)

(premissa n)
=>

(conclusédo 1)
(conclusédo 2)

(conclusédo n))

Para o exemplo 10 apresentado tem-se a seguinte regra:

(defrule regra d4

(rede prim p)

(num_cabos prim 3)

(familia cabo priml ?tipol)
(familia cabo prim2 ?tipo2)
(familia cabo prim3 ?tipo3)

(test (eqg ?tipol ?tipo2 ?tipo3))

=>

(assert (situacao prim derivacao))
(printout resultado crlf "derivacao"))

A criagdo da base de conhecimento demandou um tempo elevado, devido a codificacao
ndo trivial das regras no CLIPS e também ao grande ntimero de regras necessarias para inferir os
diversos elementos construtivos da rede (foram modeladas mais de 1500 regras).

Uma alternativa para diminuir o tempo necessario para a criacao da base de conhecimento
¢ a implementacao de um editor grafico que permita codificar as regras de maneira mais intuitiva

e faca uma traducdo das regras criadas para a sintaxe do CLIPS.

6.5. Implementacao computacional e integracao ao sistema de apoio

a decisao para projetos de redes elétricas

O moédulo Projeto de Execugdo (veja Fig. 3.5) detalha cada elemento da rede elétrica de
distribuicao nos componentes fisicos (estruturas, fixacdo de estruturas, tipo de poste, amarragdes)
que irdo compor a rede. Este médulo foi construido baseado na técnica de Sistemas Especialistas,
utilizando a shell CLIPS integrada a um programa desenvolvido na linguagem de programacgao
C++. A plataforma computacional sobre a qual o sistema é executado € o sistema operacional

Windows.
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O moédulo recebe como entrada arquivos de dados com informacdes sobre a rede de
distribuicdo. As informacdes da rede sdo convertidas em fatos, que sdo carregados no CLIPS. A
partir de entdo, a miquina de inferéncia realiza a unificacdo entre os fatos e as regras contidas na
base de conhecimento e realiza as inferéncias que determinam os elementos de rede, conforme

ilustra a Figura 6.13.

Projeto de

execucdo Moédulo em C++

Leitura dos dados de entrada Dados de entrada

A

Preparagdo dos fatos

Sistema especialista

Clips encapsulado

v Elementos de

. e ) rede inferidos
Base de | Maquinade Memoéria >

conhecimento 1 inferéncia de trabalho

Figura 6.13 — Arquitetura do médulo Projeto de Execuciao

A seguir sdo apresentados exemplos dos formatos dos arquivos de entrada e saida (neste

caso para estrutura primdria e estrutura secundaria):
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Elemento

Formato do arquivo de entrada

Formato do arquivo de saida

Construtivo
Estrutura Numero de postes Numero de postes
Primaria Para cada poste Para cada um dos postes
ID do_poste ID poste;Num PE’s
Numero de pontos elétricos Para cada ponto elétrico (PE)
Poténcia trafo (0 se ndo Id PE;Estrutura;Altura
tiver) Relacdo dos ID’s dos
Para cada ponto elétrico (PE) segmentos (Id Segml;Id Segm2;...)
Id PE Numero sementos
Para cada semento
IdSegmento arranjo Aangulo
status (p-e)
Extremidade (f-c) tipo (c-
n-b-m)
Estrutura Nimero de postes Numero de postes
Secundsria | Para cada poste Para cada poste

ID poste Num PE’s

Para cada PE
Id PE Numero_ segmentos
ramais (S-N)
Para cada semento

IdSegmento arranjo &angulo

status (p-e) circuito

ID poste;Num PE’s

Para cada PE
Id PE;Estrutura
Relacdo dos ID’'s dos

segmentos (Id _Segml;Id Segm2;...)

Para cada um dos elementos construtivos foram definidos os formatos dos arquivos de

entrada e de saida, permitindo que o sistema especialista seja utilizado para definir todos os tipos

de elementos construtivos ou apenas os escolhidos pelo usudrio.

Como o sistema especialista para elaboracdo de projetos de execucdo de redes de

distribuicao de energia elétrica faz parte de um sistema mais amplo - o sistema de apoio a decisao

para projeto de redes elétricas — ele deve se comunicar a interface e ao mddulo de célculo

mecanico.

90




A Secdo 6.5.1 descreve como foi implementado o mecanismo de integracdo entre 0s
diversos médulos do sistema de apoio a decisdo. A Secdo 6.5.2 apresenta como o modulo sistema

especialista € utilizado no protétipo do sistema de apoio a decisao.

6.5.1. Arquitetura de integracao

O sistema de apoio a decisdo para elaboracao de redes de distribuicdo de energia elétrica
requer um certo grau de independéncia entre as etapas do projeto de tal modo que a concorréncia
entre elas seja possivel. Isso se evidencia através da observacdo da arquitetura proposta e
tomando-se uma situagdo muito comum: enquanto um modelo estd em uso, resolvendo uma
determinada tarefa como o dimensionamento elétrico de uma rede, a Interface pode permitir ao
usudrio que consulte certos elementos fisicos incluidos no projeto.

O moédulo Controle encarrega-se de garantir esta concorréncia, assegurando que um
determinado modelo ndo seja executado quando o mesmo j4 estiver em uso. Outra fungdo deste
moédulo € a troca de informacdo entre os modelos, garantindo a existéncia dos dados de entrada
necessdrios para um modelo, mas deixando a verificacdo de consisténcia a cargo do mesmo. E
possivel entender este médulo como uma maquina de estados, capaz de realizar procedimentos
bem definidos, mas que ndo tenham uma ordem de execugdo pré-estabelecida.

Diante desses requisitos e da plataforma computacional escolhida, o sistema operacional
Windows, foi concebida uma arquitetura capaz de proporcionar a execu¢ao de um médulo com
seus respectivos parametros, bem como a coleta dos resultados, compreendendo um ambiente
multitarefa onde cada médulo concorre a uma fatia de tempo da CPU. Na verdade, buscou-se
utilizar os recursos disponibilizados pelo Windows para vincular os mddulos a processos do
sistema operacional, o qual se encarrega de escalona-los.

