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“Se o cérebro humano fosse tdo simples
que pudéssemos  entendé-lo, seriamos
tdo simples que ndo o entenderiamos.”

Lyali Watson
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Resumo

O Kards tem como objetivo ser um ambiente para programacdo inteligente de atividades em
um ambiente especializado onde se utilize um conhecimento especifico. Desenvolvido como
um sistema para processamento de Linguagens Formais Nebulosas suportado pelo conceito de
Sistema Distribuido, onde agentes primitivos se encarregam da implementagdo das
propriedades basicas do sistema e agentes complexos sdo criados como equipes de agentes
primitivos para processar uma Linguagem Formal Nebulosa. Esta Linguagem Formal Nebulosa
é aquela requerida para implementar uma aplicagdo especifica, isto €, aquela utilizada para
processar o conhecimento especializado que define uma aplicagio. As sentencas desta
Linguagem Formal Nebulosa sio armazenadas na base de dados sob uma sintaxe de redes. O
sistema Kards possui ferramentas para: a) implementagio e manuseio de bases de dados;
b) representacdo do conhecimento especializado através de redes de processamento e redes de
raciocinio; ¢) simulagdo do raciocinio especializado através da navegagdo das redes de
raciocinio; d) aquisicio sensorial de dados através de sistemas de conversio analogico-digital,
scanner ¢ mesa digitalizadora, €) reconhecimento sensorial de padrdes através de paradigmas
de aprendizado e reconhecimento sintatico de padrdes; f) aprendizado e processamento do
jargdo utilizado para comunicagdo em ambientes especializados; g) atuagio inteligente no
ambiente externo dentro dos paradigmas de controle nebuloso através do uso de conversdo
digital-analogico. O Kards € um sistema auto-referenciado, pois utiliza a propria sintaxe do
sistema para descrever suas estruturas basicas. I apresentado um exemplo de aplicagdo na area
de engenharia de petroleo.

s
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Abstract

KARDS provides a computational environment for intelligent programming of activities
supported by expert knowledge. It is a tool for Fuzzy Formal Language processing using the
paradigm of Distributed Processing Systens, where primitive agents are in charge of handling
the basic system’s basic rules and complex agents are created as teams of these primitive
agents in charge of processing a given Fuzzy Formal Language. This language is the one
required to implement the desired application, that is the one supporting the expert knowledge
used in the application. The sentences of this Fuzzy Formal Language compose a Data Base
and a network syntax is used for storing purpose. The systems provides tools for a) Data Base
handling and implementation; b) knowledge representation by means of processing and
reasoning networks, c) expert knowledge simulation by means of network navigation; d)
sensory data acquisition from A/D devices, scanners and tablets; e) sensory pattern recognition
by means of syntactical and network paradigms; f) learning and processing the restricted
language (jargon) used in the expert environment, and g) intelligent action over the external
environment using the paradigm of fuzzy control. KARDS 1s a self-referred system, because it
takes profit of its own syntax to represent its basic structures. An example of application in the
oil industry is presented.

Keywords: Fuzzy Language, Expert Systems, Distributed Systems, Artificial Intelligence
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1. Introducio

1.1. Sistemas Especialistas

Nossa cultura tem privilegiado a logica como a ferramenta mais importante de raciocinio por
quase trés mil anos. Consequentemente, ¢ perfeitamente natural a predominéncia do logicismo
na Inteligéncia Artificial (TA) e a proposi¢io de uma clara separacdo entre conhecimento e
inferéncia, que suporte a crenga na existéneia de uma linguagem geral (l6gica, € claro) para ser
usada na implementagio de uma maquina de raciocinio universal. De acordo com este ponto
de vista, a solugiio para um problema requer somente uma completa e consistente descrigdo do
dominio do problema por meio do conhecimento declarativo composto por um conjunto de
sentengas do tipo

se é verdadeira a composicdo (conjungdo/disjungdo) das informagdes fornecidas
por distintas fontes de informagdo entdo a deciséo ¢ D,

porque a inferéncia logica € s6 o que € necessario para raciocinar usando esta base de
conhecimento. A solucio do problema ¢ alcangada manuseando binariamente uma dimensio de
incerteza (a verdade ¢ a incerteza de comparagio da informagdo atual com uma informago
esperada) através de operadores booleanos de sentenga. A base de conhecimento sobre o
dominio do problema tem que ser adquirida ad hoc, porque completude e consisténcia nao
suportam qualquer aprendizado real, subentendido aqui, come a descoberta de novas pegas de
informagdo sobre o dominio do problema ainda nfio incorporados no conjunto inicial de
axiomas {Base de Conhecimento).

Por um lado, completude e consisténcia implicam fechar o mundo observavel, isto €, requerem
um estudo de um universo estatico, uma nog¢io que a ciéncia moderna ndo mais aceita desde
que o mundo newtoniano foi substituido pela teoria da relatividade, e Darwin salientou as
caracteristicas evolucionarias da vida. Qualquer teoria cientifica deve ser falseavel de acordo
com Popper, de modo a ser substituida por uma nova hipotese sempre que sua quantidade de
falhas em explicar o mundo observivel tornar-se grande [KoHe81]. Por outro lado, pesquisas
sobre aquisicio de conhecimento tém revelado algumas propriedades interessantes do
raciocinio especialista que contradizem algumas das proposi¢des classicas do logicismo
[Roc92]. A tomada inteligente de decisdo envolve um processamento em um espago de
incerteza multi-dimensional. Relevancia é uma medida da incerteza estatistica em um mundo




observavel parcialmente aberto e utilidade ¢ uma medida de custo/beneficio associada ao
processamento da informagdio. Em geral, os especialistas usam conhecimento do tipo [Kac86]:

se a maioria das fontes relevantes fornecerem informagéo
cont confiancga c entdo a confianca na deciséio D é ¢’

Além disso, o raciocinio pode ser aproximado porque a soma da confianca na proposi¢do p e
na sua complementar ndo p pode assumir valor menor que um, ou envolver conflito se esta
soma for maior que um. O umiverso real torna-se mais complexo que o mundo dos pingiins.
Novaos tipos de logica foram propostas como tentativas para o tratamento do problema de
aumento da complexidade.

1.2. Redes Neurais

A descoberta do cérebro como a maquina bioldgica que suporta o raciocinio humano € um dos
mais excitantes empreendimentos da ciéncia moderna. A pesquisa sobre 0s mecanismos
envolvidos no processamento neural e aprendizado tem sido fonte de inspiragio para outro
importante paradigma da IA, chamado conexionismo. Este paradigma foi o mais importante no
inicio da TA, e sua popularidade na comunidade aumentou novamente nos anos oitenta. De
acordo com este ponto de vista, conhecimento ¢ um conjunto de relagdes estabelecidas entre
dispositivos (neurdnios) com uma capacidade de processamento limitada e semelhante.
Conhecimento pode ser aprendido pela modificacio de conexdes entre neurdnios guiada por
regras de puni¢do/recompensa. Se m fontes s; fornecem a informagio de entrada v; para um
neur6nio n; com relevéncia w; cada, entfio sua saida s; € obtida como (e.g., Hinton, 198%9):

(I) amZvﬁ*wi

(2) si=f{(a)

isto €, s; € uma funcdo f da média ponderada a das entradas s;. f ¢ em geral uma fungio
booleana do tipo

isea>a
(3) 5 =
0 caso contrario

mas ela pode ser definida como qualquer outra fungdo de filtragem. A relevancia w; é o peso
da conexfio (sinapse) entre o i-ésimo neurdnio pré-sinaptico (fonte de informagdo) ¢ o
neurdnio poés-sinaptico m; (dispositivo processador). Procedimentos de aprendizado
(backpropagation foi o mais famoso deles) modificam pesos sinapticos de acordo com o
sucesso (recompensa) ou falha (punicio) de n; em fornecer a solugdo para o problema presente




estudado [Hin89] [Roc92]. Nesta condi¢do w; ¢ uma medida da incerteza estatistica da
contribui¢dio de s; para a solugdo do problema. Neurdnios s#o usualmente organizados em
camadas para formar redes especializadas em resolver problemas particularmente complexos.
Se neurdnios da camada de entrada (sensorial) forem programados para comparar valores
atuais x de variaveis especificas com o conhecimento prototipado x* sobre a conduta dessas
mesmas varigveis, entdo s; fornece uma medida de incerteza da comparagio x = x'. Se s;, 8/
fornecem as confiancas em x = x' e x = nfio x', respectivamente, entio um conflito €
estabelecido se s; + 8’ > 1 e a ignordncia € definida se s; + 8" < 1. As propriedades de filtragem
de f podem ser usadas para codificar a noglo de maioria de, e média pode ser aceita como um
calculo de consenso para resolver confhitos. Embora redes neurais desfrutem dessas
propriedades interessantes, elas so criticadas por terem baixo poder de expressdo, porque ndo
existe uma maneira facil de descrever claramente o conhecimento codificado na conectividade
da rede usada para resolver o problema estudado.

1.3. Sistemas Especialistas x Redes Neurais

Logicismo e coneccionismo tém sido usados pela comunidade de IA como métodos
antagdnicos para explicar a inteligéncia [AnRo89] [CGAS88] [Gal88] [Hin89] [MiPa69]
[Ros58]. Esta competi¢do tem resultado em uma alternancia da popularidade de uma dessas
teorias como ferramenta para modelar a mente humana [Roc92]. Nesta competigdo,
conexionismo € acusado de nflo ser capaz de manusear o raciocinio simbolico adequadamente,
ao passo que logica € acusada de confiar na heuristica porque ela ndo pode manipular
aprendizado e mcerteza adequadamente [Bir91] [Fox81] [Kir91] [Nil91] [Roc92].

De acordo com {Kir91], as seguintes suposi¢des basicas tém se tornado foco de debate e
servem como linha diviséria da competi¢o entre essas duas abordagens da IA:

a) preeminéncia de conhecimento e conceitualizagdo: inteligéncia que transcende o nivel de
inteligéncia dos insetos requer conhecimento declarativo ¢ alguma forma de raciocinio - como
computagio;

b) desincorporagdo: pressupde que cognicio e o conhecimento podem ser estudados com
abstracdo de detalhes da percepgéio e controle motor;

¢) a dindmica da cognigéio tem propriedades semelhantes a da linguagem: € possivel descrever
o estado de conhecimento ou estado de informacgfo criados durante a cogpigdo usando um
vocabulario muito mais parecido com a linguagem natural ou alguma versio logico-matematica
arregimentada desta linguagem;

d) aprendizado pode ser incluido posteriormente: a dindmica ¢ o dominio do conhecimento
necessario para a cogni¢do podem ser estudados separadamente do estudo do aprendizado e
desenvolvimento psicologico, e

ted




e} arquitetura uniforme: existe uma arquitetura unica que suporta toda cognigao.

O logicismo aceita a visdo sedutora de que cognigo € inferéncia e que a inteligéncia depende
apenas de uma base de conhecimento declarativo e um mecanismo de inferéncia [Kir9l}. O
mecanismo de inferéncia ¢ relativamente simples e formalizado dentro de uma logica definida,
sendo considerado um problema independente do dominio do problema. A base de
conhecimento é especifica do dominio e tio complexa quanto a habilidade cognitiva requeira.
Embora seja sabido que nem toda habilidade que requeira um controle inteligente exija uma
base de conhecimento declarativa [Kir91], o logicismo muitas vezes nega a utilidade de
qualquer conhecimento procedural (ou compilado) suportando cognigiio, apesar do fato de que
especialistas tiram grande proveito do raciocinio procedural [Roc92].

O conexionismo, em contraste, assume que o conhecimento seja codificado nas relagoes
compartithadas por simples dispositivos de processamento € que 0 aprendizado ¢ capaz de
modificar a relevincia dessas conexdes, de modo que unidades internas que ndo sdo partes da
entrada e da saida, venham a representar caracteristicas importantes no dominio da tarefa
[Hin89]. Nesta condigio, a topologia do mecanismo de processamento ¢ contexto-dependente
ou dominio-especifica. Por causa disto, o aprendizado pode ser usado para compilar o
conhecimento procedural envolvido na resolugéo de problemas inteligentes [Roc92].

1.4. Sistemas Distribuidos

A falha tanto do logicismo quanto do conexionismo proporcionarem uma explicagdo decisiva
ou um paradigma universal de inteligéncia e aprendizado tem estimulado a IA a buscar por
outras formas de criar sistemas de inteligéncia artificial. Dentre essas novas proposi¢des pode-
se comentar que Modelos Fvolucionarios e Distribuidos tem ganho popularidade ultimamente.

Sistemas de Resolucdo Distribuida de Problemas Inteligentes, aqui chamado SRDPI, sdeo
definidos como uma colecdio de agentes (inteligentes ou nfo) que interagem para resolver um
problema em um dominio de conhecimento definido [Chag1] [CKLM92] [DaSm83]
[DuMo91] [Fox81] [Hew77] [Heln81] [KoHe81] [LeCo81] [Les91]. De acordo com esta
abordagem, a solu¢do de problemas pode ser decomposta em um conjunto de solugdes de sub-
tarefas (problemas), e agentes SRDPI sdo designados para resolverem essas sub-tarefas. As
sub-tarefas podem ser de qualquer ordem, e.g., atividades de banco de dados, dedugdo de
microteorias, controle de dispositivos, aquisicio de dados, etc. Como sub-tarefas
supostamente ndo necessariamente requerem solu¢do inteligente, esta propriedade depende
principalmente na maneira pela qual os agentes interagem para resolver o problema em
questdo. Basicamente, agentes perguntam e fornecem informacdes de e para outros agentes. O
fluxo de informacio pode ser especificado por meio de sistemas de correio, quando pelo
menos um agente conhece precisamente o endereco do outro, ou por meio de difusdo de
mensagem, quando agentes selecionam mensagens que lhe interessam baseados em seu
contexto e essas mensagens sao distribuidas no sistema por meio de sistemas ndo especificados
como quadro de avisos, canais paralelos de informagéo, etc. Implicita em ambas as estratégias
¢ que comunicagdo € suportada por um conjunto de relacdes especificas ou genéricas. Em
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ambos os casos, algumas nogdes de conexionismo sdo assumidas. Uma maneira de organizar
fluxo de informagdes SRDPI ¢ redes de contrato. Contudo, agentes nio sdo proibidos de usar
logica para cuidar de obrigagbes relativas ao SRDPI. Por isso, os paradigmas distribuidos
parecem tentar tirar proveito das meihores qualidades das teorias logicistas e conexionistas.

Centrais na nogdo de usar um conjunto de agentes para obter uma solucgo inteligente para um
dado problema, sio os conceitos de conflito, consenso e negociagdo. Conflito pode ser gerado,
pois cada agente pode agir de maneira independente na busca da solucio das tarefas para os
quais sio especializados. Consenso pode ser usado como uma forma de resolver conflito se
informagdes opostas exibirem diferentes graus de confianca e/ou relevancia que permitam uma
avaliacdo adequada do problema. A negociagio pode ser usada para modificar a confianca e/ou
relevancia de agentes. Hierarquia é outro processo a ser usado na solugdo de conflito e
negociacio. Contudo a hierarquia deve ficar dentro dos limites, caso contrario a inteligéncia do
sistema serd reduzida aquela (se existente) do agente mais alto na hierarquia do poder. A
melhor solugdo é alguma ordem de democracia hierarquizada, onde cada agente goza de um
certo grau de liberdade enquanto usar esta liberdade em beneficio do sistema como um todo. A
inteligéncia do SRDPI deriva, portanto, da combina¢io adequada de fatores distintos tais
como especializagio de agentes, comunicagdo, conflito, negociagdo, hierarquia, autonomia,
etc.

A complexidade em desenhar um SRDPI for¢a o desenvolvimento de Sistemas Evolucionarios
(SE). A idéia central aqui, € que tanto a especializagio de agentes quanto as interagdes
requeridas para resolver um problema sdo obtidas através de um processo interativo guiado
por regras de punigdo/recompensa, cujos propositos sao selecionar os agentes mais adequados
e os processos de comunicagdo mais eficientes para resolver o problema em consideragdo.
Algoritmo Genético (AG) foi a primeira ferramenta evolucionaria a obter sucesso entre 0s
cientistas de TA. As caracteristicas chaves do AG sfio: 1) codificar a solu¢do do problema em
cadeias; 2) atribuir um mérito a cada cadeia de acordo com sua contribuigdo para a solugdo do
problema; 3) gerar variabilidade de cadeias atraves de mutacdio e recombinagio génica das
cadeias de maior sucesso, ¢ finalmente, 4) selecionar as cadeias de maior sucesso em cada
geracio para compor um sistema inteligente final. AG foca a atengio na geragdo de agentes
especializados através de um processo combinatorial de génese de cadeias e ndo da a atengao
devida aos problemas de comunicagdo entre esses agentes. Um passo nessa diregdo € a
proposi¢do do tipo feita por Booker [BGHS9] para implementar o processo de raciocinio em
sistemas de classificacdo. Nesta abordagem, regras sao codificadas por cadeias complexas que
tem sua porgio esquerda (sub-cadeia de entrada) descrevendo os antecedentes da regra e sua
porgdo direita (sub-cadeia de saida) codificando o conseqiiente. Além disso, uma interface
codifica a informagio externa em cadeias compativeis, gerando mensagens em um quadro de
aviso. Cada nova mensagem é comparada com as sub-cadeias de entrada de todas as regras na
base de conhecimento, ¢ aquelas ativadas pela similaridade de cadeias escrevem mensagens
(sub-cadeia de saida) no quadro de aviso. Créditos sio atribuidos a essas regras em fungio de
sua contribuicdo para o sucesso da solugdo dos problemas. AG ¢ usado para gerar novas
regras sempre que necessario. Darwinismo Neural [EdeR7] ¢é outro sistema SE, que assume a
existéncia de uma populagio muito ampla de conjuntos de neurbnios compartilhando uma
variabilidade de conexdes muito grande. Selegio Natural ¢ o processo de aprendizado
responsavel pela sele¢io desses conjuntos de neurdnios com maior sucesso na solugdo de
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problemas definidos. Qutra idéia popular na teoria do SE, ¢ a de distribuir marcas entre
agentes como parte do processo de recompensa, marcas essas que podem ser usadas como
moeda para negociagdes entre agentes. Agentes ricos podem adquirir privilégios de expanséo,
mas devem ser proibidos de explorar outros agentes. A ecologia é algumas vezes usada como
uma metafora rica em SE, desde que predadores e presa possam coexistir em um ambiente
adaptado.

1.5. Sistemas Neurais Distribuidos

O passo atual de aquisicio de conhecimento em Neurociéncia ¢ tremendo e demanda o
desenvolvimento de ferramentas matematicas adequadas & serem usadas tanto na analise de
dados experimentais coletados, quanto na construgdo de poderosos modelos tedricos do
cérebro. Rocha [RFB80] propds o uso da teoria de Linguagens Formais Nebulosas (LFN) para
modelar o comportamento de Sistemas Neurais {(cérebro) de acordo com o conhecimento
fornecido pela biologia. Quase duas décadas de pesquisas nesta linha resultaram na proposicio
de considerar em Sistema Neural (SN) como um Sistema de Resolugdo Distribuida de
Problemas Inteligentes compostos por agentes (neurdnios) que trocam mensagens
especializadas, suportado por uma LFN para resolver tarefas especificas (inteligentes ou ndo)
necessarias para garantir a sobrevivéncia do sistema como um toedo em um ambiente variavel
ou universo U. Agentes organizam a si mesmos em times especializados de acordo com seu
sucesso em fornecer solugdes para problemas que podem ser decompostos em sub-problemas
para as quais esses agentes sdo especializados [PeR093] [PLR95] [Roc92].