Esses recursos sao disponibilizados pelo Windows em uma Interface para Programacao de
Aplicacoes (API), na qual optou-se por funcionalidades comuns nas diversas versdes deste
sistema operacional. Mais especificamente, utilizou-se a interface de usudrio associada ao
componente bdsico deste sistema: as janelas. Usa-se, portanto, mecanismos providos pelo
Windows para a passagem de informacao entre janelas, sempre considerando que este sistema é
dirigido a eventos. Isso significa conceitualmente que uma determinada janela fica
indefinidamente respondendo a eventos gerados pelo usudrio ou pela prépria janela, cada um

deles associado a um procedimento definido. Para processar estes eventos, toda janela deve
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incluir um procedimento padrao (“WindowProcedure”) chamado sempre que houver um evento
relativo aquela janela. A mensagem de uma janela para outra corresponde a um evento na janela
destino disparado pela janela origem, com o contetido da mensagem incluso nos parametros desse
procedimento padrdo que trata os eventos. Como hd grande diferenca entre o tamanho das
mensagens entre os modulos, optou-se por passar na mensagem somente informagdes bdsicas,
deixando a parte mais onerosa para ser passada através de arquivos.

Dessa forma, todas as estruturas de dados complexas sdo inclusas em arquivos e a
mensagem entre as janelas contém apenas o nome dos mesmos. A Figura 6.14 apresenta a
estrutura de dados utilizada para a mensagem. Ela € de tamanho fixo devido a uma exigéncia da
API do Windows e retdne ndmeros inteiros, reais e cadeias de caracteres, com 6 unidades de cada
um destes trés tipos. Qualquer comunicacdo envolve a mesma mensagem, cabendo aos moédulos a

adequacdo da mesma para as suas necessidades através da correta inicializacao dos campos.

estrutura mensagem

{

int tipo

int num inteiros

long inteiros[6]

int numreais

double reais[6]

int num palavras
char palavras[6][300]

}

Figura 6.14 - Estrutura de dados da mensagem

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentam os dois procedimentos basicos em pseudocddigo de
um moédulo que faz uso dessa API do Windows, salientando-se que eles foram codificados em
linguagem C e traduzidos para o cddigo nativo do Windows através do compilador GNU-gcc.
Contudo, outros compiladores proprietdrios como o C++ Builder da Borland e o Microsoft Visual

C++ também foram testados com sucesso.
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int WINAPI WinMain() int WinProcedure (mens)

1... . escolha(mens)
2. enquanto( ObtemMensagem(mens) = 0 A
3. caso FINALIZA : Finaliza()

)

1
2
3
TraduzMensagem(mens) 4. caso RECEBE: Processa(mens)
5
6
7. retorna(0)

4,
5. EnviaMensagem(mens) caso ENVIA: Envia(mens)
6.
7.

}
retorna(0)

Figura 6.15 - Funcao principal do aplicativo que Figura 6.16 - Funcio para processar as mensagens

utiliza API do Windows

A primeira funcdo, apresentada na Figura 6.16, corresponde a funcdo principal da
aplicacdo, ou seja, a primeira funcdo que é invocada sempre que a aplicacdo é executada.
Percebe-se pelos passos 2-6 que a funcdo fica indefinidamente respondendo a eventos até que um
tipo particular deles seja invocado para encerrar a execucdo (evento que cause uma mensagem
nula). A etapa de traducdo da mensagem, passo 4, corresponde a conversdo dos dados de uma
estrutura particular utilizada pelo Windows para a estrutura de dados definida, apresentada
anteriormente na Figura 6.14. A préxima e ultima etapa do laco 2-6 refere-se a geracao de um
evento para a propria aplicagao, de forma que a fungdo “WinProcedure” seja chamada com um
dos parametros correspondendo a estrutura de dados devidamente traduzida.

O processamento dos eventos propriamente dito é realizado pela funcdo padrdao
“WinProcedure”, definida na API do Windows e apresentada na Figura 6.16. Os eventos tratados
sdo apenas 3, dois de comunicagdo (“RECEBE” e “ENVIA”) e o outro para finalizar a execugao
(“FINALIZA”). Quando o evento “RECEBE” ¢ ativado, a fungdo “Processa” faz o tratamento
adequado dos dados inclusos da mensagem, disparando inclusive outras fun¢des do mddulo
sempre que necessario. O evento “ENVIA” denota a necessidade de transferir dados devidamente
arranjados na mensagem para outra janela, tarefa esta realizada através de uma instru¢do definida
na API do Windows que gera um evento da janela destino, o qual, por sua vez, provocard a
invocagao da fungdo “WinProcedure” para o tratamento adequado da solicitacdo. O outro evento
definido - “FINALIZA” - destina-se ao encerramento da execu¢do do moddulo, isto porque ela

estard vinculada as mensagens recebidas que eventualmente responderdo se o médulo continua

ou nao ativo.
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Todos os médulos inclusos no banco de modelos do sistema de apoio a decisdo, além do
modulo de acesso ao banco de dados, fazem uso dessas duas funcdes bdsicas apresentadas nas
Figuras 6.15 e 6.16 e, conseqiientemente, passam a ser orientados a eventos. Alguns t€ém um
funcionamento mais simples, respondendo somente aos eventos de criacao e finalizacdo. Outros,
porém, necessitam de respostas de outros moédulos para completarem as suas execugoes,
obrigando-os a utilizar o procedimento “WinProcedure” para enviar e receber as mensagens dos
modulos com os quais se comunicam, o que os bloqueia até que as respectivas respostas
cheguem.

Na Figura 3.5 € ilustrado o médulo de controle, o qual centraliza a comunicag@o entre 0s
trés subsistemas: interface, banco de modelos e banco de dados. A tarefa do médulo de controle é
coordenar a intercomunicagdo entre os modulos de diferentes subsistemas e disparar a execucao
de alguns deles sempre que necessiario. Com isso, a independéncia entre os subsistemas e o
aumento de desempenho do SAD sdo favorecidos pela ocorréncia de vérios processos
concorrentes devidamente gerenciados pelo médulo de Controle.

As especificidades do funcionamento do médulo Projeto de Execu¢do sdo incluidas na

funcao “WinProcedure”, conforme apresentado na Figura 6.17.

int WinProcedure (mens)
1. escolha(mens)

2.4

3. caso FINALIZA:

4 EnviaMens CT(mens)

5. Finaliza()

6. caso EXECUTA CM:

7 WinExec(“winCalculoMecanico winConstrutor’)
8. caso RECEBE:

9. Processa(mens)

10. se mens.id == CM entao
11. RecebeMensCM ()

12. senao

13. RecebeMensCT()

14. caso ENVIA:

15. EnviaMensCM (mens)
16.}

17. retorna(0)

Figura 6.17 - Funcfo para processar as mensagens do médulo Projeto de Execucio
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O primeiro evento FINALIZA destina-se ao encerramento da execu¢do do médulo, mas
antes disso uma mensagem € enviada para o modulo de Controle, notificando-o desta ocorréncia.

O disparo do modulo Calculo Mecanico estd associado ao evento EXECUTA CM e €
realizado através de um comando definido pela API do Windows chamado “WinExec”.

O envio de mensagens para o modulo Cédlculo Mecanico € realizado através do evento
ENVIA, enquanto o evento RECEBE encarrega-se da recepc¢io que pode ser proveniente tanto do
modulo Calculo Mecanico como do moddulo Controle. No primeiro caso, a funcio
“RecebeMensCM” cumpre a tarefa de receber os dados relativos ao dimensionamento mecanico
dos postes, dando continuidade a execu¢do do médulo Projeto de Execucio.

As mensagens provenientes do médulo Controle t€m por objetivo iniciar a execucdo do

modulo Projeto de Execucao e sdo processadas pela fungdo “RecebeMensCT”.

6.5.2. Execucao do sistema especialista

O moédulo Projeto de Execugdo pode ser utilizado através da interface do protétipo do
SAD para elaboragdo de projetos de redes de distribuicdo de energia elétrica ou entdo através de
uma interface mais simples que permite a sua comunica¢do com o mddulo Célculo Mecanico,
mas ndo apresenta os resultados de forma gréfica.

Apdbs o usudrio projetar o tracado e o dimensionamento de uma rede de distribuicdo
manualmente ou invocar o médulo Proponente para tal fim, pode-se executar o médulo Projeto
de Execucao para obter o detalhamento dos elementos fisicos da rede.

Na Figura 6.18 apresenta-se um exemplo de projeto para um bairro de Campinas

utilizando o protétipo do SAD de projetos.
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¥ Sistema de Automacao de Projetos - [2-3: Reforma de rede nas imediacdes da Rua Camargo =1
{5 Arguivo Exibir Projsto  Sistema Janelas  Sobre =] |

Dogz [ |Fostes D j@”&/ﬂ-\]@l

=

(e YL WP P O

- 2

Carregando 169 ssgmentosz unifilares
Projeto aberto

A
y
A
4]
=

Comando:

287852.2 4669341
Figura 6.18 — Projeto de rede

Com o projeto definido, devem-se escolher quais os elementos fisicos da rede deverdo ser

inferidos pelo médulo Projeto de Execucdo, conforme ilustra a Figura 6.19.

i
[~ Fizagao de transformador s )
J Canfirrnar
[ Estrutura zecundéana | Ligagao transformadar-zecundaria
|~ Dimensionaemto de poste | Ligagao CC-Rede X Cancelar
[ Fizacao primaria [ Ligagdo de para-raios
[ Fixagdo secundarna [ Ligagdo IP
RS
[ Amarrac3o Priméaria | Fizagao IP Ve Todos
[ Amaracio Secundaria [~ Cruzamento primario agreo Menhum
[~ Estrutura de tranzformador |~ Cruzamento secundario aéreo

Figura 6.19 — Interface — escolha de elementos fisicos
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Ap6s a execugdo do moédulo Projeto de Execucdo, os elementos fisicos inferidos sdo

armazenados na base de dados e os mais relevantes sdo apresentados na tela.

i@ Sistema de Automacdo de Projetos - [2-1: Reforma de rede nas imediacdes da Rua Camargo Pent = x|
{5 Arquivo Exbir Projeto Sistema Janelas  Sobre =] x|
0O [ |Pustes j ° 7a j@ ik 8 SE B mEE @ I
0 o L |

oD | AANFO

i i— E =

Cruzamanto sérec primdrio
Cruzamnanto aéreo secundario

-l
5

Comando

267724.4 4664901.5
Figura 6.20 — Interface — elementos fisicos inferidos

Vale ressaltar que o primeiro protétipo do SAD de projetos ainda ndo possui todas as
funcionalidades descritas na concepg¢ao apresentada no Capitulo 3 e o objetivo aqui € apenas

ilustrar uma possivel forma de utilizagao do médulo Projeto de Execucdo.

6.6. Verificacao e validacao do sistema especialista

Durante o desenvolvimento do sistema especialista foram realizados ciclos de verificagdo
e validacdo do sistema especialista. Primeiramente, a fim de isolar erros conceituais de erros de
implementacdo, validou-se o conhecimento representado nas drvores de decisdo junto ao
especialista. Apds esta etapa, ao longo da constru¢do da base de conhecimento, criaram-se
pequenos projetos de vdrios tipos a fim de validar os elementos construtivos inferidos. Os

resultados foram confrontados com as normas técnicas e verificados pelo especialista. A cada
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interagdo, os problemas existentes na base de conhecimento foram identificados e as regras
corrigidas.

Abaixo s@o apresentados dois destes projetos de teste e os resultados obtidos pelo sistema
especialista.

O projeto de teste 1 é composto de 8 postes e apenas um circuito secunddrio. A Figura
6.21 mostra a rede sobre a qual serd usado o Mddulo Projeto de Execucdo. A rede primaria

corresponde ao tracejado em azul, a secundaria ao tracejado em vermelho e o transformador ao

triangulo.
S\
| - A}
I —h 4
e .
oE: | %
} =
Figura 6.21 — Projeto de teste 1
As informagdes sobre a rede se encontram na Tabela 6.2.
N°do Cabos - | Angulo - Cabos - Angulo - Qtd. condutores | Ramal de
poste | primdaria | primaria | secundaria | secundaria secundaria ligacao
1x477 1 x2/0 )
1 - - 4 sim
(nua) (nua)
) 2 x 477 70 2x2/0 70 4 sim
(nua) (nua)
3 2x 477 0° 3x2/0 0° 4 sim
(nua) (nua)
4 1 x477 i 2 x2/0 0° 4 sim
(nua) (nua)
5 - - I x2/0 2 sim
(nua)
6 - - 2 x 2/0 70° 4 sim
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N° do Cabos - | Angulo - Cabos - Angulo - Qtd. condutores | Ramal de
poste | primaria | primaria | secundaria | secundaria secundaria ligacao
(nua)
7 - 2(;1‘112&1/)0 10° 4 sim
8 - l(r);ui/)O 4 sim
Tabela 6.2 — Informacdes da rede do projeto de teste 1
Ap6s executado, o SE forneceu os seguintes resultados, mostrados na Tabela 6.3.
N° do poste Tipo de poste Estrutura priméria’ Estrutura secundéria®
1 Concreto 11/600 N3DER S32
2 Concreto 11/200 N2 S321D
3 Concreto 11/200 N1 S321D
4 Concreto 11/400 N3 S321D
5 Concreto 9/600 - S3
6 Concreto 9/200 - S32e S3
7 Concreto 9/200 - S321D
8 Concreto 9/600 - S32

Tabela 6.3 — Resultados inferidos para a rede do projeto de teste 1

O projeto de teste 2 é composto de 21 postes com dois circuitos secundarios alimentados

pelos transformadores nos postes 4 e 6. A Figura 6.22 mostra a rede, em que a rede primdria

corresponde ao tracejado em azul, a secunddria ao tracejado em vermelho e os transformadores

aos triangulos.