O cérebro é considerado, portanto, como um SN formado por uma colegdo de neurbnios €
células gliais que trocam mensagens quimicas e elétricas na tentativa de resolver problemas
impostos por mudangas no ambiente. Essas mensagens s&o ou cadeias quimicas ou palavras de
um codigo elétrico suportadas por uma gramatica nebulosa [Roc92] [SRRP96]. Em resumo,
transmissores e neuropeptideos soltos pela célula pré-sinaptica ligam-se ao receptor pos-
sinaptico (a) para ativar vias enzimaticas que controlam ou a leitura do DNA ou processos
metabalicos, ou (b) para controlar canais idnicos para modular correntes idnicas e a atividade
elétrica da membrana pos-sinaptica. Desta forma, as transagdes na sinapse sio assumidas como
sendo descritas por um conjunto de processamentos suportados por uma dada LFN. Esta
linguagem nebulosa sinaptica (LNS) ¢ definida como

(4) INS={S,,5.5,5, G}

onde: S, é o conjunto das mensagens (hormdnios, neuropeptideos ou transmissores) soltos
pelo agente pré-sinaptico (neurdnios ou células gliais) e reconhecidos pelo conjunto de
receptores pos-sinapticos 8., e S; e S, sdo, respectivamente, 0s conjuntos de mensagens
intermediarias ¢ terminais produzidas pela sequéncia de derivagdo ativada por S, de acordo
com as regras especificadas por G. Neste caso, a possibilidade de que a mensagem s, € S,
solta pelo agente pré-sindptico m; ative o neurdnio pos-sinaptico m; para produzir uma
mensagem s; € S, é dada por




(5) p(d(ss, 5)) = D (T (A(s0), A(s,), 11(S0s81) ) )
T A(s) x A(SH) x p(se, 80 ) —> [051]

onde A(s, ), A(s/') sdo, respectivamente, a quantidade total de cadeias s, disponiveis em m; e s
disponiveis em ry. O nimero A(s{) de copias da cadeia s{ ativada por n; € calculada como

(6) A(s!) = 0 (A(s), p(d(so, 57) )

onde Afs,') ¢ a quantidade real de cadeias s, soltas por n; Agora, o conjunto real S{ de
mensagens terminais produzidas por n;, é obtido do conjunto S/ de cadeias intermedidrias
ativadas por todos m de seus agentes pré-sindpticos:

( 7 ) Stj = { Sij 4 S{i S€ p(d(S;j-, St})) >0 }i=1 atém

Alsd) = 8 (A(s), p(d(si, s8) )

No caso em que todos os neurdnios pré-sinapticos utilizam somente um tipo de mensagem a
ser reconhecido por apenas um tipo de receptor pos-sinaptico, a equagdo ( 5 ) torna-se uma
medida do peso sinaptico definido por McCulloch e Pitts [McPi49] e as equagdes (6 ) e (7 )
podem ser combinadas para calcular a atividade axdnica a; em n; como

m
(8) a=f(Za*w)
i=1

onde f ¢ a funcio de filtro de McCulloch e Pitts. Conseqilentemente, o neurénio de McCulloch
e Pitts é um caso especial do neurbnio formal nebuloso defimdo acima. Nesta linha de
raciocinio, a Teoria de Redes Neurais classica vem a ser um tipo especial de Sistema Neural.

1.6. O Sistema Kards

Junto com essas novas propostas (LFN, Sistemas Neurais, etc.) de paradigmas para
implementagdo de sistemas inteligentes desenvolvidas pelo nosso grupo de pesquisa, surgiu a
necessidade de testar essas novas idéias. Por isso, a necessidade do desenvolvimento do
ambiente computacional adequado. O proposito da presente tese €, portanto, a criacdo do
sistema Kards, construido como sendo um manipulador de LFN e onde aplicagdes inteligentes
utilizando essas novas propostas podem ser implementadas a partir da definigdo da LFN que as




suportam. Com a criagfo dessas aplicagdes pode-se demonstrar tanto a veracidade dessas
novas propostas quanto a viabilidade computacional destas.

A presente tese estd assim organizada: no capitulo 2 o objetivo do presente trabalho ¢ a
estrutura geral sdo apresentados; no capitulo 3 & descrita a nogio de Linguagens Formais
Nebulosas utilizada na implementacio do Kards; o capitulo 4 descreve o sistema Kards
funcionalmente, enquanto que o capitulo 5 possui uma descrigdo basica de sua implementagio;
no capitulo 6 foi descrita um aplicagdo desenvolvida no sistema Kards, onde pode ser
observada a utilizag3o de diversos conceitos de forma pratica; e o capitulo 7 apresenta as
conclusdes do presente trabalho.




2. Objetivo

2.1. O Sistema

O Kards tem como objetivo ser um ambiente para programagdo inteligente de atividades em
um ambiente especializado onde se utilize um conbecimento especifico (e.g. diversas
especialidades meédicas, diferentes dreas de engenharia, etc.). Para tanto, foi desenvolvido
como sendo um sistema para processamento de LFNs suportado pelo conceito de Sistema
Distribuido, onde agentes primitivos se encarregam da implementagao das propriedades basicas
do sistema e agentes complexos sdo criados como equipes de agentes primitivos para
processar uma LFN definida. Esta LFN ¢ aquela requerida para implementar uma aplicagio
especifica, isto é, aquela utilizada para processar o conhecimento especializado.

2.2. Estrutura Geral

Desenvolvido como uma Linguagem Formal Nebulosa, o sistema Kards possui ferramentas
para:

a) implementagdo e manuseio de bases de dados;
b) representacdo do conhecimento especializado (redes de raciocinio, fungdes nebulosas, etc.);
¢} simulagdo do raciocinio especializado atraves da navegacao das redes de raciocinio,

d) processamento sensorial de dados adquiridos do ambiente externo via sistemas A/D,
scanner e mesa digitalizadora, através de paradigmas de aprendizado e reconhecimento
sintatico de padrdes,

¢) aprendizado e processamento do jargdo utilizado para comunicagio em ambientes
especializados;

f) atuagdo inteligente dentro dos paradigmas de controle nebuloso.
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O sistema Kards compde-se de um manipulador de Linguagem Formal Nebulosa (LFN) que
utiliza a noglio de Redes Nebulosas para implementar o processamento de uma LFN, que
especifica o raciocinio a ser implementado no sistema utilizando as sentengas desta LFN que
descrevem o conhecimento especializado armazenado na base de dados sob uma sintaxe de
redes. Essas sentencas descrevem as atividades do ambiente especializado a ser implementado
no Kards - chamadas aplicagdo.

O Kards ¢ um sistema auto-referenciado, pois utiliza a propria sintaxe (LFN) do sistema para
descrever suas estruturas basicas (a LFN do sistema em si). Isto &, as sentencas da LFN do
Kards que definem a sintaxe da LFN do Kards sdo armazenadas em sua base de dados, que ¢
também descrita por estas sentengas.
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3. Linguagens Formais Nebulosas

3.1. Definicéo

A teoria das linguagens formais foi introduzida como um formalismo para suportar a analise da
linguagem humana bem como da linguagem artificial usada em computadores. De acordo com
esta teoria, uma gramética G [Cho65] [Miz73] [NeRa75] [RFB80] [Roc92] [Sea93] € uma
estrutura definida como

(9) Gﬂ{VS,VB,Vg,P,T})
onde:

a) Vi é um conjunto de simbolos iniciais;

b) V.. € um conjunto de simbolos ndo-terminais

¢) V¢ ¢ um conmjunto de simbolos terminais;

d) 11 : € o elemento vazio, e

e) P: € o conjunto de regras p de reescrita definidas como

(10) p:uasip—oasp
a,P.s;e ViuV,uViunese V,uV,

Em outras palavras, p € P reescreve a cadeia s; como a cadeia s;. s; ¢ defimda como uma
cadeia de simbolos de V, U V,, | que ¢ a unifio do conjunto de simbolos iniciais e simbolos ndo-
terminais. §; € definida como uma cadeia de simbolos da unido de todos os conjuntos de
simbolos, que é Vi V,w Vi u n. o e B denotam cadelas contextuais, isto € s; € reescrito em
s; no contexto definido por « e (3. Para simplificar, atribui-se

(11) V'=Vsu Vpe
V' =V,uV,uV,
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A seqgiiéncia de derivagio d(s.Sm) da cadeia s. € V'de G é o conjunto ordenado de
reescricdes requeridas para transformar o simbolo inicial s, € V, em s,,. Em outras palavras,

(12) dBGoSu) =S P> a8 - .. asPo>as,B

Uma linguagem formal L € definida como um subconjunto de cadeias geradas por uma
gramatica G. As cadeias geradas por G e aceitas como pertencentes a L sdo chamadas
férmulas bem formadas (fbf) de L de acordo com G. A cadeia s; produzida por G € uma fbf
de L se ela pertencer a V. Em outras palavras, a cadeia s, aceita pela linguagem I(G)
suportada por G séo aquelas fbf{s.,s.) obtidas em

(13) f(SesSm) = G(S0s8m) =So > A 81 B> .. Sk B> 8y S €V,

Assim, a sentenga o 8, P € aceita como uma sentenca de L somente se existir pelo menos uma
fbi(a s, B. o sm B) para reescrever cla em o s, P pertencente a V..

O processamento de qualquer sentenga da seqgiiéncia de derivagdo d(s,sm) ¢ um conmjunto
segiiencialmente ordenade de operagdes de reescrita, cada uma envolvendo os seguintes
Passos:

1) Comparaciio: o lado esquerdo da provavel regra de reescrita ¢ comparado com os simbolos
da cadeia s; a ser processada. Se esta comparacdo for bem sucedida, entdo

2) Reescrita: a subcadeia selecionada em s; € substituida pelo lado direito da regra de reescrita
aceita. Finalmente;

3) Aceitagiio: a pertinéncia da cadeia derivada s; a V, ¢ calculada como uma medida definida
no mtervalo fechado [0,1].

Agora, assumindo as seguintes definicdes [SRRP96]:

a) O grau de similaridade (comparagdo) u( si , s;) de duas cadeias s , §; ¢ uma medida do
espaco cartesiano (V") para o intervalo fechado [0,1}, onde 1¢é o comprimento da maior dessas
cadeias. Em outras palavras,

(14) (V) >10,1]
i(si.s;) —> 1 ses; tende a ser igual a s;;  p(si,sy) — 0 caso contrario
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b) O grau de aceitacio u(s;, V) de s; como uma fbf de L ¢ calculado como o méximo grau de
similaridade u(s;,s,) de s; para a cadeia s, € V.. Em outras palavras,

(18) (s Vi) = v pds;,se)
V.

As restricdes em (a) e (b) definem L como uma linguagem nebulosa [Miz73] [NeRa75}
[SRRP96] [RFB8O].

Agora, se

a) u(si,s;) em ( 14 ) ¢ assumido como sendo uma fungdo binaria assumindo um valor sendo 1
ou(, isto ¢

(16) p: (V) - (0,1)

1(si,8)) = 1 se siigual as; 5 p(sis;) = O caso contrario

b) u(s;, Vo) em { 15 ) é assumido como sendo similar a uma fungdo identidade, isto €
(17) ui(sp Vi) =1 ses; € V., caso contrario p(s V) =0

entdo, L torna-se uma linguagem classica do tipo discutido por Chomsky [Cho65], e outros
[Sea93], e aqui serd chamada de LFN booleana.

3.2. Ambigiiidade

Linguagens nebulosas exibem propriedades distintas relativas as linguagens classicas porque,
para qualquer s; € V', podem existir muitos s, € V' tal que p(sisi) > 0. Isto porque muitas
regras de derivagio a si B —> « 8 B podem permitir que se reescreva s; em diferentes s; & \'
Como a ambigiidade da sentenca s, de L depende de quantas cadeias de derivagio d(Sq,St)
existam fornecendo s, € V., entdo as linguagens nebulosas sdo naturalmente ambiguas. O
processamento das Linguagens Nebulosas ird requerer operagbes concorrentes em um
processo espacialmente distribuido, pois muitas cadeias de derivagio irdo ser
concomitantemente ativadas pelo mesmo conjunto de simbolos iniciais.

A ambigiiidade das Linguagens Nebulosas pode ser mantida dentro de faixas aceitaveis por
restric@es impostas sobre:




1) tamanho da seqiiéncia de derivacio I(s.s:): ¢ poder combinatorial das linguagens
nebulosas pode ser controlado pela redugdo do nimero de passos de derivagéio permitido de
qualquer fbf de L. Em outras palavras,

(18) 1(S0sS5¢) < T

o valor efetivo de T sera um dos pardmetros determinando o grau A(L) de ambigiidade de L.
Isto implica em restringir o tamanho das possiveis fbfs.

2) cardinalidade de V. outro importante pardmetro determinando o valor real de A(L) € o
namero vigente de cadeias em V,, porque a possibilidade de qualquer cadeia s; de ser uma fbf
de L depende da similaridade u(s,s,) de s; para qualquer s, € V.. Deste modo, o nimero A(L)
de possiveis fbfs de L € uma fungio da cardinalidade C(V.)} de V.

(19) AL =f CVy
Isto mantém o nimero de fbfs finito e o mais baixo possivel.

3) ntimero total A(s,) de copias disponiveis de s, € V' : pelo menos uma copia da cadeia
a si B deve estar disponivel para que a regra o sy B — o §; B possa ser usada dado que

uisisi) > 0;

4) niimero total A(s;) de copias disponiveis de s; € V' pelo menos uma copia da cadeia
s; € V' deve estar disponivel para que o s; f§ seja reescrito em o s; B dado que psis) > 03

5) nimero atual A(a s; $) de copias ativas da sentenca o s; B a ser processada: pelo
menos uma copia da cadeia o s; B deve ser selecionada (ativada) para ser reescrita.

Estas restricdes implicam que tanto o tipo de simbolo quanto sua quantidade tém papel
importante na determinag¢do da reescrita de sentencas nebulosas. Esta € uma grande diferenga
entre as linguagens nebulosas ¢ classicas, que ndo impdem nenhuma restri¢do a disponibilidade
de simbolos, assumindo suas quantidades como infinitas.

6) prioridade de comparaciio: sempre que ndio houver copias de A(a si B) suficientes para
disparar todas as possiveis regras de derivagio o sy B — a s; B, u(sis:) > 0, entdo deve ser
dada prioridade para aquelas regras « s; B — o s8; § que possuirem o maior valor de p(si,$)-
Do mesmo modo, prioridade deve ser dada para aquelas regras suportadas por si & V' tendo o
maior namero A{sy) de copias disponiveis,

14




Do exposto acima, pode-se assumir que a possibilidade p(d(s.s;)) de uso de uma seqiéncia de
derivagdo d(s,s;), suportada por a s B — a s B, u(sssy) > 0, k=1,...,n, para reescrever s;,
deve ser uma fungio (@) de As;): A(sy) € nu(sisy), isto €

n
(20) pld(sisi) = @ ( T (A(s), Asi), 1(sisi) ) )
k=1

T2 A(sy) * A(si) * usisi) —> [0:1]

O nimero A(a s; B) de copias da cadeia o s; B produzida (ativada) por o s; B deve ser
assumido como sendo dependente de A{a s; B) e p(d(sus;) ):

(21) Ao s B) =0 ( Afa s B), p(d(sis) )
ou
n
AlasiB)= @ (0(AdasiB), p{d(sws)))
k=1

onde @, I' ¢ @ sdo ¢ ou s-norms (Rocha, 1992, Serapido et al., 1996). Uma f-norm é uma
operacdo matematica satisfazendo os seguintes requisitos:

a) condigdo de limite: #(a,1)=a e ¢(0,0) =0

b) monotonicidade: f (a,b) s ¢ (e, d)sea<c; b<d

c) simetria: ¢ {a,b} = ¢ (b,a)

d) associatividade: 7 (a, t{b,c}) = (t(a, b),¢)

Uma s-norm ¢ definida se

a) condicio de limite: s (a,0)=a ¢ s (L,a)=1

e as condigbes acima de monotonicidade, simetria e associatividade mantidas.

Neuronios podem, agora, ser considerados como agentes que trocam mensagens [Roc92].
Entdo uma classe de SNs pode ser definida suportada pelas LFNs. Neste caso, transmissores
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liberados pelo neurdnio pré-sinaptico podem ser considerados como sendo simbolos miciais &
da sequéncia de derivag@io a ser processada pela célula pos-sinaptica. Desta forma, a célula
pos-sinaptica € ativada pelo neurdnio pré-sindptico se houver uma regra pos-sinaptica o si P
—> « 8; B para reescrever o simbolo pré-sinaptico s; na cadeia pos-sinaptica s;. A possibilidade
de enviar informaciio de um neurdnio para outro é, portanto, dependente nfio somente da
quantidade disponivel de s; ,s¢, mas também de u(s,sy). Mostra-se que estes neurdnios
nebulosos possuem propriedades interessantes [PeRo93] [PLR95] [Roc92]. Agora se pu(s,si) €
assumida sendo sempre um, porque a qualidade das mensagens trocadas nfio ¢ considerada
importante, entdo { 20 ) torna-se dependente somente da quantidade numérica como o
proposto pela teoria das Redes Neurais Classica. Nesta linha de raciocinio, o neurdnio definido
em { 21 ) pode ser reduzido aquele defintdo por McCulloch-Pits. Com isso, ¢ possivel
considerar as Redes Neurais Cléssicas como sendo uma familia especial dos Sistemas Neurais
Nebulosos.

3.3. Capacidade Légica

Assumindo serem dadas as seguintes condigdes

(22) asip—oas;Ppdadoas,B—>as B, usi.s)>0
s P> as,pdadoas, B — os, B, usis,) >0

pode-se considerar que as gramaticas nebulosas suportam diferentes classes de logicas ndo-
monotonicas, tais como:

a) Logica por Default: porque a prioridade de comparagio suporta seqiiéncias de derivagdo
do tipo

(23) PiSisSw) > S = asip—o>as P
amenos que ususy) > 1 > asip—oas B

isto é, dado p{suSm) < W(5:8), S reescreve s, a menos que sg esteja disponivel para reescrever
si. Aqui, o simbolo => indica suporiar.

b) Légica de Recursos Finitos: porque pode ser assumido que as copias disponiveis A(sy) de
sy € V' sdo decrementadas por uma quantia proporcional a quantidade A{a s; B) de sentengas
copiadas « §; B sempre que s, reescreve s; em ( 22 ) entdo

(24) o s B — as; P enguanto A(si) > 0

Isto implica que uma dada seqiéncia de derivaciio pode ser ativada enquanto recursos
estiverem disponiveis.
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¢) Logica de Filtros: porque pode-se assumir que a sentenca o s; B ou o sy B pode ser
produzida somente se o numero de copias disponiveis A{a s; B) de o s; f em ( 22 ) esta
contido em um intervalo da funcdo, 1sto €

(25) 0<A(asiB)<v

d) Légica Temporal: reagdes temporais podem ser suportadas por linguagens nebulosas, pois
pode ser assumido que restrigdes de tempo podem ser impostas sobre a dispombilidade de
copias A(a s; B) da cadeta o s; P:

(26) Alasi B)=f(t)

De fato, as logicas acima descritas podem ser consideradas como casos especiais de uma
familia geral de logicas, chamada

e) Logica Nebulesa: porque pode-se assumir que a sentenga o §; P € reescrita conio

(27) Q(pldsss)) > asifp > asBvi.AapldEs)) > asifr>asp)
A s; BY = f( p(d(555))) ... pA(si88)) )

onde Q ¢ um quantificador logico (e.g., a maioria da regras, x de n regras efc.), v e A
denotam t e/ou s-normas. p(d(s,s;)) ¢ uma fungiio de A(s;), A(sy), u(su8) € f pode ser
definido como uma fungdo de filtragem. A interpretagéio de ( 27 ) ¢

(28) A cadeia o s; B é reescrita por ) ( regras relevantes
asPp—>asiB v.. Aa.. ) nascadeias o 5

onde p(d(s,sx)) mede a relevincia {ou suporte) da regras o s B — o s; B para reescrever
a §; ﬁ

3.4. Aprendizado

As LFN tém capacidade de aprendizado, porque a quantidade disponivel A(s;), A(s) de s;8, €
V' ema s B —> o s; P para reescrever s; em §; €M d(Sgpe..8is8kees8t)s bEM COMO a estrutura s;,sy,
pode ser considerada como sendo dependente do sucesso da regra de reescrita na contribuigdo
para o processamento das fbfs de L, isto ¢, dependente do valor vigente de ji(s, V). Assim, 08
seguintes paradigmas gerais de aprendizado podem ser definidos [SRRP96]:
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a) recompensa: incrementa A(s;), A(sy) sempre que d(So,..SiSk.-.-8¢) produzir (ativar) s, para o
qual u{s,V)->1. Este paradigma pode ser implementado por regras de copia de cadeias do
tipo:

(29) P8>S, 0S8
no contexto de recompensa p.

b) punicio: decrementa A(s), A(sy) sempre que d(So..SisSi..sSe) ativar s para qual
w(si,Vo—,5 , u(s,Vy) <.5. Este paradigma pode ser implementado por regras de copia de
cadeias do tipo:

(30) T >1M,M SN

no contexto de punigdo m. Aqui, n é o simbolo vazio, e ( 30 ) mostra a destruigdo (ou
desativagio) de sj, Sk

¢) recomsideracio: decrementa [i(siSi) sempre que d(Sos.SiSksessSt) ativar s, para qual
(s, Vi) 0. Este paradigma pode ser implementado por regras de cOpia de cadeias do tipo:

(31) Asi—= s A s > s, 1SS > uds'ss )

no contexto A, que troca a estrutura interna das cadeias s;, sk para torna-las outras cadeias
menos similares.

d) reforco: incrementa p(s,sk) sempre que d(Sus-.SiSks.--St) ativar & para qual pu(s,Vo—,3 ,
(s, Vo) >,5. Este paradigma pode ser implementado por regras de copia de cadeias do tipo:

(32) VSi-> 8, VoS> s, 1(SKSk) < 1(siLs' )

no contexto v, que troca a estrutura interna das cadeias s;, sy para torna-las outras cadeias mais
similares.

Desta forma, tanto aprendizados quantitativo (a ¢ b acima) quanto qualitativo (c e d acima)
podem ser usados para reduzir a ambigiidade das linguagens nebulosas, porque reconsiderar
¢ reforcar implicam modificagio na estrutura do simbolos, enquanto recompensa ¢ puni¢io
estdo associadas a modificacio das quantidades de simbolos. Todos os processos acima
resultam em modificagio da possibilidade p(d(Ses.-SisSis-..$t)) de disparar a seqiéncia de
derivacdo d(Ses..SisSise-rsSy), € podem ser usados para conirolar a ambigtidade da linguagem.
Aprendizado pode ser uma ferramenta poderosa no controle da ambigtiidade da LFN, ¢ esta
propriedade da LFN é um componente chave para qualquer sistema inteligente, se inteligéncia
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¢ assumida como sendo a capacidade de sistemas ndo-deterministicos de resolver novos
problemas ou recusar propostas por uma continua variacdo ambiental.

3.5. Cadeias Nebulosas Nio Lineares

Outra caracteristica importante da LNF ¢ suportada pelas suas propriedades de comparagiio de
cadeias, porque pode-se considerar que a comparagdo € uma operagio a ser realizada em um
espaco n-dimensional e linearidade ndio € um requisito necessario no processo de comparar
simbolos de cadeias diferentes.

Consideremos o caso onde s, 8; € V' siio cadeias do tipo
(33) $7= O Sy fvediSq Posi=a s LA B

onde {...}, forma qualquer cadeia de tamanho n. Uma comparagiio ndo-linear entre 14(s;8;) € Si
s; € V' ¢ definida [SRRP96] no caso

(34) il(siasj) = f( [ITECA N H(Sqass)v w(k 1), u(y, 2) )

isto €, a comparacdo entre s,8; € uma funciio de comparagdes individuais p(Sp.8)s H{Sq.5s)s @
similaridade do comprimento de {..y..}x e {..A..}y , e a similaridade estrutural p(y, &) dey e A.

Neste contexto as cadeias

(33) fvedi e {LALh

sdo chamadas de dobras ¢ (s;) e ¢ (s;) de s; e s;, respectivamente, porque as cadetas o ; 8 , o
s; B podem ser dobradas em sub-cadeias {..y..}i, {..A..}:, para tornar suas funcionalidades
similares as das cadeias lineares o 8,8, B e o s,8s . A possibilidade de dobra p( I'(s)) . I'(sy) ) €
definida como uma funcdo de ambos u{ k. 1) e pu( v, &), isto ¢

(36) P(‘b(si)sd}(si)):f’f(u(ksl)su(%?»))
Desta forma,
(37) w(sis;) = f( L{SpsS:)s 1{SqsSs)s pC o (s ¢ (S;) })

isto €, a comparagdo entre s;, §; torna-se dependente das similaridades u(Sp.s:), H(Sq.8s) entre sy,
84 € Sy, S € a possibilidade de dobra p( $ (s:), ¢ (s) ).
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Nesta condigdo:

a) 1(SpsSr)s 1(SgsSs) € assumido para suportar a informagdo codificada primariamente em s;s;,
b) p( k, 1) é assumido para suportar a informagio codificada secundariamente em s;, s;, €

¢) u(y.A) € assumido para suportar a informagio codificada terciariamente em s, s;.

A linguagem suportada pela comparagio ndo-linear definida em (33 )a (37 )¢ chamada de
Linguagem Nebulosa Nio-Linear Ln [SRRP96]. A gramatica ndo-linear Gn suportando
qualquer Ln(Gn) tem uma complexidade maior que a gramatica linear G suportando uma
linguagem linear L, porque ela inclui um conjunto especifico ¥ de regras associadas ao
processamento das dobras das cadeias de L, 1810 €,

(38) Gn={V,V,,V, P, F,n}

onde V,, Va Ve P, 1 sd0 definidos como em ( 9) ¢ ( 10 ), ¢ F ¢ definido como o conjunio de
regras de dobras entre as quais:

a) dobra:

(39) oS vYee 8 B> @8 Lyt s B

define {..7..}, como a dobra de o 8; ..v.. §; B, isto &, T'( ot i ..y.. 5 B ) = Layeds
b) corte:

(40) as; {75 8 B> o s Bl oy

desconcatena o 88 B e {.y)s

¢) insercio:

(41) o 55 B, oY > 0S¥ 5 B

insere a cadeia ..v.. na cadeia o s;8; B;




d) reordenacio:
(42) o Si Yoo S; Sk P —> O 8iSj 7. Sk B

dobra, corte e insercio podem ser usados para reordenar os simbolos da cadeia o si..y.. 85 B;
etc.

3.6. Redes Nebulosas

A manutencio da ambigiiidade natural da LFN dentro de limites para torna-la usavel para
qualquer tipo de computagio requer a imposi¢io de restrigdes sobre o espago computacional
suportado por um sistema distribuido nebuloso.

Dada uma gramatica G
G={V,VwVoP,1)
definida como em ( 9 ), e uma seqiiéncia de derivagio d{(S.sm) de G
d(SesSm) = S B> 081 B> ... as B> asep

definida como em ( 12 ), um espago computacional pode ser definido a partir de um conjunto
de simbolos M cercando componentes de V' em um espago interno definido. Em outras
palavras, M € o conjunto de fronteiras onde cada M, particiona V' oem:

a) V*: o conjunto de simbolos localizados fora do cerco fornecido por My,
b) V* o conjunto de simbolos localizados dentro do cerco fornecido por M, ¢
¢) V™ o conjunto de simbolos localizados na propria fronteira M.

Se ai existir um M, chamado fronteira externa, definindo um espago interno contendo todas as
outras fronteiras, entdio M particiona G em um familia de espagos de processamento
parcialmente ordenados.

Trés subconjuntos especiais de elementos de V” sdo:
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a) o conjunto R™ de fronteiras receptoras: compostas por aqueles elementos s; em d(se, S5 «oes

s;) ativados por se € V.’ isto quer dizer ativados pelo simbolo inicial disponivel fora do
cerco de My,

b) o conjunto T™ de fronteiras transportadoras: composta por aqueles elementos s, em d(sg, s1,
sy) movendo s, € V.’ de fora para o interior do cerco de M, ou por elementos sy.; em d(s,
$t-1, 8¢) movendo s, € V. do interior para fora do cerco de My, ¢

¢) o conjunto A™ de fronteiras 4ancoras: composto por aqueles elementos sc em
A(S0s0er» Sis Sk Sjpoens 8¢) l0calizados nos lugares especificos k de M, determinandoe que a
regras de reescrita ; ... — 8; sdo para ocorrer na vizinhanca do local k.

Deste modo, M organiza G em um conjunto de espagos de processamento que suportam
sequéncias de derivagdes do tipo:

(43) d(S0s <ces $t) = A{S0s S1 yeses Sis Sko 5 seves Serts St

onde sg, s € V° .81 € T"ou R™, s, € A" ¢ 5y € T definidos por cada M, € M. Aqui, d(s,,
vs 8¢) € definido como a seqiiéncia derivando se em s

Duas diferentes G; , (; sio ditas funcionalmente associadas se elas compartilham o
subconjunto de simbolos V. que sfo simbolos terminais de G; e simbolos iniciais de G; (ou
vice-versa), isto €

A Vin Ve DemG,e
D Vin Vez DemGy,

Uma vez que elementos de V. podem ser usados para especificar um subconjunto de G em G;
como o conjunto ativo de regras de reescrita, a interagdo funcional entre dois Gi, G; diferentes
pode resultar na especializagdo de G; em produzir um subconjunto definido V; dos produtos
finais V.. Desta maneira, um sistema distribuido pode ser considerado como uma familia de
agentes definidos por M e compartilhando a mesma gramatica G. Do ponto de vista formal,
uma familia de agentes usando uma gramatica nebulosa G pode ser especializada em resolver
sub-tarefas definidas por empregar subconjuntos restritos de regras (chamado aqui de regras
legiveis desta LFN). Desta forma, cada agente pode tornar-se especializado em processar uma
ou mais seqiiéncias de derivagio e eles podem interagir inteligentemente para resolver um
problema complexo, se a cadeia terminal produzida por algum deles puder ser aceita como
cadeia inicial por um outro agente qualquer.
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Aqui, uma rede de agentes Ry suportada por uma gramatica G ¢ formalmente definida como:
(44) Ry={V,,V,,V,,P,N}
onde N € defimida por

a) um conjunto A de agentes ay, cada qual definido por um conjunto Dy de enderegos espaciais
ou logicos, e especializado em processar um conjunto B* de uma ou mais cadeias de derivagio
b; € P. Assim:

(45) akm{vikcviavnk{:Vnavtkcvtgpk(:?,lk}

b) um conjunto I de canais de informagio (correio ou quadro de avisos) suportando a troca de
simbolos entre os elementos de A.

Dado 8 como o conjunto de simbolos produzidos pelo conjunto de agentes A, o canal de
informacdio Ly T suportando a comunicagio entre um subconjunto de agentes (emissores) A;
e outro conjunto de agentes (receptores) Ay, € especificado por:

¢) um conjunto Dy de enderegos fisicos ou logicos diy referindo-se aos agentes a; € A, e/ou
€ Ay

d) uma familia de fungdes de custo Aiyx que descrevem as restriges de tempo e espago na
veiculagdo de S; em Iy .

Desta maneira

¢) um sistema de correio para distribui¢io de §; ¢ definido quando o emissor ¢/ou receptor
conhece perfeitamente a diregdo fisica do receptor e/ou emissor.

f) Um sistema de quadro de avisos ¢ definido sempre que o receptor seleciona o conjunto Sy de
simbolos ou mensagens cujo contetido ele esta interessado, de um conjunto S; produzido por
A,, e veiculado por um canal I menos seletivo.

Assim -
(46) Ijﬂ {Dj,Sj,Aj}

Dois conjuntos de canais de informagio sio associados & a; € A;: o conjunto I de canais de
entrada tendo a;como o receptor e o conjunto Ijy de canais de saida tende a;como 0 €missor.




O conjunto A de agentes de um sistema distribuido €, portanto, particionado nos seguintes
subconjuntos de acordo com seus simbolos de enirada:

1) A; o conjunto de agentes de entrada usando simbolos iniciais para produzir simbolos ndo-
terminais. No caso destes agentes V" =0;

>

2) A, o conjunto de agentes intermediarios usando simbolos nio-terminais para produzir
simbolos nio-terminais. No caso destes agentes V; k=0 e V*=0;

3) A¢ o conjunto de agentes de saida usando simbolos nio-terminais para produzir simbolos
terminais. No caso destes agentes V;“ =,

Do ponto de vista formal, a rede de processamento N definida por uma dada familia T de canais
de comunicagio ¢ usada para organizar um processamento concorrente da LFN suportada por
G, para manter sua ambigiidade entre limites. N pode ser tanto fisicamente quanto
logicamente definida, dependendo da via de canais de informagao operada, se por sistema de
correio ou quadro de avisos. Neste caso, sincronizagio tem um papel importante na defini¢do
de N.

As Linguagens Formais classicas se utilizam do conceito de grafos para descrever as
transacdes simbolicas permitidas pela linguagem representadas por arcos entre seus simbolos
que sdo representados por vértices. Aqui necessitamos de um conceito mais abrangente para
implementar a nog¢dio de custo da transagao, isto ¢, necessitamos do conceito de canais de
informacaio. Isto ¢ feito através do uso de redes, onde pode-se definir tanto o enderegamento
necessario para realizar um processamento completo quanto as funcdes de custo para a
ativa¢do de um agente receptor.

Essa rede pode ser organizada em trés camadas bem definidas, onde na primeira esta A;, na
segunda A, e na terceira A, sendo que a segunda camada pode ser subdividida em mais
camadas, pois simbolos intermediarios podem ativar regras que geram outros simbolos
intermediarios. Desta forma, uma fbf em R, é descrita por qualquer caminho formado entre um
agente da primeira camada até um agente da Gltima camada. Essas redes serfio aqui chamadas
de Redes Nebulosas.




4. KARDS

O sistema Kards foi desenvolvido como um manipulador de LFN usando a nogdo de Redes
Nebulosas para implementar o processamento desta LFN. O sistema foi organizado nos
seguintes modulos operacionais: inferpretador (calculadora), base de dados, raciocinio
especializado (quest), processamento de linguagem especializada (jargdo) e aquisicio de
dados (sensor). A especificagio do Kards para manuseio de uma LFN ¢ feita atraves da
especificagio de uma base de dados, um raciocinio e uma linguagem especializada quando esta
for necessaria. Esta especifica¢do é aqui chamada de Aplicagdo.

4.1. A Linguagem Kards

Para o processamento das regras da LFN, o Kards possuiu um interpretador mterno que
manuseia uma LFN Booleana, pois as maquinas atuais nas quais o Kards pode ser executado
nio fornecem meios para tratamento de uma LFN. Com esta LFN booleana aceita pelo
interpretador pode-se, entretanto, desenvolver aplicagdes suportadas por diversos tipos de
LFNs.

O interpretador realiza duas fungdes basicas:

a) Executar fungBes primitivas que geram as cadeias ou sentencas terminais: a execugdo ¢ feita
através de agentes, cuja estrutura basica envolve uma interface para aquisi¢do do simbolo ou
sub-cadeia a processar, uma unidade de processamento encarregada da execugdo da regra e
uma interface de distribuicdo da cadeia processada. Esses agentes utilizados para a execucdo
das funcdes basicas do sistema sdo denominados aqui de agentes primitivos.

As fungdes primitivas manuseadas por esses agentes podem ser fungBes de calculo numerico,
manuseio de arquivos, interface com o usuario etc., pois os agentes de um sistema distribuido
podem dedicar-se a tarefas outras que o processamento da LEN.

b) Executar Redes de Processamento que manuseiam o comjunto de sentengas iniciais e
intermediarias; processamentos mais complexos sdo programados atraves da organizagdo de
um conjunto de agentes primitivos em uma rede de processamento. Essa rede de
processamento pode ser vista como um novo agente do sistema, sendo que essa impde uma
hierarquia que tem por objetivo implementar uma estrutura de heranca de propriedades a
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serem partithadas entre os agentes e organizar o fluxo de informagdo com o intuito de reduzir
o custo de processamento na obtengdo do simbolo terminal.

4.2. Base de Dados

Um moédulo de base de dados foi implementada no sistema para que ele pudesse suportar o
conceito de memoria. Todo o conhecimento contido no sistema, inclusive sobre ele mesmo, €
armazenado nessa base de dados: as redes de processamento, a propria definigdo das bases de
dados a serem utilizadas, o conhecimento dos especialistas, etc.

A base de dados do Kards foi organizada baseada no conceito de armarios, onde um armario
contém gavetas, cada gaveta contém pastas e cada pasta contém fichas com os dados de cada
sentenca armazenada. Essa hierarquia € armazenada no sistema através de uma rede:

_ ARMARID

Figura 1 - Rede armario-gaveta-pasta-ficha

Cada agente dessa rede possui a definigio dos atributos e métodos referentes a ele. Como a
gaveta pertence ao armdrio, entdo ¢ possivel definir um meétodo no armdrio que seja
‘herdado’ pela gaveta, ¢ também € possivel redefinir para a gaveta um métode que ja havia
sido definido para o armdrio. Com isso é possivel definir métodos que sejam genéricos para
todo um conjunto de agentes que estd abaixo de um determinado agente especifico na
hierarquia e definir um método especifico para apenas um desses agentes. Existe um conjunto
de métodos ‘padrdes’ que sdo herdados por todos os agentes, desde que esses métodos ndo
sejam redefinidos. Este tipo de heranca permite, por exemplo, que as caracteristicas associadas
as gavetas de um armario de uma aplica¢do sejam herdadas ou ndo por todas as pastas deste
armario, como por exemplo a lista de fichas que compde uma pasta pode ser a mesma ou
diferente para gavetas distintas.

Em cada ficha da base de dados sdo armazenadas sentengas da LFN que suporta a aplicacdo.
Essas sentencas, dependendo do tipo de ficha utilizado, sdo interpretadas por gramaticas
diferentes, de forma que, com a mesma estrutura basica computacional, podem ser
armazenados diversos tipos de fichas e diferentes tipos de ficha correspondem a diferentes
tipos de formatagdo das sentengas de uma LFN. As defini¢cdes das fichas utilizadas no sistema
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(na aplicagdo) s3o armazenadas em redes na base de dados. Essas redes seguem uma estrutura
basica dependendo do tipo de ficha a ser definido.

4.2.1.Tipos padrdes de ficha do sistema

a) Normal armazena campos ou sub-cadeias que compdem a sentenga, sendo que esses
campos sdo organizados em linhas e secdes. A estrutura da ficha € armazenada em uma rede
onde o nivel superior possui o agente referente & ficha, o segundo nivel possui as segdes, ©
terceiro as linhas e o quarto os campos, como mostra a Figura 2. Este tipo de ficha deve ser
usado para armazenar sentengas de estrutura complexa e bem definida quer do ponto de vista
sintatico, como por exemplo as sentengas de processamento definindo calculo numeérico,
lingtiistico ou logico, quer do ponto de vista semantico como por exemplo as sentengas de uma
base de dados, onde campos s3o associados pelos seus valores seménticos. A rede da Figura 2
representa a estrutura de ficha mostrada na Figura 3.
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b) Texto: armazena uma sentenga qualquer sem formataco conhecida a priori, ou cuja
formatacdo esteja descrita pela sintaxe da LFN armazenada no arméario Linguagem da
aplicagdo. Neste caso, o Jargio pode ser usado para ajudar na aquisicdo da sintaxe da LFN
utilizada em um ambiente especializado. A rede dessa ficha é composta apenas por dois
agentes, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Exemplo de rede de uma ficha tipo Texto

O primeiro agente contém os métodos referentes a ficha e o segundo representa os dados da
ficha, ou seja, a sentenga propriamente dita.