1 . . ~ . o e
Para verificar as situacdes em que estas estruturas primdrias sao utilizadas consulte a Tabela 4.1.

2 . . ~ L. ~ e
Para verificar as situacdes em que estas estruturas secunddrias sdo utilizadas consulte a Tabela 4.2.
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Figura 6.22 — Projeto de teste 2

As informagdes sobre a rede, correspondentes aos dados de entrada do SE, encontram-se

na Tabela 6.4.
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N°do | Cabos- | Angulo - . Angulo - S LETEL
poste | primdria | primaria SIS - SETEETT secundaria condut?r.es . de~
secundaria | ligacao
| 1x185 i 2 x P25 0° i sim
(compacta) (multiplexada)
’ i i 1 x P25 i i Gim
(multiplexada)
3 1 x 185 0° 2x P25 0° i sim
(compacta) (multiplexada)
1x185
(compacta) 2 x P25 . '
4 e - i 0 - sim
1 x 70 (multiplexada)
(compacta)
5 2x70 0° 2x P25 0° i sim
(compacta) (multiplexada)
6 2x70 0° 2 x P25 0° i Gim
(compacta) (multiplexada)
7 2x70 0° 1xP25e1xPl6 0° i sim
(compacta) (multiplexada)
2x70 o 2xPl6oel1x25 o .
8 (compacta) 100 (multiplexada) 0 i sim
9 - - 2 x P16 0° - sim
(multiplexada)
10 - - I'x P16 - - sim
(multiplexada)
2x70 o 2 x P25 o .
1 (compacta) 0 (multiplexada) 0 i st
2x70 o 3x P25 o )
12 (compacta) 20 (multiplexada) 30 i st
13 - - I x P25 - - sim
(multiplexada)
2x70 o 2 x P25 o .
14 (compacta) 0 (multiplexada) 0 i st
2x70 o 2x P25 o .
15 (compacta) 0 (multiplexada) 0 i st
16 1x70 i 1 x P25 i i im
(compacta) (multiplexada)
1x P25
17 - - (multiplexada) e 0° 4 sim
1 x 2/0 (nua)
18 - - 2 x 2/0 (nua) 40° 4 sim
19 - - 2 x 2/0 (nua) 20° 4 sim
20 - - 2 x 2/0 (nua) 0° 2 sim
21 - - 1 x 2/0 (nua) - 2 sim

Tabela 6.4— Informacoées da rede do projeto de teste 2
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Os postes e estruturas inferidos pelo SE sdo apresentados na Tabela 6.5.

N° do poste Tipo de poste Estrutura primaria’ Estrutura secundaria’
1 Concreto 11/600 CE3-1 S21D
2 Concreto 9/600 - S2
3 Concreto 11/200 CEl-1 S21D
4 Concreto 11/400 CE4-1 S21D
5 Concreto 11/200 CEl-1 S21D
6 Concreto 11/200 CEl-1 S21D
7 Concreto 11/200 CEl1-1 S21D
8 Concreto 11/600 CE3CE3-1 S21D
9 Concreto 9/200 - S21D
10 Concreto 9/600 - S2
11 Concreto 11/200 CEl-1 S21D
12 Concreto 11/600 CE3CE3-1 S21D
13 Concreto 9/600 - S2
14 Concreto 11/200 CE3-1 S21D
15 Concreto 11/200 CEl-1 S21D
16 Concreto 11/400 CE3-1 S21D
17 Concreto 9/200 - S2e S22
18 Concreto 9/200 - S31D
19 Concreto 9/200 - S31D

20 Concreto 9/200 - S21D
21 Concreto 9/600 - S3

Tabela 6.5 — Resultados inferidos para a rede do projeto de teste 2

O modulo Projeto de Execugdo (sistema especialista) também foi validado em relacdo a

performance de sua utiliza¢do integrada ao SAD. No Capitulo 7 sdo apresentados estudos de

caso, mostrando a utiliza¢cdo do SAD em diversos tipos de projetos.

3 . . ~ . - -
Para verificar as situagdes em que estas estruturas primdrias sdo utilizadas consulte a Tabela 4.1.

4 ‘g . ~ £ ~ o
Para verificar as situagdes em que estas estruturas secunddrias sio utilizadas consulte a Tabela 4.2.
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Capitulo 7 - Estudos de Caso

7.1. Introducao

O funcionamento do médulo Projeto de Execugdao do SAD para elaboragdo de projetos de
redes aéreas de distribui¢do de energia elétrica € ilustrado considerando cinco estudos de caso
com caracteristicas particulares, abrangendo os vérios tipos de projetos solicitados ao projetista.
Para cada um dos casos também é apresentado o projeto elétrico feito pelo projetista ou com o
auxilio do médulo Proponente, do qual sdo obtidos os dados de entrada necessdrios pelo médulo
Projeto de Execugdo.

Os casos considerados sdo:

e (aso 1 - Projeto de Ligacdo de Consumidores: projeto simples de ligacdo de poucos
clientes a rede secunddria;

e (aso 2 - Projeto de Pequeno Nicleo Habitacional: interligacdo a rede de distribuicdo de
um pequeno conjunto de consumidores;

e Caso 3 - Projeto de Novo Nucleo Habitacional: interligacio de um grande conjunto de
consumidores;

e Caso 4 - Projeto de Expansdo: pequena expansdo da rede existente para a interligagcdo de
algumas cargas;

e (Caso 5 - Projeto de Melhoramento: considera-se que um aumento significativo na
demanda de um conjunto de consumidores implica necessariamente em alteracdes na rede
existente.

As secdes a seguir apresentam cada um destes projetos.
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7.2. Caso 1 - Projeto de Ligacao de Consumidores

A Figura 7.1 ilustra uma situacdo em que alguns clientes de baixa tensdo e demanda
relativamente baixa solicitam atendimento a concessiondria de energia elétrica. Os clientes se

encontram distribuidos nos pontos B, C e D, sendo que a fronteira com a rede existente € o poste

A.

|III i r \ :-.-__-__=‘_.____.——
\. 'I:l
W
& B
a
ull

Figura 7.1 - Estudo de Caso 1: Ligacao de Consumidores

Por tratar-se de um projeto de pequena complexidade, € comum o projetista (usudrio do
sistema) propor os condutores e postes a serem instalados. Contudo, nada impede que se utilize o
modulo Proponente do SAD para fazer o projeto elétrico.

Aqui, considera-se que o projetista decidiu ndo usar o Proponente e concluiu ndo ser
necessaria nenhuma alteracdo da rede primdria ou insercdo de transformador para atender as
novas cargas. Ele faz manualmente o tracado da nova rede secunddria (em verde na figura),
selecionando o condutor a ser utilizado e os pontos em que os postes serdo instalados (no caso,
pontos B, C e D).

Apés a finalizacdo do projeto elétrico, o projetista aciona o médulo Projeto de Execugao

para determinar os elementos construtivos da rede.
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O moédulo Projeto de Execucdo aciona o mdédulo Célculo Mecanico para efetuar o
dimensionamento dos postes. Na Tabela 7.1 se encontram os elementos construtivos Poste e

Estrutura Secundaria inferidos pelo médulo.

Poste | Tipo de poste Estrutura Secunddria’
A Poste de concreto 9/200 S2

B Poste de concreto 9/200 S21D

C Poste de concreto 9/200 S21D

D Poste de concreto 9/400 S2

Tabela 7.1 — Elementos inferidos pelo médulo Projeto de Execucao para o Caso 1

Além destes elementos foram inferidas as seguintes quantidades de fixacdes das estruturas

secunddrias e a amarracdo dos cabos (Tabela 7.2):

Elemento Quantidade
Fixacdo de estrutura secundaria 5
Amarracao de cabo secundario 8

Tabela 7.2 — Quantidade de fixacoes e amarracoes inferidas pelo médulo Projeto de Execuc¢io para o Caso 1

Para o poste D o sistema especialista infere uma estrutura secundédria S2 por tratar-se de
uma rede multiplexada em situacdo fim de linha e existir no poste ramal de ligagdo. J4 para os
postes B e C a estrutura € a S21D, apropriada para rede multiplexada em situagdo passante, com
angulo formado entre os condutores menor igual a 45° e presencga de ramal de ligagao, como pode

ser observado na arvore de decisdo da Figura 7.2.

5 . . ~ L. ~ e
Para verificar as situacdes em que estas estruturas secunddrias sdo utilizadas consulte a Tabela 4.2.
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SITUACAD?

fim de fim de
finha denvacan passante circuito

RAMAL DE RAMAL DE RAMAL DE
an;ﬁm LIGAGAQ? ANGULO? LIGACAQ?

sim \ / \ s.lm'/ \én
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D
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LIGACAOQ? || LIGACAO?
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s210 | 51 S2e
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Figura 7.2 — Arvore de decisao para redes secundarias multiplexadas novas

No poste A, fronteira com a rede existente, foi inferida uma estrutura S2. Esta inferéncia
se deve ao fato de o novo condutor ser do tipo multiplexado e estar em situacdo passante com o

condutor previamente existente e da presenca de ramal de ligacdo, como pode ser observado na

Figura 7.3.
TIPS DA
REDE MOVA?
/ \ga
RAMAL DE QUANTIDADE DE
LIGaACAD? CONDUTORES MO
SEGMENTD HOWO?
sim nao
A
RAMAL DE RAMAL DE RAMAL DE
LIGACAD? LIGACAD? LIGACAD?
sim nao sim nio  sim nao
Ls3 | [s2|[s2| [ss|[s2] [s2 |

Figura 7.3 — Arvore de decisao para redes secundarias existentes
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7.3. Caso 2 — Projeto de Pequeno Niicleo Habitacional

A Figura 7.4 mostra um pequeno nucleo habitacional, composto por 45 pontos de

consumo (cada ponto equivale a um poste). O ponto A marca a fronteira com a rede existente.
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Figura 7.4 - Estudo de Caso 2: Atendimento a pequeno niicleo habitacional
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Neste exemplo, o projetista elabora o projeto elétrico sem auxilio do médulo Proponente.
Ele determina o tragado, a extensdo e o dimensionamento de todos os condutores da rede
primdria e secunddria. O mdédulo Célculo Elétrico é executado para conferir os limites de fluxo
nos condutores e queda de tensdo nas barras.

A rede primadria proposta pelo projetista tem o tracado marcado em azul; a rede secundaria
proposta estd ilustrada com a cor verde. Foram propostos cinco novos transformadores
(triangulos em azul), como se observa na figura. O arquivo de entrada para o médulo Projeto de
Execucdo contém as informagdes dos condutores e transformadores.

O projetista deve entdo executar o modulo Projeto de Execucdo, que ird fazer o projeto

construtivo da rede. A quantidade de elementos de rede propostos por este modulo se encontra na
Tabela 7.3.

Elemento Quantidade
Poste 3 postes 12/400; 2 postes 11/1000;
2 postes 11/600; 3 postes 11/400; 16
postes 11/200 e 20 postes 9/200
Estrutura Primaria 1 CE3N3; 2 CE3SHN3; 14 CE1; 1
CE2;3CE3 e 5 CE4

Fixacao de estrutura primdria 27
Amarracao de cabo primario 15
Estrutura Secundéria 30 S21D; 14 S2; 4S1C
Fixac¢ao de estrutura secundéria 48
Amarracao de cabo secunddrio 112
Transformador 5
Estrutura do transformador 5
Fixacdo de transformador 5