¢) Planilha: armazena os campos que compdem uma sentenca sob o formato de grade
(campos organizados em linhas e colunas). Essa formatagio estd baseada na de uma ficha de
tipo normal, guardando em cada campo da ficha normal uma linha da grade e no nome da
secdo a definigiio das colunas que serdo utilizadas, como mostra o exemplo da Figura 5. Em
cada campo da ficha normal a cadeia € armazenada com um simbolo separador para as
respectivas colunas. Este tipo de ficha também deve ser usado para armazenar sentengas de
estrutura complexa e bem definida.

FICHA
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FisSICA RAMATICA

RQUIMICA
Figura 5 - Exemplo de rede de uma ficha tipo Planilha

A rede da Figura 5 representa a estrutura de ficha mostrada na Figura 6.
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Figura 6 - Exemplo de estrutura de uma ficha tipo Planilha

d) Planilha Texto: baseada na jungio de uma ficha tipo planilha e uma ficha tipo fexio, este
tipo de ficha armazena uma grade de tamanho indeterminado, do mesmo modo que na ficha
texto ndo ha um numero fixo de linhas; porém com colunas definidas. Este tipo de ficha deve
ser utilizado para armazenar sentengas de estrutura complexa e bem definida, porem de
comprimento nio fixo quanto ao nimero de sub-cadeias, de forma que todas as sub-cadelas
sio tratadas de acordo com a mesma sintaxe da LFN. Ex.

FICHA

LINHA/DESCRICAOWALORIGTDE

Figura 7 - Exemplo de rede de uma ficha tipo Planilha Texto

A rede da Figura 7 representa a estrutura de ficha mostrada na Figura 8.

Figura 8 - Exemplo de estrutura de uma ficha tipo Planitha Texto
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¢) Rede: baseada na ficha planilha texto, essa ficha foi criada para armazenar redes. Ela é uma
ficha tipo planilha texto com colunas predefinidas, onde sdo armazenadas as defini¢des de cada
agente e as ligagdes entre esses agentes. E um tipo muito especifico de ficha, porém ¢ essencial
para o sistema, j& que todo o sistema ¢ baseado no uso de redes.

FICHA

NOMEITIPDIRECIEMUFUNGES

Figura 9 - Exemplo de rede de uma ficha tipo Rede

A rede da Figura 9 representa a estrutura de ficha mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de estrutura de uma ficha tipo Rede
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4.3. Raciocinio (QUEST)

O conhecimento utilizado para implementar um raciocinio suportado pela LFN ¢ armazenado
no sistema através de Redes de Raciocinio. Essas redes sdo armazenadas em fichas do tipo
Rede (uma ficha comp8e uma sentenga), de forma que o conhecimento pode ser armazenado
num conjunto de sentengas associadas as distintas fichas de uma pasta. Desta maneira as pastas
de cada gaveta da base de conhecimento descrevem os diversos modulos do raciocinio para
suportar a aplicagio desejada.

Cada rede possui quatro niveis, como mostra a Figura 11.

Saida

Decizdo

Associacan

T erminal

Figura 11 - Niveis de uma Rede de Raciocinio

O nivel mais baixo (Terminal) ¢ o responsavel pela aquisicio dos dados a serem processados
pela rede (simbolo inicial). No nivel Associacdo se da a manipulagdo dos dados adquiridos no
nivel Terminal, O nivel Decisdio é o responséavel pela distribuigdo da sentenga processada ¢ €
portanto responsavel pela ativacdo da Saida a ser acionada de acordo com os dados obtidos no
nivel Terminal e trabalhados no nivel Associacdo. O nivel Saida é o responsavel pela
finalizacdo da rede e sua possivel conex@o com as demais redes que compdem o raciocinio,

Cada agente de uma rede possui métodos, sendo que no modulo de raciocinio sdo utilizados
trés métodos para cada agente:

a) método inicial: responsavel pela aquisi¢do dos dados que o agente processara,
b) método intermedidrio. responsavel pelo processamento da sentenga,




¢) método final: este método é o responsavel pela distribuigio da sentenga processada entre os
diversos agentes do sistema, sendo que o fluxo da rede € definido através das ligaces entre os
agentes do mesmo modo que € feito nas Redes de Processamento.

Para a construgdo de cada um desses métodos, podem ser utilizados quaisquer agentes
primitivos, tanto quanto quaisquer redes de processamento. O sistema Kards possui agentes
que permitem a implementago dos conceitos de pertinéncia, variaveis lingtisticas, etc. que sdo
utilizados para implementagdes que envolvam raciocinio aproximado, além dos agentes de
calculo numérico e de logica simples, dentre outros.

A rede mostrada como exemplo na Figura 12 checa que tipo de problema existe com um
separador de uma planta processadora primaria de petroleo (aonde o 6leo € separado do gas).
O nivel terminal (mais abaixo) adquire do ambiente as variaveis utilizadas no raciocinio.

Pma NmB Ppi MNpB PpB Hpd Tret Temp Pmb

Figura 12 - Exemplo de Rede de Raciocinio

O armario de estrutura da aplicagio (descrito em 4.6) possui uma gaveta chamada Funcoes
Nebulosas, onde podem ser definidas todas as fungdes necessarias para a implementacao de
conceitos de variaveis lingiiisticas e fungdes de pertinéncia para avaliagdes nebulosas. Desta
maneira o Kards pode ser utilizado para implementagdes inteligentes suportadas por raclocinio
aproximado e parcial. A Figura 13 mostra um exemplo de uma tela para a definigdo de fungdes
nebulosas, onde a variavel lingliistica pressdo pode ser observada e modificada visualmente.




S

Figura 13 - Exemplo de definigfio de varidvel lingiiistica

Essas fungdes nebulosas sdo utilizadas pelos agentes do nivel de associagdo e decisdo, sendo
que neste a pertinéncia obtida através dessas fungdes € utilizada para definir qual agente de
saida sera ativado. Os agentes do nivel de saida definem entdo, qual o problema encontrado no
separador analisado.

4.4. Linguagem (JARGAO)

O jargio é o modulo destinado a ajudar na analise do conteudo de sentencas descritas em
linguagem natural. O proposito desta analise € de extrair de um conjunto de sentengas as
palavras significativas associadas a um conjunto de conceitos primitivos, a serem usados para
identificar conceitos complexos ou teorias, descritos por frases ou conjuntos de frases. Essas
frases sdo fbf para uma dada sintaxe (gramatica), descrevendo as possiveis relagdes entre 0s
conceitos. Desta forma, o usudrio pode codificar suas consultas em um conjunto de possivels
relagdes descritas por fbfs, que serdio usadas pelo Jargdo para identificar quais frases ou
conjuntos de frases obedecem as fbfs. As fbfs suportadas pelas sentengas dadas sdo, entdo,
assumidas como sendo as respostas as consultas propostas. A sintaxe pode ser uma sintaxe
ordinaria de uma dada linguagem natural, ou pode ser qualquer outra linguagem formal usada
para codificar o conhecimento especifico de qualquer area do conhecimento humano, isto €,
para codificar o jargo usado nessa area de conhecimento.

Uma fbf ¢ descrita por uma rede com quatro niveis, onde no nivel mais baixo estdo os
conceitos primitivos onde agentes sdo ativados pela similaridade com as palavras significativas
associadas a esse agente (0 conjunto dessas palavras compoem um dos métodos desse agente),
e o nivel mais alto corresponde a teoria formada pelas frases que sdo compostas pelos
conceitos primitivos. Os métodos associados a cada agente dos niveis intermediarios
descrevem o tipo de associagdo. As sentengas que contém as redes que descrevem essas fbf
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sio armazenadas no armério Linguagem da aplicacio (descrito em 4.6), em uma ficha tipo
rede. A Figura 14 mostra um exemplo de uma rede.

FebiBai OhstNasat Cotizllar TossSeca ESPN porGaig CongF aiin ppgN azal CUnglcul pigranAmig

Figura 14 - Exemplo de rede do Jargio

Os agentes do nfvel mais baixo sdo ativados de acordo com a existéncia das palavras do texto
associadas & cada conceito. Esses conceitos sdo agrupados de modo que na rede da Figura 14,
o conceito complexo Rinofaringite depende da existéncia de febre baixa (FebrBai), obstrucédo
nasal (ObstNasal), coriza clara (CorizClar), tosse seca (TossSeca), etc.

O primeiro agente do nivel mais baixo da rede ¢ utilizado como gatilho para a rede, ou s¢ja, se
for encontrada a palavra chave associada a ele (‘Febre’) a rede é analisada, sendo o sistema
passa a analisar as outras redes. Quando a palavra chave é encontrada, as outras palavras sao
procuradas em uma vizinhanga desta. Os limites para essa vizinhanga sdo definidos nos
métodos de cada agente. Além da vizinhanga, ¢ associado uma certeza ao conceito, que val
variando de acordo com as palavras encontradas e com a vizinhanga aonde fol encontrada, de
forma que ao final da analise da rede o sistema fornece uma certeza sobre o conceito analisado.

A gaveta com o conjunto de pastas que contém essas redes ¢ armazenada no armario de
Linguagem e este conjunto forma a LFN da aplicagio. Fichas texto sdo utilizadas no armarto
da aplicagiio para armazenar as frases que serdo analisadas, pois as fichas texto ndo possuem
formatacdo, ou seja, sua sintaxe ndo ¢ definida na ficha, e sim nos agentes que utilizarem as
sentengas contidas nessas fichas.

34




A rede mostrada como exemplo na Figura 14 ¢ ativada, por exemplo, através da analise da
sentenga mostra na Figura 15

Figura 15 - Exemplo de ficha texto a ser analisada no Jargdo

Apos a analise desta sentenca, no sistema de onde foi retirado o exemplo, ¢ ativada uma rede
de raciocinio onde cada um dos conceitos detectados pelo Jargho ¢ analisado levando-se em
consideragio outros dados sobre o paciente retirados da base de dados, bem como alguns
fatores retirados do proprio texto, como se a febre esta alta ou baixa e uma conduta pode ser
definida de acordo com esse conceito, como mostra a Figura 16.

Fmizsio: 14704797 - Hota: 03.9.8 '
‘Home: Yo0000000000000000!0 - Nascimento: - Idade: 1a dm
‘Peso: 10.5 -- Altura: 95 cm

RINO FARINGITE — 1

CONDUTAS

'l

1] Dfesecer liquido com frequéncia

-2} Instilar soro fisioldgico nasal ou sorine infantil ou rinogero 4xfdia ou
~artes daz mamadas

12h [ 1 18R [ 1 24h [ ] 6h [ ]

| I i | i
aB5h:

f'3} Evitar exposigac extema

Figura 16 - Exemplo de conduta extraida a partir dos dadoes do Jargio

4.5. Sensor
O modulo Sensor foi implementado visando a aquisigio do simbolo inicial a ser processado

diretamente do ambiente externo, e também agentes primitivos que permitam atuar diretamente
no ambiente externo.
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4.5.1.Aquisiciio do simbolo inicial

A aquisicio dos dados propriamente dita. Para fazer essa aquisi¢do, o Kards possui
ferramentas para aquisi¢ao através de:

- Scanners:

A ferramenta utilizada neste caso ¢ a importacdo de imagens, que podem ser provenientes de
scanners (que normalmente necessitam da intervencdo de um usuério) ou através da integracao
com um sistema de digitalizagdo de video. A imagem ¢ transformada em um simbolo que
representa um mapa das cores de cada ponto da imagem importada.

- Mesa Digitalizadora:

O Kards possui um formulario especialmente desenhado para a aquisi¢io de dados através de
mesa digitalizadora, onde podem ser adquiridos dados de curvas e pontos isclados. Como
saida é fornecido um simbolo descrevendo o conjunto dos pontos isolados ou que descrevem a
curva.

- Conversio Analogica-Digital:

Foram incorporados ao Kards agentes que acessam diretamente placas conversoras
analogico/digital, de forma que o Kards pode ser utilizado para gerenciar as atividades de
qualquer ambiente que possua sensores elétricos, estando limitado somente as restrigbes de
velocidade e memoria do sistema.

A aquisi¢io do simbolo sensorial inicial envolve ndo s6 a digitalizagdo de uma variavel do
ambiente externo, como também o tratamento desse dado digitalizado. Por exemplo, quando
uma imagem ¢é adquirida, é necessario retirar dela a informagdo a ser processada pelo sistema.
Foram implementados agentes que imitam a visdo humana para extrair informagdes de
imagens, bem como podem ser criadas Redes de Processamento para realizar essa tarefa, além
de agentes para o reconhecimento de padrdes.

Como exemplo, a Figura 17 mostra uma carta dinamométrica de uma unidade de bombeio de
petroleo. Essa carta foi adquirida através de uma mesa digitalizadora, onde foram introduzidos
os pontos que unidos formam a curva continua da carta. Ao lado da carta principal séo
mostradas outras trés cartas anteriores para que O usuario possa compara-las visualmente. A
carta é armazenada no sistema através de uma sentenga que descreve seus pontos.
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Figura 17 - Exemplo de curva adquirida através de mesa digitalizadora

Apos a digitalizagdo, essa carta (sentenga) ¢ submetida a um programa externo ao Kards
através do agente primitivo EXEC que executa um programa qualquer no Sistema
Operacional. Nesse programa essa carta medida na superficie do pogo de petroleo ¢
transformada por um algoritmo para uma carta que equivale a que seria medida no fundo do
pogo [Bar96], como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Exemplo de carta de superficie e sua respectiva carta de fundo

Apods esse tratamento inicial a sentenga descrevendo a carta € entdo submetida ao
reconhecimento de padrdes, onde os pontos da carta sdo comparados aos pontos de modelos
(padrdes) predefinidos no sistema. O conjunto desses modelos compdem parte da sintaxe da
LEN da aplicacdo, e sio armazenados como redes [Ale90] na base de dados. No exemplo
utilizado, um limiar ¢ utilizado para definir a aceitagdo do padrio.
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Figura 19 - Exemplo de reconhecimento de padrio

Apos o reconhecimento do padrio o moédulo de raciocinio ¢ acionado para tratar o simbolo
inicial gerado pelo sensor e tomar as decisGes (chegar ao simbolo terminal) navegando outro
conjunto de redes de raciocinio [Ale90].

4.5.2.Atuaciio no ambiente externo

A atuacdo no meio externo ¢ feita através agentes primitivos que realizam uma Conversio
Digital-Analégica. Esses agentes acessam diretamente placas conversoras digital/analogicas,
gerando como simbolo terminal a atuagdo no meio externo.

A utilizacio de agentes primitivos de conversdo analogica-digital para obtengio dos simbolos
iniciais, em conjunto com agentes primitivos de conversdo digital-analogica para gerar os
simbolos terminais possibilitam o uso do Kards como um sistema de automagio inteligente
para ambientes especializados.

4.6. Aplicacao

Uma aplicagdo ¢ a especificagdo do Kards para o manuseio de uma LFN, e ¢ feita através da
especificagdo de um armario (base de dados), um raciocinio, uma linguagem especializada
quando esta for necessaria, redes de processamento, etc. A especificagdo de um armario {base
de dados) é feita através da definicdo de suas gavetas e fichas, e dos métodos para cada agente
da rede armdrio-gaveta-pasta-ficha. A especificagdo de um raciocinio ¢ feita através da
definicdo das redes de raciocinio. Essas especificacdes sio compostas por redes que sdo
armazenadas na base de dados do Kards, Portanto, para a criagdo de uma Aplicacdo, €
necessario a criagio de um armario aonde serdo armazenadas essas informagdes (as sentengas
que definem essas redes). Esse armario € chamado de armdrio de estrutura da aplicagdo, ou
simplesmente, armario de estrutura.
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Deste modo, existe uma gaveta no armdrio de estrutura - gaveta de fichas - na qual sdo
armazenadas as sentencas que definem as redes das fichas da base de dados (armario) da
aplicagiio;, uma outra gaveta contém a sentenca que define a rede armdrio-gaveta-pasta-ficha ¢
seus métodos € em outra gaveta estio as sentencas das redes de raciocinio (gaveta quest). As
gavetas e seus contendos existentes nesse armario sao:

- Fichas: sentencas que definem as redes de cada ficha utilizada no armario

- Quest: sentengas que definem as redes de raciocinio da aplicacdo

- Funcdes Nebulosas: sentengas que definem as variaveis lingliisticas para a aplicacao

- Gavetas: sentencas que definem as gavetas que serio utilizadas no armario da aplicagao

- Armario: sentenga que define a rede armdrio-gaveta-pasta-ficha do armério da aplicacéo
- Buscas: sentengas que definem buscas (consultas) a serem feitas no armario da aplicagdo
- Formuldrios: sentencas que definem formularios para impressdo

- Simulador: sentencas que definem telas com agentes para a criagdo de simulagbes

- Servidores: sentengas que definem servidores para o processamento paralelo

Com isso, a especificagio da estrutura de um arméario ¢ feita através das sentencas
armazenadas em seu armario de estrutura:

armario de estrutura define o armario da aplicagio

\APLRAPLI T VAPLI

Como padrio, o nome do armario da aplicagio € um nome de diretorio (diretdrio do sistema
operacional aonde ficara a aplicagdo) seguido do nome do armario (com até quatro letras -
vide 5.5.2), e o nome do armério de estrutura ¢ o nome do diretério mais o nome do armario
da aplicacio mais o nome do armario da aplicagdo novamente (é criado um sub-diretorio no
diretorio do armario da aplicagio com o mesmo nome do armdrio da aplicagdio, e nesse sub-
diretorio ¢ colocado o armério de estrutura com o mesmo nome do armario da aplicagdo).

Como a defini¢io de um armario é feita através das sentengas em seu armario de estrutura, €
necessario que haja um armario com as sentengas que definem a estrutura do armdrio de
estrutura. Esse é um armario muito especial no sistema, chamado de ‘arma’, e ele contém
sentengas que definem a estrutura do armario que contém sentengas que definem um outro
armario. Com isso, as sentengas armazenadas nesse armario ‘arma’ podem ser utilizadas para
definir ele mesmo, ou seja, nesse armario estdo armazenadas as sentencas que definem sua
propria estrutura.




armario ‘arma’ define o armdrio de estrutura define o armario da aplicagiio

\KARD\ARMA N \APLI\APLI N \APLI

define
/t_...._l também a

¢le mesmo

Além do armario de estrutura, outros trés armarios sdo utilizados para definir uma aplicagio.
S#o eles:

- armario Padrio (‘PADR’): este armario é utilizado para armazenar sentengas com as redes
de processamento. Essas sentengas, apesar de representarem redes, sdo armazenadas em fichas
tipo texto, onde seguem a sintaxe da linguagem Kards (descrita em 5.1). Também ¢ reservada
uma ficha tipo texto neste armario onde as redes podem ser documentadas (sua funcdo,
sintaxe, etc.)

- armario Ajuda ("HELP’): contém gavetas e fichas que compdem o selp da aplicagdo (fichas
texto com explicagBes, descrigdes, etc.). Este armario pode ser consultado diretamente da tela
principal do Kards a qualquer hora pelo usuario

- armario Linguagem (‘LING’). contém as sentengas que definem a sintaxe da LFN da
aplicagdo
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5. Estrutura Computacional

O sistema Kards foi desenvolvido em Visual Basic 3.0 sob o Windows 3.1. Sendo o Kards um
manipulador de LFN, ¢ necessario haver uma representagdo computacional para os simbolos a
serem processados, e para tal foi utilizado o tipo cadeia de caracteres (string do Visual
Basic). Isso impds uma restri¢io ao Kards, pois na versdo utilizada, o Visual Basic possui uma
limitacio para o tamanho deste tipo de dado que € de aproximadamente 32000 caracteres.