Tabela 7.3 — Quantidades dos elementos inferidos no Caso 2

Analisando os resultados obtidos pelo médulo Projeto de Execugdo pode-se constatar que
o sistema especialista realiza as inferéncias a partir dos dados do projeto elétrico, determinando
os elementos construtivos da rede. Para os pontos de passagem da rede primdria foram definidos

postes mais altos (de 11 e 12 metros), obedecendo as normas técnicas.
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Nos postes que fazem parte do tracado da rede primdria percebe-se uma maior quantidade
de estruturas do tipo CEI, utilizada em todos os postes em que a rede € do tipo compacta, 0s
condutores estdo na situacdo passante e formam angulo menor que 6° como, por exemplo, no
ponto M da Figura 7.4. A estrutura CE3N3 ¢ definida para o poste do ponto A que marca a
transicdo entre a rede nua existente e a rede compacta proposta. A estrutura CE3SHN3 € definida
para os dois postes em que ocorre derivacdo compacta-compacta (B e C na Figura 7.4). A
estrutura CE3 estd presente nos postes D, E e F da Figura 7.4 que se encontram em situacdo de
fim de linha. A estrutura CE4 estd presente nos poste G em que existe uma mudanca de bitola do
condutor de E18 para E70 e nos postes H, I, J e K da Figura 7.4 que se encontram em situacao
passante com angulo entre os condutores maior que 30 e menor que 60°. A estrutura CE2 é
utilizada no postes L da Figura 7.4, cujos condutores estdo na situacdo passante com angulo entre
os condutores maior que 6 ° e menor que 30°.

Nos postes que fazem parte do tragcado da rede secunddria hd predominancia da estrutura
secundéria S21D, utilizada para rede multiplexada com angulo entre os condutores menor que 45°
e existéncia de ramal de ligacdo (por exemplo no ponto M da Figura 7.14) e também nas
derivacdes (por exemplo, no ponto C). Para passante com angulo maior que 45° utiliza-se uma
estrutura S2 e outra S1C (por exemplo, ponto H). A estrutura S2 também pode ser utilizada em
fins de linha, como no ponto N.

Com a andlise destes resultados pode-se observar que o sistema especialista consegue
perceber as diferentes situacdes de projeto, levando em consideracdo o tipo da rede, os
condutores utilizadas, angulo entre os condutores, dentre outras caracteristicas.

Os estudos de caso 1 e 2 mostram como o SAD pode ser utilizado como uma ferramenta
de auxilio ao projetista. Ao ndo utilizar o médulo Proponente, o projetista deve propor o projeto
elétrico da rede. Para casos pequenos, talvez esse seja o procedimento usual a se adotar, apesar de
nada impedir que o projetista faca o projeto todo pelo SAD.

No Caso 2 apresentado, € discutivel a vantagem de se descartar o auxilio do mddulo
Proponente, pois ele ndo faz apenas proposta de projeto elétrico; ele propde um projeto
otimizado, com custos e tempo bastante reduzidos (como serd mostrado nos proximos casos).

Além do mais, sua saida é apenas uma proposta, ela pode ser alterada pelo projetista

sempre que for conveniente, antes de iniciar o projeto de execugao.
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7.4. Caso 3 — Projeto de Novo Niicleo Habitacional

habitacional como mostrado na Figura 7.5.

Nesta secdo € apresentado o estudo correspondente ao projeto de um novo nicleo
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Figura 7.5 - Estudo de Caso 3: Atendimento a novo niicleo habitacional

Os circulos na cor preta na figura definem os pontos onde podem ser instalados postes ou
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Observa-se que a esquerda tem rede existente com dois transformadores (tridngulo azul), rede
primdria (azul) e rede secundéria (verde). Para realizar a proposta de projeto elétrico foi utilizado
0 Médulo Proponente.

A instancia que representa o nicleo habitacional a ser projetado possui 83 nés e 116 arcos
e devem ser atendidos 83 novos consumidores com consumo estimado de 300 kWh cada um. Ao
Moédulo Proponente lhe € permitido modificar a rede existente (trocar cabos, modificar posi¢dao
ou capacidade de transformadores existentes, modificar circuitos secunddrios) para melhor
atender os novos consumidores a custo minimo.

Com os dados do projeto e aplicando o algoritmo de otimizagdo do médulo Proponente
desenvolvido por Costa et. al (2004) e refinado por Garcia et. al (2004) obtém-se a solucdo de
rede elétrica apresentada na Figura 7.6. Os arcos de cor verde correspondem a nova rede
secunddria, enquanto os arcos de cor azul correspondem a ligacdo dos transformadores a rede

primdria existente.
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Figura 7.6 — Rede proposta para o novo niicleo habitacional

Observa-se na Figura 7.6 que o novo projeto prevé 4 transformadores (trés de 45 e um de

75 kVA), sendo que os dois transformadores existentes foram mudados de posicdo e capacidade
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para atender os novos circuitos secundarios. As Figuras 7.7 e 7.8 mostram separadamente a rede
primdria proposta e os circuitos secundarios propostos.
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Figura 7.7 — Rede primaria da solucio proposta para Figura 7.8 — Rede secundaria proposta para niicleo
niicleo habitacional

habitacional

Os valores aproximados em R$ da solug¢do proposta sdo apresentados na Tabela 7.4. O

custo fixo representa a soma dos custos de transformadores, postes, cabos e flying-taps usados na

solug¢do, o custo varidvel é o custo das perdas elétricas nos circuitos secundarios. Todos os
valores estdo anualizados para um horizonte de 5 anos.

Custo Solucao (R$)
Fixo 64.047,00
Varidvel 5.423,00
Total 69.470,00

Tabela 7.4 — Custo da solugio obtida pelo Proponente para o Caso 3

Apos a execugdo do modulo Proponente, executa-se o mdédulo Projeto de Execugdo que
acrescenta os elementos apresentados na Tabela 7.5.
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Elemento

Quantidade

Poste

1 poste 12/600; 2 postes 12/400; 3
postes 11/600; 8 postes 11/400; 4 postes
11/200; 3 postes 9/400 e 68 postes 9/200

Estrutura Primaria

3 CE3CE3;3CEl;3CE2;4CE3 e

5 CE4

Fixacdo de estrutura primdria 21

Amarracdo de cabo priméario 20
Estrutura Secundaria 30 S2; 6 S1C; 13 S21Ce 56 S21D

Fixacdo de estrutura secundéria 108

Amarracao de cabo secundario 109
Transformador 4
Estrutura do transformador 4
Fixacao de transformador 4

Tabela 7.5 — Quantidades dos elementos inferidos no Caso 3

Observe que entre as estruturas inferidas pelo sistema especialista aparece a estrutura
primdria CE3CE3, que ndo foi definida no Caso 2. Esta estrutura € utilizada em redes compactas

na situacdo passante com angulo formado entre os condutores superior a 60°, como pode ser visto

nos ponto A, B e C da Figura 7.6.