5.1. Sintaxe do Interpretador

O interpretador do Kards manuseia uma LFN Booleana na qual sdo descritas redes de
processamento. Uma rede de processamento do Kards € organizada em 7 camadas, sendo
estas:

- terminal

- seqlienciamento

- execu¢do condicional / loop

- comparagdo

- agentes de interfaceamento kards/maquina/usuério , base de dados / atribuigdo e redes de
processamento

- calculo simbolico/numérico

- simbolos iniciais

Como a saida de um agente de uma camada intermediéria ndo ¢ obrigatoriamente conectada a
um agente de um nivel superior, a hierarquia da rede € descrita da esquerda (nivel mais alto)
para a direita (nivel mais baixo), de modo que uma interface de entrada recebe sentencas de
agentes & sua direita (em vez receber de baixo, como de costume) ¢ sua interface de saida ¢ a
esquerda (e nfio acima). A rede € executada pelo interpretador da esquerda para a direita de
modo a minimizar o custo de processamento para a obtengio do simbolo terminal. Os agentes
condicionais sio responsaveis pela minimizagdo do custo através da ativagdo apenas das
subredes que lhe fornecerfio o simbolo de entrada necessarios para a obtengéo de sua saida.

Além da minimizagdo de custo, a organizagio da rede também impde uma hierarquia, de forma
que mensagens colocadas em um quadro de avisos por um agente sdo visiveis apenas por eles
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mesmos e pelos agentes que compdem suas subredes (que equivale entdo ao uso de varaveis
locais em uma linguagem procedural), e as mensagens criadas por um agente s3o apagadas do
quadro de aviso assim que este fornecer seu simbolo terminal ao proximo agente acima dele na
hierarquia (4 esquerda na rede). Ha também um segundo quadro de avisos que ndo esta sujeito
a essa hierarquia, permitindo que todos os agentes possam se comunicar (equivalente ao uso
de variaveis globais em uma linguagem procedural).

Essa minimizacio de custo permite que um mapeamento de um procedimento procedural seja
feito para este tipo de processamento de rede e vice-versa (exemplos mais abaixo).

Todo o processamento do Kards se da em torno desse interpretador, que foi denominado de
“calculadora”. Essa calculadora recebe um simbolo inicial com a descrigho da rede a ser
efetuada e devolve o simbolo resultante do processamento dessa rede (simbolo micial). O
simbolo inicial segue uma sintaxe definida internamente no sistema, que para facilitar o usuario
na criagdo das redes de processamento, foi criada de modo que ficasse muito semelhante &

sintaxe de uma linguagem procedural baseada em fungdes, como por exemplo a linguagem
C{.C'JD.

_ Exemplo

Figura 20 - Exemplo de rede de processamento

A rede mostrada na Figura 20 é representada pela sentenca (explicada detalhadamente a
seguir)

msgbox ({Iniciciisleti{{co};0);for{ix
={C};msgbox{{ﬁltimo});msgbox{{ﬁorma

B;Cl;iprint2 (®):let{{col;co+l);ifix



Como o interpretador ignora espagos extras, tabulagdes e mudangas de linha, entdo pode-se
descrever o simbolo em formato de programagéo estruturada:

magbox{ {Inicic}l };
let( {col; O )
for{ {x}; {A:B:C};
{ printZix};
let!{ {col; cotl )
if( =w={C}>;

’

msgbox {{dltimo})
msgbox ({normal}l}

Como pode-se observar na Figura 20, um agente especial foi introduzido para realizar a
serializacio de procedimentos encontrada em linguagens procedurais. Esse agente € o agente
primitivo  SEQ. Sua sintaxe €:

MSEQ( a; by c; d ... 0

Esse agente pode possuir varias entradas, sendo que ele ativa uma entrada por vez, da primeira
a Gltima. O simbolo de saida do agente SEQ € o simbolo recebido de sua Gltima entrada, ou
seja, sera o simbolo de saida do tltimo agente ligado as suas entradas.

A inclusio desse agente € realizada pelo interpretador, pois a sintaxe permite o uso de algumas
otimizacdes de forma a facilitar sua utilizagdo. Essas otimizagbes envolve a inclusio
automatica do agente SEQ, e a substituigdo de operadores por fungdes, como no caso da
soma observada na rede, onde “co+i” ¢ substituido por “ Sfco;l)”. Os agentes de
comparagio também podem ser descritos na sintaxe da linguagem como operadores, como no
caso de “x={c!”, que é substituido por “_IG(x;{c})”.

{_!nit:i-la}=

Figura 21 - Subrede 1

A execucdo da primeira subrede (Figura 21) do agente _SEQ inicial possui o agente
MSGBOX. Esse agente recebe um simbofo “{Inicio}”, onde as chaves servem para indicar que
o simbolo ‘Inicio” deve ser passado ao agente ‘MSGBOX' diretamente, de forma a ndo causar




ambigiidade quanto a possibilidade de “Inicio” ser um simbolo qualquer ou a identificagéo de
um agente. Esse agente coloca uma janela na tela com o simbolo que recebe, de modo que ¢
apresentada uma janela com a mensagem ‘Inicio’ e entdo esse agente retorna como simbolo
terminal “-1” para indicar que a mensagem foi mostrada.

Apos a execugio dessa primeira subrede, a subrede referente a segunda entrada do agente
_SEQ principal € ativada (Figura 22).

- LET

-infm!ﬁ foo}
o

X
Figura 22 - Subrede 2

Essa subrede é composta pelo agente LET que recebe o simbolo “{co}” e o simbolo “07. O
simbolo “0” é convertido para o valor numérico 0 (zero), pois nomes de agentes ndo podem
iniciar com um caracter numérico, evitando com isso esse tipo de ambigiiidade, de forma que
simbolos a serem tratados como numeros sdo convertidos pelo agente que 0s trata para seus
respectivos valores numéricos.

O agente LET ¢ o agente responsavel por colocar sentengas no quadro de avisos. Ele coloca a
sentenca contida em sua segunda entrada no quadro de avisos, junto com sua identificagdo que
corresponde a primeira entrada do agente. De modo que no quadro de avisos ¢ colocada uma
sentenga do tipo:

co=>0

Figura 23 - Subrede 3
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A terceira subrede {Figura 23) ¢ formada pelo agente FOR. Esse agente ¢ um agente de Loop.
Ele é um agente primitivo complexo, que realiza o seguinte processamento: o simbolo de sua
primeira entrada representa um identificador a ser usado para colocar mensagens no quadro de
avisos, a segunda entrada representa uma lista (uma senten¢a que descreve um vetor - vide
5.2.1), onde para cada subsentenca (cada elemento do vetor) é colocada uma mensagem no
quadro de aviso com o identificador obtido na primeira entrada e com o conteado sendo essa
subsentenca. Esse FOR difere do comando for utilizado na maioria das linguagens procedurais,
pois ele nfio é numérico, e sim simbolico, pois percorre um simbolo tipo vetor. O Kards possut
também um FOR do tipo numérico. Ap6s colocar a mensagem no quadro de avisos a terceira
entrada € ativada. Como resultado, o agente FOR ira ativar a subrede de sua terceira entrada
tantas vezes quanto forem o niimero de itens da sentenca de sua segunda entrada.

A subrede ativada pelo agente FOR € composta pelo agente SEQ), que como ja visto acima,
ira ativar cada uma de suas subredes de entrada. Entfio a sua primeira subrede (Figura 24) ¢
ativada.

| PRIYT2
i LE

Figura 24 - Subrede 3.1

Essa subrede é composta pelo agente PRINTZ, que coloca uma mensagem na tela e retorna
com o simbolo “-17 indicando que a mensagem foi mostrada. A mensagem a ser mostrada ¢
recebida em sua entrada, porém este agente ndio recebe diretamente um simbolo. Como
mostrado na rede, ele recebe o resultado de um agente da camada de simbolos iniciais que €
identificado como sendo “x”. Esse agente ndo representa o agente “x”, mas sim, um agente
interno do sistema que realiza uma leitura do quadro de avisos, e retorna com a sentenga do
quadro de avisos que corresponder a sentenga com identificador “x”. Como o agente FOR,
como visto acima, colocou uma mensagem com a identificagdo “x” no quadro de avisos antes
que esta subrede fosse ativada, o agente PRINT2 colocara a mensagem do quadro de avisos na
tela, ou seja, da primeira vez que esta subrede ¢ ativada, onde o agente [OR colocou o
simbolo “A” no quadro de avisos, a mensagem mostrada ¢ “A”; da segunda vez, “B”, e assim
por diante.

Figura 25 - Subrede 3.2
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A proxima subrede ativada (Figura 23) possui novamente o agente LET. Porém, desta vez ele
coloca uma mensagem no quadro de avisos que provém do agente S (que soma dois valores).
Esse agente recebe um dos valores a serem somados do proprio quadro de avisos. Como o
agente LET ativa as duas entradas antes de realizar seu processamento, o valor proveniente da
soma ¢ primeiramente passado ao agente LET, para entdo este colocar a nova sentenga no
quadro de avisos. Quando o agente LET encontra uma sentenga no quadro de avisos com o
mesmo identificador da sentenca que ele deve colocar, a sentenca antiga ¢ retirada do quadro e
substituida pela nova. Isso equivale, em uma linguagem procedural como “C”, a “co =co + 17,
ou em pascal “co :=co + 17

Figura 26 - Subrede 3.3

A subrede seguinte (Figura 26) possui o agente /F. Esse ¢ um agente de execugdo condicional,
onde sua sintaxe €:

[F{ condigdo; expressdol; expressdo? j

Sua primeira entrada representa um valor numérico que, quando diferente de zero, causa a
ativacdo de sua segunda entrada e quando igual a zero causa a ativagdo da terceira entrada.
Sua primeira entrada é composta pelo agente G, que realiza uma comparagiio de simbolos e
retorna uma sentenca representando o valor “-17 se suas entradas forem iguais ou “0” caso
sejam diferentes. O resultado final desta subrede € que a mensagem “Gltimo™ é mostrada caso o
quadro de avisos possua a sentenga “{C}” com identificador “x” e a mensagem “normal” caso

possua outra mensagem com esse identificador.

Devido a minimalizagdo de custo na execucgiio da rede, apenas uma mensagem ¢ mostrada
quando da ativagdo dessa subrede. Caso ndo houvesse essa minimalizagio, as duas mensagens
seriam mostradas para se obter o simbolo final desta subrede.

Os agentes AND e _OU, que realizam as operagoes logicas “E” e “OU7, sdo, no Kards,
agentes condicionais, pois o agente “E” somente ativara sua segunda entrada caso a primeira
entrada seja diferente de “0”, ¢ o agente “OU” s0 ativara sua segunda entrada caso a primeira
seja igual a “0”.
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5.1.1.Descriciio da Sintaxe

A sintaxe basica da senienca a ser processado pela calculadora foi baseada na sintaxe da
linguagem C, onde ha somente fungdes e ndio procedimentos, de modo que cada agente ¢
descrito como uma funcio, onde os parimetros da fungio referem-se a interface de aquisi¢do
de dados de cada agente.

Além dos agentes, a calculadora do Kards ¢ dotada também de duas pilhas de sentencas, uma
para o quadro de avisos local (0 quadro de avisos que estd sujeito a hierarquia da rede) e uma
para o quadro de avisos global (0 quadro de avisos que ndo esta sujeito a hierarquia).

A sintaxe do Kards permite uma ambigilidade no sentido de que quando estd sendo executada
a rede, o nome do identificador retirado da sentenca inicial pode referenciar um agente
primitivo, uma rede de processamento, ou uma mensagem do quadro de avisos local ou global.
Exemplo:

“MOSTRA({1})”

O identificador “MOSTRA” pode ser tanto um agente primitivo quanto uma rede de
processamento. Este identificador ndo poderia ser uma mensagem do quadro de avisos porque
foi definida uma entrada para esse agente, e agentes que representam mensagens do quadro de
aviso ndo possuem entradas. Esta ¢ uma maneira de reduzir a ambigtiidade da sintaxe, porém,
nem todos os agentes possuem entradas, de modo que a sentenca

“MOSTRA”
poderia representar qualguer um dos casos citados acima.

Dessa forma, para ‘executar” um agente, a calculadora do Kards procura identificar o
identificador através da seguinte orden:

1- mensagem do quadro de avisos local (caso néo seja passado nenhuma entrada ao agente)
2- mensagem do quadro de avisos global (caso ndo seja passado nenhuma entrada ac agente)
3- agente primitivo

4- rede de processamento

De modo que se houver uma ambigiiidade - ou seja, um agente primitivo com o mesmo nome
de uma rede de processamento, por exemplo - o interpretador executara apenas o que for
identificado primeiro - no caso, 0 agente primitivo.

Cada agente ¢ responsavel pela ativagdo de suas entradas. O processamento normal de um
agente ¢ ativar suas entradas ordenadamente, porém, alguns agentes primitivos como 0§
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agentes condicionais, ndo ativam todas as suas entradas (como o agente ‘//”), ou ativam a
mesma entrada varas vezes (como o agente ‘WHILE® e o agente “FOR’), e nlo
necessariamente na ordem em que foram definidas. Também existem agentes com nimero de
entradas variaveis, onde seu processamento depende da quantidade de entradas (ou para
realizar processamentos diferentes de acordo com o nimero de entradas ou assumindo um
valor padrio quando a respectiva entrada ndo ¢é definida), e também agentes onde o
processamento ¢ diferenciado caso a sentenga de entrada represente um valor numerico ou
uma sentenca, como € o caso do agente de soma © 5.

Para facilitar ao usuario, foram implementados operadores que facilitam a construgiio de
expressdes matematicas no sistema. Esses operadores s&o:

4 - adicio - realiza adigio numérica caso ambos os operadores sejam pumericos ou a
concatenacdo de simbolos caso contrario

-’-* - subtragdo numeérica

=% - multiplicagdo numérica

-/ divisdo numérica

- potenciagio

& °E’ logico

-7 cOU logico

ST OB S e St ST comparagdo

Esses operadores representam os agentes °_S", * U7, ‘A, " I’ ° P’ ° A, ot IG
S MA, S ME, C AP, KDl e © MM respeciivamente, € sao substituidos levando-se em

consideragio a precedéncia matematica do operador (na ordem potenciacdo, multiplicacdo ¢
divisio, soma e subtragdo, ‘e’ € “ou’ logicos e comparagdes).

5.1.1.1.8Sintaxe BNF
A sintaxe da linguagem do Kards descrita em formato BNF sena:
Expression =
Expression ‘+’ Expression
| Expressicn ‘-’ Expression

| Expression ‘*’ Expression

! Expression /7 Expression
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! Expression "’ Expressicn

i Expression ‘&’ Expression

| Expression ‘|’ Expression

| Ezxpression ‘=7 Expression

| Expression ‘<’ Expression

| Expression >’ Expression

i Expression ‘<>’ Expression
i Expression ‘=>' Expression
| Expression ‘<=’ Expression
i Expression ‘7?7 Expression ‘:’ Expression
i ‘(Y Expressiocn )

! Expression ;' Expression

! FleatLiteral

| String

| Identifier

| Identifier (" Arglist* '

-

Rrglist =

Expression {%;'

Fxpression)*

LT

FleoatLiteral =
Decimalligits .’ DecimalDigits? ExponentPart?
3 3 r

.’ DecimalDigits ExponentPart?
\ DecimalDigits ExponentPart?

~e

DecimalDigits =
(Yor . 1t et
;
ExponentFPart =
(ONES O] e ) (T ] =1 37 DecimalDigits
H
Lring =
Vi’ Character* *}7
v Character® M
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5.2. Tipos de Dados

A calculadora do Kards nio trabalha com diversos tipos de dados como uma linguagem
computacional normal; mas somenie com simbolos. Alguns agentes do Kards, principalmente
os agentes numéricos, tratam esses simbolos de forma especial, convertendo o conteiido do
simbolo no seu respectivo valor numérico, realizando o calculo e convertendo o valor
resultante novamente em um simbolo.

Para a utilizacio de tipos de dados mais complexos no Kards € necessario fazer um
mapeamento da estrutura ou tipo de dado a ser utilizada para um simbolo. A seguir alguns
exemplos desses mapeamentos utilizados pelo Kards:

£ 2.1.vetor «> simbolo:

11234}

£ utilizado um simbolo separador entre os elementos do vetor. O Kards possui diversos
agentes internos especializados no tratamento desse tipo de dado, como por exemplo os
agentes:

- ITEM: tem como saida um determinado item do simbolo de entrada. Uma de suas entradas €
o numero do item a ser retirado

- ALTERA COL: tem como saida um simbolo onde determinado item ¢ substituido por um

novo simbolo

. FIND LIST: usado para encontrar um item do vetor que contenha um determinado

sub-simbolo

- OCORRENCIAS: conta o nimero de ocorréncias de um simbolo dentro de outro. Serve para
contar o numero de itens quando o simbolo contado € o separador

Este tipo de mapeamento possui como restrigdc que o simbolo usado como separador ndo
pode estar contido em nenhum dos elementos do vetor.




5.2.2.matriz <> simbolo:

J11;12;13;14721;22:23;24 7 31;32;33;34}

Seguindo o mesmo esquema do mapeamento do vetor, ¢ utilizado um simbolo entre cada vetor
da matriz, assim como um outro simbolo entre os elementos de cada vetor da matriz.

Os agentes utilizados neste tipo de dado sdo os mesmos utilizados para os vetores, porém de
forma encadeada. Alguns outros agentes primitivos tratam diretamente este tipo de
mapeamento, como por exemplo:

- TRANSPOSTA: tem como simbolo de saida a sentenga que eqiiivale & matriz transposta da
matriz mapeada no simbolo de entrada.

- SOMATORIA: tem como saida a soma de determinados elementos da matriz delimitados por
uma coluna e linha inicial e uma coluna e linha final.

- EXTRAI COLUNAS: tem como simbolo de saida a sentenga que mapeia a matriz composta
por determinadas colunas da matriz mapeada pelo simbolo de entrada.

Este tipo de mapeamento possui como restrigio que os simbolos usado como separadores das
colunas e das linhas nfio podem estar contidos em nenhum dos elementos do vetor.

5.2.3.lista identificada <> simbolo:

Também pode ser tratado como uma combinac¢io dos agentes utilizados com os vetores, mas o
Kards também possui agentes especializados para este tipo de mapeamento, como por
exemplo:

- CONF' LIS- tem como saida o simbolo associado a um identificador da hsta, como por

exemplo, se for dado como entrada para o conf lis a lista acima ¢ o simbolo “B”, tera como
simbolo de saida “v2”.

- SETA CONF _LIS: tem como saida a sentenca de entrada com o subsimbolo referente ao
simbolo identificador passado & este agente alterado para um novo simbolo também passado
como entrada.
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Este tipo de mapeamento ¢é utilizado, por exemplo, para descrever os métodos de um agente
de uma sentenca de rede, onde é também utilizado o mapeamento do fipo matriz para
descrever a rede inteira.

5.2.4.rede <> simbolo:

Para mapear as redes utilizadas no sistema em sentengas que podem ser armazenados na base
de dados, foi utilizado um mapeamento equivalente ao da matriz, onde em cada linha ¢
armazenado um agente da rede, e para cada agente sio armazenadas informag¢des sobre o
nome do agente, o tipo de agente, suas ligagdes com outros agentes e os métodos associados a
esse agente em cada uma das colunas. E utilizado um nimero fixo de colunas (os métodos
estdo em apenas uma coluna, sendo que esta coluna em si € uma /lista identificada, e 0 mesmo
se aplica 4 coluna das ligagdes de entrada e saida), e o nGimero de linhas (nés) ¢ indefinido,
ficando limitado apenas ao tamanho maximo de um simbolo do sistema (32k)

Com a utilizaciio de simbolos como separadores sucessivamente € possivel mapear estruturas
complexas em apenas uma sentenga, como no caso das redes. Os simbolos utilizados como
separadores ndo necessitam ser de apenas um caracter, podende, com isso, criar uma
infinidade de simbolos separadores.