No caso das estruturas secunddrias, para as derivagdes pode-se verificar a corretude das
inferéncias feitas pelo SE. Por exemplo, para o poste C foi inferida a estrutura S21D; enquanto
que para o poste D foi inferido o conjunto S21C e S2. Esta diferenca estd no fato de no poste C os

trés condutores serem iguais € possuirem um angulo inferior a 45°, enquanto que no poste D

existe um condutor diferente dos demais.

114




7.5. Caso 4 — Projeto de Expansao

Nesta secdo € apresentado um estudo de expansdo de circuitos secundarios para atender
novos consumidores numa area adjacente. A Figura 7.9 mostra a rede existente € 0s novos pontos

com consumidores que deverao ser atendidos (pontos unidos pelas linhas em vermelho).
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Figura 7.9 — Rede existente com novos pontos de consumo a ser atendidos
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A rede secundaria existente &

€

representada pelos arcos de cor cinza escuro, 0s
transformadores pelos tridngulos da mesma cor e a rede primadria existente € representada pelos

arcos em azul. A nova regido a ser atendida soma 21 novos consumidores, totalizando 10.500
kWh.

Para encontrar uma proposta de projeto elétrico de forma a atender as novas cargas foi
utilizado o mdédulo Proponente. Como entrada do Proponente foram fixadas as posi¢cdes dos
transformadores existentes com o objetivo de minimizar as mudancas na topologia dos circuitos

secunddrios.O intuito € apenas estender os circuitos existentes e/ou criar novos na solugdo

devolvida pelo proponente. A Figura 7.10 mostra esta solugdo para o projeto considerado.
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Figura 7.10 — Solucio proposta para a expansao da rede
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Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo apresentadas separadamente as redes primadrias e secundarias

idénticos

da expansdo. Observa-se que os trés circuitos secundarios existentes passaram a atender parte dos
consumidores utilizando os mesmos transformadores, enquanto os outros dois circuitos ficaram
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Figura 7.11 — Rede primaria da solucio proposta

Figura 7.12 — Rede secundaria proposta para a
para a expansao da rede

expansao da rede

Outro circuito secundario foi criado para atender o restante das cargas com um
transformador de 45 kVA.

A Tabela 7.6 apresenta os custos aproximados em R$ da rede obtida como resultado do

novo tragado.

estudo. Pode-se notar que nos circuitos secundarios foram reaproveitados os cabos existentes,
pois o proponente sé troca os cabos existentes caso eles nao suportem os fluxos decorrentes do
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Custo Solucio (R$)

Fixo 18.961,00
Varidvel 5.659,00
Total 24.620,00

Tabela 7.6 — Custo da solu¢io obtida pelo proponente para o Caso 4

ApO6s a execugdo do médulo Proponente, executa-se o0 mdédulo Projeto de Execucdo que

acrescenta os elementos de rede mostrados na Tabela 7.7.

Elemento Quantidade
Poste 2 postes 12/400; 4 postes 11/1000; 1
poste 11/600; 1 poste 11/400; 2 postes
11/200; 1 poste 9/600; 2 postes 9/400
e 20 postes 9/200
Estrutura Priméria 3 CE3CE3; 2 CE1; 4 CE3; 2 CE4
Fixacdo de estrutura primdria 12
Amarragao de cabo priméario 12
Estrutura Secundaria 17 S21D; 9 S2;2 S21Ce 3 S1C

Fixac¢do de estrutura secundéria 33
Amarragdo de cabo secundério 33
Transformador 3
Estrutura do transformador 3
Fixagao de transformador 3

Tabela 7.7 — Quantidades dos elementos inferidos no Caso 4

Neste caso podemos observar que o sistema especialista inferiu diversos tipos de
estruturas primdrias e secunddrias, considerando as caracteristicas do arruamento e dos
condutores. Abaixo sdo apresentadas as drvores de decisdo com os respectivos caminhos

percorridos para obter estas solucdes.
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7.6. Caso 5 — Projeto de Melhoramento

O estudo de caso de melhoramento de rede apresentado nesta secdo é produto da

simulacdo de um aumento de carga numa certa regido. A Figura 7.15 mostra a rede existente € o

lugar onde € simulado um aumento de 2400 kWh no consumo (seta vermelha).
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Figura 7.15 — Rede existente com aumento de consumo
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A rede existente possui 7 circuitos secundarios, todos com transformadores de 45 kVA. O
estudo pretende contemplar uma situacdo na qual € necessdrio um melhoramento na rede de
distribuicdo para atender a nova demanda. Com a ajuda do Proponente, foram criadas duas
situagdes: na primeira sdo fixadas as posi¢des dos transformadores com o objetivo de fazer com
que o proponente crie uma solucdo mais préxima possivel da solugdo existente (€ esperado que o
transformador do circuito em que houve o aumento de carga seja substituido por outro de maior
capacidade); na segunda situacdo € permitido que o proponente modifique o circuito onde houve
mudanca de carga, por exemplo dividindo o circuito em dois. Outras situacdes poderiam ser
simuladas, como a liberacdo de consumidores de circuitos adjacentes para serem realocados em
outros circuitos. No entanto, as duas situacdes mencionadas foram escolhidas porque
proporcionam a minima intervencao na rede existente.

A Figura 7.16 apresenta a solucdo obtida para a primeira situagdo considerada (foram
fixadas as posi¢oes de todos os transformadores - os circuitos permanecem os mesmos). Observa-
se que o médulo proponente sugeriu a mudanca do transformador de 45 para 75 kVA, de forma a
atender o aumento na demanda do circuito. Os elementos adicionados pelo mddulo Projeto de
Execucdo para esse caso sdo apenas um transformador, uma estrutura para transformador e a

fixacdo do transformador (em decorréncia da mudanca de localiza¢ao do transformador).
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79 KVA .

Figura 7.16 — Solucio de melhoramento com troca de transformador de 45 kVA por 75kVA
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Na Figura 7.17 é apresentada a solu¢do proposta para a segunda situacdo simulada (foi
liberada a modificacdo do circuito). Observa-se que o modulo proponente sugere uma divisao do
circuito existente, criando um novo circuito com transformador de 30 kVA para atender a nova

demanda. Nesse caso, 0 mddulo Projeto de Execuc¢do também adiciona um novo transformador
com a respectiva estrutura e fixacao.

i

P
p—s =
b

f
| '| '.
30 kvA_—T\ | |
R
45 kva || I ,1r
. S ‘#I,l‘ II.T
| R -__-\-\P
Cs-———h-x—“-“p-———_a— A f
{ Y |
u L
'** :
I|II |$T ?
b '.

v P ?