5.3. Interpretador

O modulo responsavel pelo interpretador do Kards ¢ o CALCMACR, e para o processamento
da sentenga (simbolo), sdo seguidos os seguintes passos, na ordem em que estéo abaixo:

funcdo descrigdo

¢ a primeira a ser chamada, tendo como argumentos a sentenca
Calcula a ser executada, uma variavel para retornar a descrigdo do erro,
e este OCOTTer € uma estrutura que representa O armario em que
serd executada a sentenca (necessario para as fungdes de
manipulagdo de armario - vide 5.5.1.)

O primeiro passo aqui € reescrever o simbolo inicial em um
outro simbolo contendo somente caracteres referentes aos
agentes que serdo interpretados, excluindo desse os simbolos
definidos como pardmetros de outros agentes (Ex.. A sentenga
“print({f(a)})” € convertida para “printf({..})”). A sentenca
original e a nova passam a ser tratadas pelas fungOes
posteriores. Essa conversdo também faz a mesma coisa com 0s
nameros (pois existem formatos de nimeros que podem
confundir o interpretador posteriormente, como “I1E-27)

ConverteExp
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TraduzOper

0

Calc

Analisaexp

Calc

passo 1

passo 2

passo 3

passo 4

passo 5

Realiza a substituicio dos operadores matematicos e logicos
pelas suas fungdes equivalentes, levando em consideragdo a
precedéncia destes de acordo com a ordem das operagdes.

¢ quem realmente realiza a analise do simbolo a ser executado.
Também ¢ subdividida:

faz a analise do simbolo dividindo-o em identificador € uma lista
de pardmetros. Essa lista € colocada em uma estrutura em que
sdo guardados tanto o simbolo de controle quanto o simbolo
original de cada um dos pardmetros passados a fungdo.

Apéos obter o identificador e a lista de pardmetros, a fungdo Calc
passa entio a tentar identificar esse identificador, através dos
seguintes passos:

No caso da lista de parimetros estar vazia, o interpretador
verifica se o identificador estd descrevendo diretamente um
simbolo (numérico ou nde). Caso esteja, retorna com o proprio
simbolo, caso contrario, continua com o passo 2

Também no caso da lista de pardmetros estar vazia, verifica se o
identificador estd no quadro de avisos. Caso afirmativo, retorna
a mensagem do quadro de avisos associada & ele. Primeiro €
verificado o quadro de avisos local, e em seguida o quadro de
avisos global. Caso ainda ndo tenha obtido sucesso, segue com
o passo 3

Checa se o identificador é um agente primitivo. Caso afirmativo
ativa o agente, caso contrario, vai para o passo 4

Checa se o identificador se refere & uma rede de processamento,
que estio armazenadas no armério de estrutura da aplicagdo.
Caso nio obtenha sucesso, passa ao passo 3

Verifica se existe um arquivo ‘Identificador MAC” no diretorio
da aplica¢iio. Caso exista, esse arquivo ¢ lido e assumido como
sendo um arquivo que contém uma sentenca que descreve a rede
de processamento a ser efetuada. Caso ndo obtenha sucesso,
gera um codigo de erro.




Na execucdo de cada agente primitivo, as subredes de entrada passam a estar descritas na
estrutura usada para armazenar os pardmetros da fungiio, de modo que para a execucdo
(ativagdo) destas, a fungdo Calc é chamada recursivamente com os simbolos do pardmetro a
ser ativado. As redes de processamento podem receber pardmetros através do quadro de
avisos. Para tal, a primeira linha da sentenca da rede de processamento contém a defini¢do dos
identificadores a serem colocados no quadro de avisos e opcionalmente um valor padrdo para
o caso do pardmetro néo ter sido definido quando da chamada para essa rede.

5.4. Redes

O Kards possui um modulo destinado ao tratamento de redes. Este modulo possui além da
definicio de uma estrutura interna de rede, fungdes para o tratamento dessa estrutura.

A estrutura de Rede do Kards possui as seguintes variaveis:

- NumNés: variavel numérica com o nimero de agentes da rede
- Né(..): vetor do tipo estrutura No com as seguintes variaveis:
- Nome: string com o nome do agente
- Tipo: string com o tipo de agente
- Rec: string com a lista identificada dos agentes dos quais este agente recebe simbolos
- Emi; string com a lista identificada para os quais este agente manda simbolos
- Fun' string com a lista identificada de métodos associados ao agente
- Valor: string com o valor atual do agente
- Descr: string com uma descri¢io do agente (utilizado para mostrar as redes na tela)
- Cor: cor do agente (utilizado para mostrar as redes na tela)
- Pos: posicio do agente (utilizado para mostrar as redes na tela)

O nivel de cada agente ¢ definido pela estrutura de ligagdo dos agentes e pelo seu tipo, sendo
que o primeiro agente ¢ sempre o do nivel superior, e a partir dele se chega aos outros agentes
e niveis. E utilizada uma lista duplamente ligada para facilitar a navegaglo da rede.

Para melhorar o desempenho, uma fungdo de ‘compilagio’ da rede percorre toda a estrutura
colocando nas listas Rec e Emi, para cada agente destas, o respectivo nimero no vetor No do
agente ao qual se referem, de forma a otimizar a procura do agente.

Varias fungBes foram criadas para a utilizagio dessa estrutura, dentre as principais:
- Num_Nb: devolve o nimero de um agente no vetor (recebendo o nome deste)

- Compila_Rede: otimiza a devolugio do niimero do agente
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- Ajusta_Rede: ajusta a posigdo e cor dos agentes para que sejam mostrados na tela
- Mostra Rede: mostra uma rede na tela

- Seta_Valor: ajusta o valor atual de um determinado agente

- Valor: devolve o valor atual de um determinado agente

- Seta_Meto Né: ajusta um determinado método de um agente

- Meto_Né: devolve 0 método especificado de um agente. Esta fungdo ¢ a responsavel pela
caracteristica de heranca da rede, pois é ela quem percorre a rede nos niveis acima quando nao
é encontrado o método desejado no agente especificado. A lista de nos EMI ¢ percorrida
sucessivamente (nivel apos nivel) até que se encontre uma defini¢io de método herdavel ou se
chegue ao topo da rede. Neste caso, ¢ verificado se existe 0 método especificado em uma lista
de métodos padrdes.

- Calc_Meto: calcula o método especificado de um nd (utilizando a fungdo Mefo N6 para
obter o método a ser calculado)

- Expr_Rede: converte um simbolo da sintaxe da linguagem do Kards para a estrutura de rede
- Rede Expr: converte uma rede para a sintaxe da linguagem do Kards

- Str_Rede: converte um simbolo com a definigdo de uma rede para a estrutura interna de rede
- Rede_Str: converte da estrutura interna de rede para um simbolo com a defimc¢io da rede

- Exec Filhos: executa determinada expressio para todos os nos da lista Rec do no
especificado




5.5. Base de Dados

A.5.1.Estrutura

Para a manipulagdo dos agentes da base de dados, o Kards utiliza a estrutura interna de Redes.
A estrutura interna para o tratamento de um armario compreende uma rede onde € armazenada
a estrutura basica do armario (armdrio-gaveta-pasta-ficha) e os valores referentes ao armario,
gaveta, pasta e ficha atualmente selecionados, uma outra rede onde € armazenada tanto a
estrutura da ficha atual quanto os valores dos campos da ficha selecionada, e além dessas duas
redes sdo utilizadas algumas outras varidveis internas para otimizacao.

Como praticamente todos os agentes de base de dados trabalham em cima do armario atual, foi
criada uma forma de se poder trabalhar com mais de um armario ao mesmo tempo: 0 sistemna
trabalha com um vetor de até cinco armarios, e um agente especial (push_arm) taz com que o
armario atual seja copiado para o proximo armario disponivel, permitindo com que uma
sentenga seja executada em cima dessa nova copia do armario e apos a execugdo dessa
sentenga 0 nOVo armario seja liberado e o armario atual volte a ser o original, sem que este
tenha sofrido qualquer alteragio com relagdo aos valores das redes que estdo em memoria.
Com isso é possivel que se tenha varias janelas diferentes do sistema atuando em armarios
diferentes ao mesmo tempo (por exemplo uma janela acessando o armério com o Help da
aplicagio enquanto se utiliza o armario da aplicagdo), pois alguns agentes especiais criam
novas janelas que executam redes de processamento enquanto O Processamento da janela
principal ¢ feito concorrentemente pelo sistema operacional.

Devido ao fato do armério ‘arma’ se autodefinir, o sistema Kards possui um conbecimento
predefinido que define a sintaxe de uma sentenga tipo rede armazenada na base de dados, onde
a partir da obtencdo e interpretagio dessa sentenca ele passa a poder definir toda a lertura e
entendimento da sentencas que definem a aplicagdo e o proprio armario ‘arma’.

5.5.2.Arquivos

A organizagio dos arquivos da base de dados foi feita utilizando-se varios arquivos para cada
armario, ao invés de um Gnico arquivo com todos os dados. Tsso simplificou as rotinas a serem
implementadas sem comprometer o sistema, pois o sistema operacional possui diversas
otimizacdes para tratar arquivos e diretorios.
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Os nomes dos arquivos sio definidos nos métodos da rede com a estrutura basica do armario
armario-gavela-pasta-ficha, e, como padriio, o sistema utiliza a seguinte convencao:

ARMAfiGA DOC

onde:

ARMA é o nome do armério
fi é o nimero da ficha

GA ¢ a sigla da gaveta

de forma que em um arquivo *.DOC” sdo armazenadas todas as sentengas {todos os registros)
referentes & ficha ‘fi” da gaveta ‘GA’ do armario “ARMA’. Com isso 0 numero de arquivos
criados para armazenar o armario ¢ igual ao nimero de fichas vezes o numero de gavetas,
sendo que somente s3o criados 0s arquivos que conterdo sentengas, isto &, se a ficha 15 for
utilizada somente em uma gaveta, sera criado apenas o arquivo ‘armalSga. DOC’ relativo a
essa gaveta. Cada arquivo * DOC’ é um arquivo aleatorio, com regisiros de tamanho ‘tam_fic’
(tamanho da ficha, definido como método da ficha na criagdo de cada estrutura de ficha). Em
cada um desses registro é armazenado uma sentenca (simbolo). Devido a uma caracteristica do
Sistema Operacional, quando se grava, por exemplo, o décimo registro de um arquivo
aleatorio sem que existam os registros 8 € 9, os registros 8 ¢ 9 s&o preenchidos com um ‘hixo’
indefinido. Para evitar que o Kards leia esses registros preenchidos com ‘lixo’, os registros do
Kards sdo gravados com uma assinatura (um “#*”) no final de cada sentenca, de forma que se
niio houver essa assinatura, o registro lido € assumido como sendo um registro vazio.

Como para cada tipo de ficha essa sentenga € interpretada de um jeito, nio existe nenhuma
outra restrigio sobre os simbolos armazenados na base de dados (as restri¢hes sdo de que ©
registro ndo contenha a assinatura dentro deles - a sentenga ndo pode conter um ‘#* - e 0
tamanho do simbolo ndo pode exceder ‘tam_fic’-2).

Além desses arquivos “.DOC’, o sistema utiliza arquivos . ORD’ para indexar os arquivos
 DOC’. O nome dos arquivos <. ORD’ sdo definidos no padrdo como sendo:

ARMAOIGA ORD

onde:
ARMA ¢ o nome do armario
GA ¢ asigla da gaveta

Em cada ‘. ORD’ é armazenada uma sentenga (na forma de lista - um arquivo texto cujo
simbolo separador é o ‘New-Line’) sendo que o contetdo de cada linha ¢ referente a cada
pasta da gaveta e esta no formato
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nn,GA / nome_indice [; comentarios]

onde

nn é o namero do registro da pasta nos arquivos ‘. DOC’

GA ¢ a sigla da gaveta, utilizada em indices secundarios (descritos mais abaixo)
nome_indice é o simbolo que descreve a pasta (‘nome’ do registro / chave de procura)

: comentarios sio dados extras que podem ser colocados no arquive *.ORD’ e que ndo sao
exibidos na hora de selecionar uma pasta na tela

Um outro arquivo ¢ utilizado opcionalmente para cada armario. Esse arquivo ¢
ARMA DEF

onde
ARMA ¢é o nome do armario

Esse arquivo contém as seguintes informagdes:

IMPORT=dados_de importacdo
ESTRUTURA=armario_de_estrutura

onde

dados_de_importa¢iio pode estar em um de dois formatos diferentes: ou descreve um metodo
que realiza a importagio rapida de registros ou contém uma lista com o tamanho das fichas do
armario. Esse dado ¢ utilizado para otimizar a leitura rapida de dados da base de dados.

armério_de estrutura é o nome do armario de estrutura do armario. Como padrio, €
utiizado o nome do armario duplicado. Exemplo. o padrio para o armano
\CONTABIL\CONT ¢ \CONTABIL\CONT\CONT

Devido as convencdes utilizadas na formago dos nomes de arquivos, e ao Kards ter sido feito
em cima do Sistema Operacional Windows 3.1, onde os nomes de arquivos sdo no formato
8.3 tém-se mais trés restri¢oes a base de dados:

- O nome do armario nfo pode exceder 4 caracteres
- Podem ser utilizadas no maximo 99 fichas (a numerac¢o comega em 01)

- As siglas de gavetas devem ser de dois caracteres
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5.5.3.Criaciio de Armarios

Um sub-modulo do médulo de banco de dados do Kards é o médulo GERAR. Nesse moduio
estio as fungdes responsaveis pela criaciio de novos armarios. Essa criacdio ¢ feita criando-se o
diretorio para o novo armario, o diretorio para o armério de estrutura € copiando-se a gaveta
‘AR’ (que contém a definiio da rede do armario padrio: armdrio-gavela-pasta-ficha).
Depois desta etapa, serd necessario editar o armario de estrutura para criar as gavetas
(editando a gaveta gavetas), criar as fichas (editando a gaveta fichas) e as outras gavetas que
forem necessarias (funcdes nebulosas, etc). Ha também a possibilidade de especializar o novo
armario, quando entdo sdo copiadas as estruturas dos outros armarios auxiliares {de macros,
dictonario e help).

Foram criadas funcdes para auxiliar a criagdo das fichas de redes de estrutura das novas fichas,
visto que a edigiio da ficha tipo rede que descreve a ficha nfio é pratica. Para tal, primeiro foi
criado um formulario onde sio informados o tipo de ficha e tamanho do registro da nova ficha,
como mostra a Figura 27. De posse do tipo de ficha, o sistema faz ento a edi¢do da rede de
acordo com o tipo de ficha, sendo que a rede de uma ficha do tipo rede e a de uma ficha do
tipo fexto sio montadas automaticamente. Para os outros tipos de ficha, ¢ feita uma conversao
da sentenga que descreve a rede para um formato texto, onde o usuario edita essa definigdo em
uma janela tipo editor de textos simples (Figura 28).

Figura 27 - Formulirio de seleciio do tipo de ficha

Apoés a edigio da estrutura da ficha é possivel definir os métodos para cada agente da rede
através de um formulério especial, acessado diretamente a partir da edi¢io da ficha tipo rede.

E importante salientar que na conversdo para o formato texto ndo sao inchuidos os métodos
associados a cada agente, sendo que toda vez que for alterada a estrutura de uma ficha deve-se
checar os métodos, que s3o armazenados antes da edi¢do e recolocados na rede apos esta na
mesma ordem apenas para o caso de se desejar alterar apenas o nome de um agente.
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ADENTIFICACAD

NOME:
'ENDERECO:
_CEP: BAIRRO:
TELEFOMES

COMERCIAL:
AESIDENCIAL:

Figura 28 - Exemplo de definicio de uma ficha no formato texto
Este exemplo gera a rede da Figura 29, que descreve o formato da Figura 30.
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Figura 30 - Estrutura da ficha descrita no editor em modo texto
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5.6. Quest

As redes de raciocinio descritas em (4.3) sdo implementadas através do processamento direto
das sentencas que definem essas redes. Essas sentencas sdo armazenadas no sistema em uma
ficha do tipo rede ¢ a edigio dessas redes € feita de forma visual através de um editor de redes,
mostradas na Figura 31, onde os métodos de cada agente podem ser definidos atraves de uma
janela.

Het{"Perg_nod™;
S{Daeisal: }

IEOTAGT (a1 4+ Gl F oM 718
APoe_loglconc{Perg_nod¥_Nedol1):

[V _nodo>.375 & V_nodo< 5: *
dfletP Prosima_nodo™ {Parafinall
11

Figura 31 - Telas do editor de redes de raciocinio

A execucio da rede ¢ feita carregando-se a sentenga que a descreve para a memoria em um
vetor de strings do Visual Basic onde em cada variavel ¢ armazenada uma célula da plamitha
texto que a sentenga representa. O editor de redes grava a rede de forma que a primeira linha
da sentenca seja a linha referente ao primeiro agente que deve ser executado (ativado). Antes
da execucio dos métodos de um agente, sdo colocados no quadro de avisos global 0 nome do
agente, o tipo de agente (‘T - Terminal, *A” - Associacio, "D’ - Decisdio ou ‘S” - Saida) e 0s
métodos que serio executados. Esses métodos formam uma sentenca do Kards descrevendo
uma rede de processamento.

Em seguida, o Kards executa as redes de processamento referentes ao método inicial, método
intermediario ¢ método final do agente. O simbolo de saida do método final € colocado no
quadro de avisos com um identificador igual ao nome do agente, de forma que qualquer agente
executado (ativado) apos ele podera ter acesso ao seu simbolo de saida através do quadro de
avisos.

No caso dos agentes de Decisdio e dos agentes de saida, o quadro de avisos pode ser utilizado
para definir qual seréd o préximo agente ou rede a ser ativado. Para o caso de agentes de
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Decisdio, isto esta claro nos casos em que um agente pode causar a ativagdo de um ou de outro
agente da rede, de forma que a definicio de qual agente sera ativado ¢ feita através da
colocagio do nome do proximo agente a ser ativado no quadro de avisos com um identificador
interno (‘Proximo_Nodo’). Para o caso dos agentes de saida, 0 quadro de avisos pode ser
usado para informar ao sistema que uma outra rede de raciocinio deve ser acionada a partir
deste agente de saida. Isto ¢ feito colocando-se no quadro de avisos, com O mesmo
identificador interno citado acima, uma mensagem definindo que a rede de raciocinio x deve
ser ativada (a mensagem colocada ¢ composta pelo simbolo “#” seguido do numero x da rede).

O acesso a base de dados e aos outros recursos do sistema ¢ feito através da defini¢do da rede
de processamento utilizada em cada agente, pois essas redes podem envolver qualquer agente
do sistema, estando ai incluidos os agentes de acesso a base de dados, as fungbes de
pertinéncia, as fungdes de caleulo numérico, etc. A ativacio de determinada rede de raciocinio
também se da através de um agente primitivo.

5.7. Jargao

O agente primitivo responsavel pelo processamento de um dicionario contido no armario de
linguagem € o agente ‘Frase’, que recebe a sentenga com 0 dicionario que € lida do armario de
linguagem, e uma sentenga A que sera analisada com o uso desse dicionario (a sentenga que €
lida da ficha texto a ser analisada).

A andlise ¢ feita a partir do dicionario composto de uma rede que define a sintaxe para
determindado conceito. A rede & analisada de cima para baixo, a fim de reduzir o custo de
processamento. O primeiro agente conectado ao agente de saida (conceito) € o agente que
define o gatilho para aquele conceito, ou seja, © resultado da consulta (analise da rede)
depende da ativagio de seu gatilho. Apos o gatitho, o proximo agente € analisado. Os agentes
do nivel de decisio {logo abaixo do conceito) sdo agentes que exigem que todas as suas
entradas sejam ativadas, ou seja, agem como agentes com uma Operagio logica do tipo ‘E’. Os
agentes do nivel de associagio (logo acima dos terminais) possuem o tipo de operagio definido
em um de seus métodos, de forma que podem agir como ‘E’ (necessitando da ativagao de
todas a entradas) ou como “OU” (necessitando da ativagdo de pelo menos uma entrada).

Para a analise de um agente da rede de dicionario, o Kards realiza uma procura na sentenga A
pelas palavras que estdo associadas ao agente, sendo que esta pesquisa ¢ feita levando-se em
consideracdo a distincia maxima em que essas palavras podem estar em relagdo a dltima
palavra encontrada (comegando pelo gatilho). No final, uma certeza € atribuida ao conceito de
acordo com o niimero de agentes ativados e a distncia em que as palavras associadas a esses
agentes foram encontradas.

Como saida, o agente ‘Frase’ retorna uma sentenga com a lista de todos os agentes ativados,
as palavras que ativaram esses agentes, € o valor de certeza do conceito em relaglio a sentenga
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analisada. Uma rede de processamento ¢ responsavel por realizar a pesquisa em todas as redes
definidas no armario de linguagem, e, se necessario, ativar a rede de raciocinio correspondente.

A Figura 32 mostra o exemplo da sentenca retornada pelo agente “Frase’ para a analise
realizada no exemplo mostrado com a Figura 14, Figura 15 e Figura 16.

IRIND FARINGITE
JFebrBai - febre baita

{ObztM azal - nariz entupido
TossSecs - tosse seca
|CongOcul - olho inchado
1PiBranAmig - garganta branca
41

Figura 32 - Exemplo do resultado do agente ‘Frase’ do Jargio

5.8. Sensor

A aquisicdo de dados através de scanners foi implementada através da importagdo de arquivos
de imagens nos formatos “ PCX” e “.BMP” suportados pelo Visual Basic. O tratamento desses
arquivos importados possui a restrigdo de que apenas 3o tratados os dados visiveis em tela, de
modo que o tamanho da figura e o nimero de cores tratado dependem do adaptador de video e
da configuragdo utilizados pelo Windows. O agente responsavel pela importagdo da imagem
retorna uma sentenga com a codificagiio de cada ponto da imagem.

-

Figura 33 - Exemplo de entrada de dados via mesa digitalizadora




A aquisicdo de dados através de Mesa Digitalizadora ¢ feita em um formulério especial para a
entrada de curvas. A comunica¢do com a mesa digitalizadora ¢ feita através do driver desta
para o Windows, de modo que a mesa digitalizadora funciona como se fosse um mouse, porém
com coordenadas absolutas, o que permite uma digitalizacdo adequada. Assim como na
aquisi¢do de imagens, também ha uma restrigdo quanto a resoluglo utilizada, pois como os
dados sdo adquiridos através de uma janela, ha um limite de tamanho para essa janela, que
depende do adaptador de video e da configuragdo utilizados. A Figura 33 mostra um exemplo
de entrada de dados pela mesa digitalizadora.

A entrada de dados via placa de conversdo analdgica-digital e a atuagfio via placa digital-
analogica podem ser feitas através de trés placas diferentes:

- CAD 12/32: Placa conversora analogico-digital com 32 canais de entrada de 12 bits, ¢ 16
entradas e 16 saidas digitais nivel TTL
- CDA 12/08: Placa conversora digital-analogico com 8 canais de saida de 8 bits;

- CAD 12/36: Placa conversora analogico-digital e digital-analogico com 32 canais de entrada
e 2 ou 4 canais de saida, e 16 entradas e 16 saidas digitais nivel TTL

A comunicagdo com as placas é feita através de chamadas a DLLs fornecidas pelo fabricante
das placas. Podem ser instaladas mais de uma placa de cada modelo em um mesmo
computador, bem como podem ser misturadas placas de modelos diferentes.

O sistema Kards possui redes de processamento pré-definidas que permitem um facil acesso a
essas placas, de modo que a operagdo delas a nivel de construgdo do raciocinio € simplificada.
Para isso, basta criar uma sentenga com as devidas conversdes de valores que devem ser
realizadas para cada canal logico a ser utilizado e também em que placa fisica e canal fisico da
placa os canais logicos serfo mapeados. Com isso, para a construcao do raciocinio essa rede
de processamento se encarrega de realizar a leitura nas diversas placas, fazer as conversoes
necessarias e fornecer como simbolo de saida dessa rede um vetor com 0s valores respectivos
a cada canal da sentenca de configura¢io; e para a atuacdo possui uma rede de processamento
que recebe um vetor com os valores a serem ajustados nas placas realizando as devidas
conversdes definidas em uma sentenga de configuragiio para a atuagéo.

Para a analise de imagens adquiridas através de scanners, o Kards possui agentes que realizam
as seguintes tarefas (Figura 34):

- luminéncia: transforma uma imagem colorida em preto e branco

- contraste: detecta os contrastes de luminosidade na imagem

- bordas; extrai contornos da imagem

- direcdes; extrai diregdes de uma seqiiéncia de pontos (borda) da imagem
- pontos_sig: extrai pontos significativos a partir das diregdes

- classifica; classifica pontos significativos de acordo com um padrio

- perceptron: classificagio avangada de uma curva em relagdo a um padrao
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Figura 34 - Seqiiéncia usada pelo sensor para analise de objetos

Esses agentes sdo os responsaveis pelo reconhecimento de padrdes no Kards quando da
aquisi¢io de uma imagem ou uma curva através de mesa digitalizadora.
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6. Sistema SIEP - Exemplo de Aplicacio

6.1. O Sistema SIEP

O Sistema Inteligente para Elevacdo de Pocos e Controle de Processos Petroliferos (SIEP)
consiste de um conjunto de aplicagdes Kards que integram o gerenciamento de métodos de
elevagdo artificial de petréleo e os respectivos processos de tratamento do petrdleo produzido.
O SIEP foi implementado e testado na Planta da Estagiio de Compressio e Coleta de
Livramento (PETROBRAS - RN), e foi objeto de uma tese de doutorado [Pat96], que tratou
da parte relativa ao conhecimento especifico sebre ¢ assunto e da presente tese que trata do
desenvolvimento do ambiente (software e interface com placas para aquisi¢io e atuacio) do
sistema Kards que permitiu a construcio deste sistema.

Este sistema ¢ composto de quatro aplica¢des Kards (Figura 35) que sio:

- uma aplicagdo para controle automatico de uma planta de separaciio dleo-gis;
- uma aplicagdo para controle automatico das operagdes de um poco de “gas life” continuo;

- uma aplicagdo para o gerenciamento das operagdes de um pogo de bombeio mecinico
(SICAD). e

- uma aplicagdo para gerenciar estes modulos, fazendo com que eles possam mnteragir.

O SIEP apresenta varias inovagdes na atividade de automacio do controle de pocos e
processos, Dentre elas destacam-se: a centralizacio de todas as operacdes dos vasos e dos
equipamentos da planta na sala de controle e a interagiio do operador com o sistema.

Em sua grande maioria, os sistemas de controle manuais e automatizados de processos tém
como filosofia de construgdo e operagdo o funcionamento local em cada vaso-equipamento,
usando periféricos instalados juntos aos componentes da planta. No SIEP todo controle ¢
centralizado em uma sala de operacio e todas as redunddncias ditadas por medidas de
seguranga de operagdo estdo projetadas com a mesma filosofia. Isto facilita, em muito, a
opera¢io e a manutengd@o dos instrumentos dos pogos ¢ da planta de processo,
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Figura 35 - O Sistema SIEP

6.2. Descricdo Geral

A descrigéio do sistema no que se refere a conhecimento especifico de petroleo € um resumo
do que se encontra em [Pat96].

6.2.1.Planta de Separacio

A Planta de Separaciio, opera com dois trens de separagdo Oleo-gas, caracterizados pelo
recebimento de fluidos provenientes de dois reservatorios adjacentes a estagéio de produgdo.

Os equipamentos que constituem a planta s&o os seguintes:
Trem I

“Manifold” de Bombeio Mecanico (Man BM): Equipamento constituido de tubos e valvulas
que recebe e distribui os fluidos produzidos pelos pogos de bombeio mecanico do campo
produtor correspondente.
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“Manifold” de “Gas Lift” (Man GL): Recebe e distribui os fluidos provenientes do pogo de
C(.gas 1iﬁ?9-

Separador de Producio (Sep 1): Vaso de pressdo que separa o &leo (com agua) do gas, de
todos os pogos do campo, exceto o pogo que € dirigido para o separador de teste.

Separador de Teste (Sep Test 1) Semelhante ao separador de produgdo, porém opera com
um s6 pogo.

Tratador de Oleo (Trat 1): Vaso também de pressdo, que separa o Oleo da agua produzida
pelos pogos do trem.

Trem Il

Este Trem ¢ praticamente igual ao Trem I, diferenciando-se do primeiro pelo fato de que ndo
possui o “Manifold” de “Gas Lift” e o nimero total de pogos € menor.

Vasos e Equipamentos Comuns aos dois Trens

Depurador de gas (Dep): Vaso fundamentalmente de pressio, que elimina do gas as ultimas
goticolas de oleo proveniente dos separadores.

Compressor de Gas Natural (Compressor): Comprime o gas elevando sua pressdo aos valores
necessarios para execu¢do do “gas lift” ¢ para envio a UPGN (Unidade de Processamento de
(34s Natural).

Distribuidor de Gds: Equipamento semelhante ao “manifold”, porém de alta pressdo, que faz a
distribui¢go do gas comprimido para os consumidores prioritarios que sdo os pogos de “gas
Ift”, “plunger lift” e “pig lift”, envia o volume contratado para a UPGN e permite a queima do
eXCesso

Queimador de Gds: Considerado equipamento de seguranga da planta, recebe todo o excesso
de gas oriundo de situagles naturais ou emergéncias. Tem como caracteristica ndo poder
operar apagado.

Tanques de Coleta e Armazenagem de Oleo para Bombeio (Tanque A B C): Vasos que
operam & pressdo atmosférica, responsaveis pela coleta ¢ estabilizagdo do oleo que sera
bombeado.
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Bombas de Transferéncia (Bomba): Transfere o Oleo & pressio necessaria de envio aos
terminais de carregamento.

Vilvulas de Controle e Medidores: Instrumentos de aquisi¢io de dados, supervisio, atuagdo ¢
aferi¢do do controle.

glque é cat

Sep Test 2
7 Man GL
Trat 1 . Sep Test 1 Gueima
. Werda
Compresso
Gag Lift
Gas —-Agua I

Figura 36 - Planta de Separacio

6.2.1.1. Descrigdo do Processo de Separagdo

Na planta ocorrem os processamentos do éleo eru, da agua e do gas natural. O petroleo dos
pocos produtores (mistura basica de oleo/gas/agua) € transferido até os “manifolds™ dos trens
correspondentes, e de 14 para os separadores de teste (apenas um pogo por separador) ¢ de
produgio {os demais pogos).

Apbs a separagdo, o gés sai pelo topo dos vasos de separacio, seguindo até o depurador de
gas, onde sdo eliminadas as Ultimas goticolas remanescentes de oleo. O gas € entdo enviado
para a compressio e em seguida, para 0 processo de distribuicio.
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0 o6leo cru e a 4gua saem pela parte inferior dos separadores, seguindo até O respectivo
tratador. O tratador a agua e o dleo sdo separados. O oOleo vai para os tanques, onde
permanece até a estabilizagdo; seguindo entdo para as bombas, via oleoduto. O pouco de gas
que chega junto com o 6leo nos tratadores € enviado controladamente para o queimador. A
dgua é drenada manualmente para o digque.

Os integrantes dos trens de produgio sdo:

Tanques; que tem como caracteristicas de operagio a ventilagdo do géas pelo topo ¢ a
decantaciio da agua para posterior bombeio do 6leo;

Vasos de Pressiio. com uma entrada para os fluidos (internas as cdmaras de separagdo) e
saidas (linhas) para o liquido e para o gés natural. Nas linhas de saida estdo instaladas as
valvulas de controle e os respectivos medidores.

A operagio normal dos vasos de pressio se da pelo controle da pressao do gas e do nivel de
liquido, através dos controladores que atuam sobre as valvulas. Estas valvulas sdo de grande
importancia para a operagio do processo como um todo, visto que em c¢aso de falha do
instrumento e/ou do operador, os problemas resultantes sdo de grandes proporgdes no sentido
de perdas e/ou acidentes.

6.2.2.Poco de “GAS LIFT” Continuo

6.2.2. 1. Conceitos Bisicos

O “Gas Lift” Continue {GLC) ¢ a forma de elevaglo artificial que mais se aproxima do
processo de surgéncia natural. Este método pode ser considerado até mesmo uma extensdo do
regime natural de fluxo.

O sistema de GLC é recomendado tanto para aumentar a producdo de pogos surgentes, como
para promover a produgio de pogos naturalmente sem condigdes de surgéncia. O sistema ¢
composto dos seguintes elementos:

- fonte de gas de alta pressio;
- “choke” de superficie;

- coluna de produgdo;

- valvula de “gas lift”;

- mandzis.

A fonte de gas natural de alta pressdo ¢ normalmente um compressor ou um pogo de gas
ndo associado (pogo de gas livre). O tipo de compressor depende fundamentalmente do
volume de gas e do espago disponivel, e o motor de acionamento do mesimo pode ser movido
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a gas ou a energia elétrica. Quando existe pogo de gas livre, ele s6 € usado temporariamente
neste tipo de aplicagio. E muito importante observar que esta fonte de gas natural de alta
pressdo € um componente considerado fundamental do sistema, visto que sem ele ndo ha como
se implementar o “gas hift” continuo em um campo ou em um pogo produtor.

O “choke” de superficie (ou “bean” de injecio de gas) consiste basicamente de uma valvula
tipo agulha, que o controla o gas injetado no pogo. Sua responsabilidade € manter o pogo
produzindo na vazio 6tima de liquido.

Na coluna de produ¢iio, uma faixa de 200 a 20000 bbl/d de liquido pode ser produzido com
tubulagdes de diametros mternos de 27, 2 1/2”, 37 ¢ 3 1/27. Em geral o fluxo de produgio
pode ser classificado como via “tubing” ou via espag¢o anular do pogo.

O coragio de qualquer sistema de “gas iff” continuo é a sua valvula. E ela que permite
rigorosamente a passagem do gas do revestimento para a coluna de produgio, e considerando
as caracteristicas técnicas de construcio, elas podem ser de pressdo, atuando basicamente
como uma reguladora da press&o de fundo, ou de orificio, dependendo da fungdo da mesma no
fundo do pogo. Por permitirern a comunicagio entre o espago anular e a coluna de produgio
do pogo, estas valvulas sdo de extrema importancia neste método de elevago tanto na fase de
descarga, como na de produgdo do pogo, sendo responsaveis portanto, por iniimeros
problemas operacionais.

Linha de Pmdu'gﬁa' ' Cabeca do Pogo

Coluna de Produgdo “Choke™ Linha de Gis de Injegio  “OMPressor

qqi

Vahwla e
" mandril de
""gas liff"

"Packer" F

Figura 37 - O poco de “Gas Lift” Continue
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As valvulas de pressio podem ser operadas pela pressdo da coluna de produgio ou pela
pressdo do espago anular, sendo o ultimo caso, o adotado nas operagdes dos pogos das bacias
nacionais. As valvulas de pressdo normalmente usadas nas bacias locais sdo do tipo insertavel,
operada pela pressdo do revestimento, o fole carregado com nifrogénio, sem mola € ndo
balanceada. Seus componentes basicos sdo: o fole, a haste, a esfera, a sede e uma valvula anti-
retorno.

Os mandris usados para alojar as valvulas de “gas lift” sdo de dois tipos: o convencional, que
desce no pogo fixo na coluna de produgdo com a valvula ¢ 0 néo convencional {tipo MM), que
permite o assentamento da valvula através de operagdo com arame.

Nem sempre os mandris e as valvulas de descarga do GLC sdo os mesmos utilizados na
operagio. Algumas limitagOes inerentes a fonte de gas de alta pressdo tais como: disposi¢do
fisica dos pogos, disponibilidade de gas e pressdo de injegdo (principalmente no “gas lift”
continuo em campos maritimos), fazem com que os projetos de dimensionamento deste
método considerem as duas fases (descarga e operagio).

6.2.2.2. Descricdo do Processo de Elevacio por "GAS LIFT"

O método de elevagiio por “gas lift” continuo consiste da injegdo continua de gas natural em
um ponto da colupa de produgdo, a fim de que com o aumento da razdo gas-liquido, se
consiga uma redugio no gradiente de pressdo de fluxo promovendo uma maior produ¢io de
liquido do reservatorio. Quanto mais profundo for injetado o gas, maior serd a vazdo de oleo
produzida. Devido as limitagbes de disponibilidade da pressdo do gas de injego, séo instaladas
valvulas de “gas lift” na coluna de produgdio de forma a se conseguir a descarga do pogo €
permitir ao gas chegar ao ponto de inje¢do do projeto.

Na fase de colocagio de um pogo de GLC em produgdo, o gas ¢ injetado a alta pressdo na
superficie de encontro ao fluido de completagio (amortecimento) que se encontra no espaco
anular e na coluna de produgio do pogo, com o objetivo de se reduzir o diferencial de pressio
entre o reservatdrio e o pogo. O mecanismo implica em que 0 gas empurre 0 fluido de
amortecimento via os mandris de descarga cujas valvulas, abertas no inicio da operagao, se
fecham devido a reducdio da pressdo do gas no espago anular, ao tempo em que a proxima
valvula situada mais abaixo é descoberta pela a¢do do gas.

Com a chegada do gas na valvula operadora (assentada no mandril mais profundo da coluna de
produgdo), a injegdo se da estritamente neste ponto, pois as valvulas situadas acima da
operadora deverdo permanecer fechadas. As valvulas de “gas lift” tém protegdo contra
reversio de fluxo (“check valves”) e so previamente calibradas com as devidas pressdes de
atuacio.
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6.2.3.Poco de Bombeio Mecéinico - Sicad

6.2.3. 1. Conceitos Basicos

O bombeio mecinico € o metodo de elevagio artificial de petrdleo que, no cenario mundial,
tem o maior nimero de pogos equipados em campos produtores. O sistema consiste dos
seguintes componentes (Figura 38):

- unidade de bombeio
- motor

- redutor

- coluna de hastes

- coluna de produgio
- ¢coluna de fluido

- bomba de fundo

A unidade de bombeio € o compenente que providencia poténcia para a coluna de hastes. Esta
unidade converte o movimento de rotagiio do motor em movimento alternativo, ¢ transmite
esse movimento as hastes. Basicamente, é composta de uma base, de uma estrutura com uma
viga oscilante e de um redutor. A viga é conectada & manivela por meio de dois bracos e a
unidade recebe contrapesos na viga ou na manivela para contrabalangar as cargas do pogo.

Os motores utilizados para funcionamento da unidade de bombeio podem ser de acionamento
elétrico ou de acionamento a explosio. Os motores a explosdo sdo geralmente empregados em
campos onde ndo existe energia elétrica.

O redutor se caracteriza por um conjunto de engrenagens que tem como fungio reduzir a
velocidade de rotagdo do motor para um valor conveniente da ordem de 8 - 30 RPM.

A coluna de hastes € responsavel pela transmissdo da poténcia fornecida na superficie para a
bomba de fundo. Essa poténcia ¢ aplicada em uma extremidade da coluna de hastes e usada na
outra, onde € fixado o pistdo da bomba. A durabilidade da coluna de hastes ¢ de suma
importncia para o sistema, sendo portanto seu dimensionamento um dos pontos criticos do
projeto.

A tubulacdo de produgio € o comjunto de tubos dentro do qual opera a coluna de hastes e
fluem os fluidos desde a bomba até a superficie. As principais caracteristicas de especificaciio
desta coluna s@o: os didmetros interno e externo, o peso e a quantidade total de tubos.