/

Figura 7.17 — Proposta de melhoramento com divisao de circuito
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A Tabela 7.8 apresenta um comparativo entre as duas solu¢des encontradas para o
problema de melhoramento. Pode ser observado que a primeira solu¢ao tem um custo total maior
que a segunda (onde houve a divisdo de circuito), ainda que exista apenas a troca de um
transformador de 45 kVA por outro de 75 kVA. A justificativa para tal fato vem da reducao das
perdas elétricas alcancada com a divisdo dos circuitos na segundo solugdo, ja que o aumento de
carga foi produzido no extremo do circuito € o novo transformador acrescentado (30 kVA) por

ser de menor capacidade, com um custo menor que o utilizado na primeira solucio (75 kVA).

Custo Solucdo 1 (R$) | Solugdo 2 (R$)

Fixo 3.688,00 2.478,00
Varidvel 6.010,00 5.376,00
Total 9.698,00 7.854,00

Tabela 7.8 — Custo das solucoes obtidas pelo proponente para o Caso 5

A escolha da solucao a ser implementada fica a critério do especialista, j& que o mdédulo
proponente fornece ao especialista uma série de solucdes com as quais poderd fazer uma anélise

mais rapida e adotar a solu¢do mais adequada a situagao.
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Capitulo 8 - Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

8.1. Consideracoes

O paradigma de Sistema de Apoio a Decisdao (SAD) mostra-se adequado a elaboracdo de

projetos de distribuicao de redes elétricas, proporcionando os seguintes beneficios:

1y

2)

3)

Diminuicao de erros. O auxilio na elabora¢do das etapas de projeto proporciona uma

diminuicdo considerdvel de possiveis erros de projeto;

Obtencao de solucdes de menor custo de execucdo. O emprego de procedimentos de
inteligéncia computacional (metaheuristicas e sistemas especialistas) na concepgdo
definida para o SAD orienta a busca por solu¢des de menor custo de execucdo e maior
satisfacao dos clientes, considerando a continuidade do oferecimento dos servigos de

fornecimento de energia;

Reducdo no tempo de elaboragdo dos projetos. A automacgdo das principais tarefas de
elaboracdo de projetos (compreendendo interfaces gréficas, interligacdes com bancos de
dados, facil acesso ao planejamento da primdria relacionada ao projeto, algoritmos
rdpidos para otimizacdo de alternativas de projeto elétrico, cédlculos mecanicos e
elétricos e um sistema especialista para definicdo do projeto de execucdo) diminui o
tempo gasto pelo projetista em cada projeto. Por exemplo, com a utilizacdo do sistema
especialista € possivel ter uma proposta de projeto de execucdo em pouco mais de 1

minuto para um pequeno loteamento.

A arquitetura proposta para o SAD permite um alto grau de interatividade entre o

projetista € os modulos: Interface Grafica, Proponente, Célculo Elétrico, Projeto de Execucao,

Detalhamento de Material e Estimativa de Orcamento. O SE desenvolvido possui uma boa

performance computacional, levando-se em consideracdo as dificuldades inerentes a elaboracao

de projetos de execucao de redes de distribuicao.
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No desenvolvimento do médulo Projeto de Execucdo, baseado na técnica de sistemas
especialistas, pode-se constatar a importancia e dificuldade da etapa de aquisicio do
conhecimento. Esta etapa foi o maior desafio na elaboracdo do SE. As outras etapas foram
realizadas sem maiores problemas. O fato do engenheiro de conhecimento ndo possuir formagao
especifica no dominio em que se insere a aplicacdo trouxe grandes dificuldades, superadas com o
estudo aprofundado das normas técnicas, de projetos de rede ja elaborados e sucessivas
interacdes com o especialista.

Os casos apresentados no Capitulo 7 foram desenvolvidos procurando-se contemplar as
particularidades dos varios projetos comumente realizados. Pode-se notar a contribuicdo da
ferramenta para a execugdo de cada um dos projetos apresentados.

A metodologia atingiu os objetivos inicialmente propostos: auxiliar no desenvolvimento
de projetos de execucio, agilizando sua execugdo e facilitando as andlises e as propostas técnicas

do projetista.

8.2. Trabalhos futuros

Os resultados obtidos com o protétipo do SAD para elaboracdo de projetos de redes
aéreas de distribuicdo sdo animadores e mostram os beneficios da aplicacdo de técnicas de
inteligéncia computacional (metaheuristicas e sistemas especialistas) a problemas praticos e de
grande importancia para as concessiondrias de energia elétrica. Para continuacdo deste trabalho
sdo sugeridas as seguintes atividades:

e Refinar a base de conhecimento do sistema especialista por meio da interacdo com
especialistas de outras concessiondrias de energia elétrica para incorporar regras
que definam elementos construtivos ainda ndo contemplados;

e Incorporar a ldgica fuzzy na representacdo do conhecimento para tratar
conhecimentos incertos, comuns a atividade de elaboracdo de projetos. O Shell
CLIPS devera ser substituido pelo Shell Fuzzy CLIPS e deverdo ser
implementadas as modificacdes necessdrias no SAD;

e Melhorar o protocolo de comunicacdo entre os diversos médulos do SAD;

e Avaliar a usabilidade do SAD em ambiente de producio utilizando formularios em

que os projetistas possam manifestar suas sugestdes de melhoria. A partir do
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resultado desta avaliacdo e do estudo de técnicas de Interface Homem-Maquina
(IHM) pode-se melhorar a Interface do SAD.

Implementar um sistema especialista baseado em casos para auxiliar na fase de
definicdo dos tipos de projetos;

Implementar mecanismos de explicacdo que respondam as seguintes questoes:
“Por qué?” e “Como?’. A pergunta “Por qué?” é respondida apresentando-se a
ultima regra disparada e a pergunta “Como?” apresentado-se a seqiiéncia de regras

disparadas.

Aplicar métodos heuristicos para guiar a busca de regras no médulo de inferéncia

do Sistema Especialista do mddulo Projeto de Execugdo do SAD.
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