Os fluidos produzidos exercem um papel muito importante neste método de elevaciio, uma vez
que os mesmos estdo diretamente relacionados com a eficiéncia do bombeio. As propriedades




mais importantes dos fluidos produzidos sdo: viscosidade, temperatura, densidade, produgio
de agua (BSW) e de materiais abrasivos e suas corrosividades.

A bomba de fundo usada no bombeio mecinico € do tipo alternativa de simples efeito, que
bombeia em um unico sentido do curso, e é constituida principalmente de: camisa, pistdo e
valvulas. A camisa é um tubo com revestimento interno de material endurecido, o pistdo € do
tipo inteirigo e as valvulas s3o a de pé, fixa no tubo de producio e a de passeio, fixa no pistdo.

Estas bombas de subsuperficie podem ser ainda do tipo tubular ou insertavel. As bombas
tubulares siio assentadas direiamente na coluna de tubos, e s6 podem ser sacadas dos pogos
com a retirada total das colunas de producdo. Quanto as bombas insertaveis, sdo assentadas na
coluna de hastes e podem ser sacadas dos pogos apenas com manobras das colunas de hastes.

Viga Oscilante

{Inidade de Bombeio —2

Cantrapeso
Brago _~ & Manivela
o

Haste de Motor

Boembeio __,

=
=
e

Base
Redutor
Linha de Surgéncia —
Bomba de Fundo — | Fesenvatirio

Figura 38 - O Poco de Bombeio Meciinico
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6.3. Implementacio

6.3.1.Planta de Separacio

6.3.1.1. Varidveis do Processo de Separagdo

As condicBes operacionais dos vasos que compreendem a Planta de Processo sdo
estabelecidas basicamente por:

- pressdo de separagio
- temperatura

- nivel dos vasos

A pressio de separaciio ¢ ajusiada com base na pressao otima de separa¢do. Quando esta
pressdo sofre uma redugdio, o volume de gas liberado pelo 6leo ¢ acrescido. Portanto, quanto
menor a pressio de separagdo, maior serd o volume de gés ocupando © mesmo espago nos
Vasos.

A temperatura de separaciio ndo € um parametro normalmente controlavel nos vasos. Um
aumento na temperatura tem o mesmo efeito da redugdio da pressao, isto €, aumenta o volume
de gas.

Quanto ao nivel dos vasos, & possivel manter a velocidade dos fluidos, o nivel do liquido e a
circulagiio do gas estaveis, obtendo a maxima eficiéncia de operacdo. Para isto basta que o0s
vasos recebam fluxos regulares. Um mesmo vaso pode ser ajustado para as condigdes
diferentes de operagdo tais como maxima capacidade ao oleo com redugio da capacidade ao
gas (solugdo para campos com baixas razao gas/oleo), maxima capacidade ao oleo e ao gas (a
operagio se d4 nas maximas condi¢Bes permitidas pelo vaso) e maxima capacidade a0 gas
(solugdo para campos com altas razdo gas/oleo).

6.3.1.2. Problemas Operacionais

Todos os vasos, equipamentos com mecanismos alternativos (por exemplo: bombas ¢
compressores) € instrumentos que fazem parte deste processo, estdo sujeitos a problemas
operacionais devido ao mau funcionamento Ou erros de operagdo. Alguns destes problemas
foram modelados e fazem parte do controle do sistema.

A seguir, enumeram-se alguns dos problemas que ocorrem nos diferentes vasos separadores:

Separadores de Producdo e Teste: arraste de gas, obstrugo por parafina, producdo de areia,
formaciio de emulsdo, formagio de espuma e arraste de liquido.
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Tratadores: arraste de 6leo, vaporizacgio e reducdo do tempo de retengéo
Depurador: arraste de gés e arraste de liquido

Tanques: derramamento de liquido e sem transferir oleo

6.3.1.3. Procedimentos de Operacdo

Este tipo de processo funciona alternando duas modalidades operativas que séo os estados de
operagio permanente e transiente. No estado permanente todos os vasos operam normalmente
e nenhum dos problemas operacionais identificados anteriormente ocorre, caracterizando um
estado de operagio no equilibrio. Neste estado os niveis e pressdes dos vasos tém
comportamento estaveis, segundo os valores ajustados nos “set points”.

O que caracteriza o estado transiente de operag@o do processo sao 0s tempos de abertura e de
fechamento das valvulas de nivel ou de pressdo destes vasos. Pode-se observar que se o
volume de 6leo (ou de gas) na entrada da planta é pequeno (ou grande), as vazdes de saida dos
vasos podem ser reduzidas (ou aumentadas), a fim de que se consiga a estabilizagdo dos nivels
(ou das pressdes). Isto protege os vasos de forma a nao trabalharem vazios {(ou com
sobrecargas).

A observancia dos tempos de abertura e fechamento das valvulas de controle da saida dos
vasos, por razbes de seguranca, primeiro para as valvulas de pressio e segundo para as
valvulas de nivel, garante que as vazdes de saida dos vasos ndo mudem bruscamente e que ndo
haja modificagio na abertura (ou fechamento) das valvulas enquanto operando no estado de
transiéncia.

6.3.1.4. Fluxograma de Funcionamento do Processo de Separagio

Uma visdo global do funcionamento da planta de processamento primario pode ser visto na
Figura 39.

O funcionamento da planta, representada no fluxograma acima, inicia-se com a leitura dos
dados, a definicho da pressio e do nivel de “set point”, e a verificagdo das varaveis de
produgdo dos pogos (os trés primeiros blocos no topo da Figura 39).

Como as variaveis pressio e nivel de operacdo sdo as entradas do controle, a seguir o
algoritmo analisa os sinais de cada equipamento que compde a planta de processo. Portanto,
os valores de pressio e de nivel destes vasos sdo analisados pelo controle (bloco central da
Figura 39), que considera basicamente duas situagdes:

- %erro zere” e “erro diferente de zero”, para os separadores, tratadores, depurador e
tanques,
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- “operando” e “nio operando”, para as bombas de transferéncia, o compressor de gas
natural, o oleoduto, o gasoduto e os pogos que utilizam gas para elevagdo.

Figura 39 - Fluxograma de Funcionamento do Processo

A primeira situagdo estd representada na parte lateral direita do controle pelas comparaghes
das pressdes atual (Pat) e de “set point” (Psp)}, e dos niveis atual (Nat) e de “set point” (Nsp).
A expressdo Igual permite a escolha de outro vaso para supervisio, enquanto que a expressdo
Diferente libera um sinal de abertura ou fechamento para a valvula de controle do vaso em
verificagfio e a respectiva mensagem de diagndstico.

A segunda situaglo esta representada na parte lateral esquerda do controle pelas verificagdes
se estio ou ndo operando. A expressdo Sim permite ao sistema escolther outro equipamento
para supervisionar, enquanto que a expressio Nio libera um sinal de verificagio para
orientacdo do operador, uma vez que nesse ramo do diagrama ndo ha atuagio em valvulas.

As mensagens de diagndsticos que o controle emite para identificar problemas operacionais
n0s vasos si0 as seguintes:

Separadores: Arr_gas, Parafina, Areia, Emulsdo, Espuma e Arr_oleo,
Tratadores: Arr_hq, Vaporizagdo e Red ret;
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Depurador: Arr_gas e Arr dleo;
Tanques: Nivellig _muitoalto e Derr_lig.

6.3.1.5.Controle Inteligente

Os propositos deste controle sdo escoar Oleo e gas dos vasos mudando suavemente as
aberturas das valvulas e manter estaveis o nivel e a pressdo de trabalho de cada vaso. O
controle desenvolvido para a planta de processo apresenta a seguinte estrutura de
coordenacio, de acordo com o fluxograma da Figura 39:

1. o agenie denominado “Inicializa” 1€ os dados de entrada ¢ introduz estes valores no
controle;

2. a rede de “controle” dos vasos e dos equipamentos, {(que tem o nome do proprio elemento
do processo), detecta um erro na pressdo e/ou no nivel no elemento da planta;

3. na rede anterior, a pressio atual de operacio (Pat) é comparada com a pressdo de ajuste
(Psp) e o nivel atual ¢ comparado com o nivel de ajuste (Nsp), sendo os valores de ajustes
(““set point”) armazenados no controle;

4. se for detectado erro, a propria rede de controle aciona a véalvula controladora de pressio
ou a de nivel, para modificar a abertura das mesmas, no sentido de corrigir o problema;

5. quando a valvula controladora de saida do vaso € acionada, a rede de “Problemas” da
planta, denominada “Prob_Vaso”, gera um diagnostico (se for o caso),

6. uma vez gerado o diagnéstico, uma das redes de “AgBes” recomenda uma agdo a ser
tomada (se for o caso) em fungio do diagnostico emitido.

Além do agente de inicializagdo de variaveis, o controle tem como base de atuagdo trés 1ipos
de estruturas de redes para a supervisio do processo:

- uma rede de controle de operacio,
- uma rede de diagnésticos de problemas operacionais e
- uma rede de a¢des recomendadas em fungio dos problemas detectados.

Fstas redes atuam nos vasos de separaco e equipamentos de bombeio e compressio.

Ao ser ativado, o agente de inicializagdo de variaveis busca dados através de redes de
processamento da aplicacdo que utilizam agentes do sensor para adquirir dados dos vasos e
equipamentos.
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Para compensar os volumes de 6leo e de géas no tempo, na saida dos vasos, a rede de controle
de operagdo dos vasos mostrada na Figura 40 (no caso os vasos separadores) compara pressao
(Pat) e nivel (Nat) atuais do vaso com os respectivos valores (Psp e Nsp) de ajustes (“‘set
point™) e, em funcde do valor do erro, executa um controle de abertura ¢/ou fechamento das
valvulas de controle correspondentes, até retornar estes pardmetros as suas condigdes de
equilibrio.

Se os erros da pressdo e do nivel forem nulos a situagio indica normalidade, entdo o controle
ndo modifica a abertura das valvulas, sendo dai chamado o agente supervisor para que ©
proximo vaso seja analisado. Se um dos erros for diferente de zero, apOs a corregdo nas
aberturas das valvulas, o agente acionado vai ser o de problemas (PROB), que ativa
imediatamente a outra rede (Figura 41) para diagnosticar os problemas operacionais do vaso.

As variaveis de entrada do controle sdo: a pressdo e o nivel para os separadores, para 0s
tratadores de 6leo e para o depurador de gas, pressdo e volume para o distribuidor de gas,
bombas de transferéncia e compressor de gas natural e so nivel para os tanques de
armazenagem e transferéncia. As variaveis de saida sdo as compensagdes para as valvulas que
controlam o nivel e pressdo dos respectivos vasos.

Pzp Mant_Vp Mat

Figura 40 - Rede de Funcionamento do Separador
Todas as fungdes de pertinéncia sdo do tipo: Abre Muito, Abre Pouco, Fecha Muito e Fecha
Pouco, para as valvulas de pressdo e nivel respectivamente. Estas fungdes de pertinéncia sdo

simbolizadas da forma: AmVp, ApVp, FmnVp e FpVp, para a valvula de controle da pressio e,
AmVn, ApVn, FmVN e FpVn, para a vaivula de controle do nivel.
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Com vistas a diagnosticar os problemas operacionais que ocorrem nos vasos de separacio de
sleo e gis e nos equipamentos de bombeio e compressdo da planta de processo, ¢ utilizada a
segunda estrutura de rede construida para o controle (Figura 41).

PmA Hmb Pph HpB PpB NpA Tret Temp PmB Hma

Figura 41 - Rede de Problemas dos Separadores

Na supervisdo, quando hé atuagio da rede de controle, a rede de problemas ¢ acionada pelo
agente “PROB” da rede de controle, indicando alteragio na abertura da valvula de controle da
pressdo e/ou de nivel, e investiga se houve alguma anormalidade que possa levar a um
diagnéstico. Como ja descrito anteriormente, se 08 valores das variaveis de pressio e de nivel
investigadas ndo indicarem nenhuma anomalia mais grave, 0 altimo agente das redes de
diagndsticos devolve os pardmetros normais ao agente intitulado de “supervisor”.

Um dos pontos de suma importdncia deste controle é a confirmagdo dos diagnosticos,
levantados no campo por especialistas, e armazenados nas redes de detecgo de problemas
operacionais.

Em caso de ocorréncia de dois ou mais diagndsticos simultaneamente, o controle detectara,
mostrara e recomendara as acdes sobre os mesmos seqiencialmente, s6 liberando o retorno do
sistema a operagdo apos as resolugdes dos problemas assinalados. Faz-se importante ressaltar
que para algumas das agOes recomendadas pela rede, mais de um diagnéstico, em caso de
existéncia, sio resolvidos com a adogdo de apenas uma agao.

vale ainda acrescentar que estes problemas causam mau funcionamento nos vasos ¢ nos
equipamentos, provocando em conseqiiéncia quase sempre parada da planta de processo.
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Observe-se também que se nenhum dos diagnésticos for confirmado, a rede ativa o agente
supervisor que encerra a navegacdo da mesma, continuando o sistema a efetuar sua supervisdo
programada.

O terceiro tipo de estrutura de rede do controle é o que recomenda as agbes para 0 operador,
em fungdo dos diagnosticos de problemas detectados (Figura 42).

AmVP Fm¥M  ShutDown Inj_Desem InLAntiesp  Fm¥FP Am¥N

Figura 42 - Rede de Acdes do Controle

Esta rede é acionada ap6s um problema ser detectado pela rede de diagnosticos. O objetivo da
mesma é o de somente auxiliar o operador nesta tarefa, considerando que tanto o controle de
funcionamento como o diagnéstico de problemas operacionais séo feitos pelas outras redes. A
forma de navegacio desta rede ¢ a mesma mosirada para as redes anteriormente descritas,
porém o que se destaca na mesma ¢ a introducdo de atuagdes sobre problemas, até entdo s6
tratados manuatmente pelo operador.
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6.3.2.Poco de “GAS LIFT”Continuo

6.3.2.1.Operagdo de um Pogo de “Gas Lift” Continno

Para se avaliar corretamente a eficiéncia operacional de um poco que produz por “gas lift”
continuo, é fundamental que se analise a instalacdo como um todo.

linhha do gas de injecio

r Compressor
Separador =
de Tesie

Gasoduto 7_

Queimador

Depurador de Baixa

P dreno

Separador

de Prod.
o ? Oleodite

linha de fluxo
sensores de

temperatura,
pressio g
fluxo

) Controlador de Nivel
ontrolador de Pressiio

2 Controlador de Fluxe
2 '@ Valvulas

Gas

Oleo

HESERVAT

Figura 43 - Operaciio do “Gas Lift” Continuo e seu Processo

Muitas vezes, se 0 sistema € propriamente conhecido, se consegue ganhos de producio s6 com
o manuseio da raziio gas/liquido; porém, a injegdo excessiva de gas pode aumentar o gradiente
de pressio de fluxo provocando uma redugio na produgdo.
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Existem varias formas de se analisar corretamente a instalagio de um poco de “gas hft”
continuo:

- acompanhamento de superficie:
registro da pressio do tubo e da pressdo do revestimento;
medi¢io do gas injetado;
medigdo da temperatura;
testes de producio;
automacdo inteligente da instalagdo.

- acompanhamento de subsuperficie:
registro das pressdes de fundo;
registro da temperatura de fundo,
determinacdo do nivel de fluidos;
programa computacional de calculos.

A operagio eficiente de um pogo de “gas lift” continuo requer que, na fase de projeto, um
correto dimensionamento da coluna de producdo, dos mandris e valvulas de “gas Lift”, do
volume e da press3o do gas na descarga do compressor, e das hinhas de injecdo de gas e
surgéneia do pogo. Na fase de operagdio, é preciso dispor da medig3o dos volumes de fluidos
no tempo, da razdo gas-liquido de injegdo e de producio, da produgao de dgua (BSW ou FW),
e das pressdes no espago anular e na cabega do pogo.

Para otimizar a vazio de injeciio de g4s de um pogo, € fundamental o conhecimento da curva
de produgio versus vazdo de gas injetado. Assumir um valor constante para a pressdo na
cabeca do pogo e aumentar a vazdo de injegdo de gas para elevar a produgdo pode gerar
graves distor¢des nos resultados de operagdio. O uso da pressio de injegdo do gas para
determinar o assentamento da valvula operadora na maior profundidade possivel reduz a vazao
de injecdio de gas e a poténcia de compressio requerida.

A produgio de um pogo equipado com “gas lift” continuo pode ser acrescida de forma
significativa analisando-se as condigdes de opera¢do e executando-se as corregdes necessarias.
A andlise operacional deve realizar o acompanhamento das variagdes da pressdo do
revestimento em funcdio de qualquer alteragdo na pressdo da cabega do pogo.

Variagdes na pressio da cabega do pogo ocasionam alteragdes também na vazio de produgdo
requerendo um aumento ou redugdo no volume de gas injetado, fato que sugere por onde o
pogo pode ser controlado.

6.3.2.2.0 Programa OGLC

A metodologia de otimizagio do pogo de “gas lift” continuo compreende um programa de
calculo de variaveis do pogo, e um controle inteligente. O programa de calculo foi
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desenvolvido fora do sistema Kards, e ¢ acionado por agentes do sistema de controle
implementado no Kards que permitem a execugdo de programas externos.

O desenvolvimento do programa de calculo exigiu a escolha das correlagbes para as
propriedades de fluidos, determinagdo dos gradientes de pressdo na finha de produgio e na
tubulacio de produgio.

A correlagio de Beggs-Brill foi adotada para o trecho horizontal, e as correlagdes de
Hagedorn-Brown e Duns-Ros, para o trecho vertical. Para as propriedades de fluidos, as
correlagdes adotadas foram:

- Bo e Rs: Correlagiio de Vasquez,

- z2 Método de Dranchuck e Abou-Kassem;

- Viscosidade do Gas: Correlagdo de Tee et al; |

- Viscosidade do Oleo Morto: Correlagio de Beggs-Robinson;
- Correciio para o Gas em Solugdo: Beggs-Robinson,

- Viscosidade da Agua: Correlagio de Van Wingen.

Além das correlacdes e métodos mencionados acima, para o calculo da vazdo de equilibrio foi
utilizada a equagdo de IPR de Vogel.

Assim sendo, o programa OGLC (Otimizador de “Gas Lift” Continuo} utilizou as corrclagdes
acima mencionadas. Caso a utilizacio do programa em outros pogos, com estas correlagdes,
nio indique bons resultados, o proprio OGLC pode ser usado para a escolha de outras
correlagdes mais adequadas aos novos ¢asos.

O programa OGLC foi desenvolvido e implementado com base no seguinte algoritmo de
calculo, que junto com o controle mantém o pogo produzindo sempre com a Vazao Otima de
liquido (gl otima):

1. quando ha variacdo pas condig¢des de reservatorio, de escoamento ou de separagdo, varia
também a pressdo na cabeca do pogo (Pwh),

2. esta nova Pwh implica na determinagdo de uma nova gl de equilibrio;

3. esta gl de equilibrio permite o célculo de uma nova vazdo de injecio de gas (qgi). Uma vez
consideradas adequadas ql e qgi, ajusta-se a abertura da valvula de controle de imjecdo de
gas e continua a operagdo do pogo;
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4. se as novas gl e qgi forem consideradas inadequadas, calcula-se uma nova qgi Otima,
determina-se a nova ql de equilibrio (ql 6tima) e ajusta-se a nova abertura da valvula de
controle do gas de injecdo;

5 estes novos valores das varidveis devem permitir um novo ajuste do valor de Pwh ¢ a
continuidade operactonal do pogo.

6.3.2.3.0 Controle Inteligente

O controle inteligente tem como objetivo mainter 0 pogo nas condigdes Otimas de projeto (em
termos de vazdo de gas injetado e vazdo de liquido produzido), observando-se as evidéncias,
os diagnosticos ¢ as agdes para os possiveis problemas; e os transientes envolvidos com a
operacdo do pogo.

A descrigdo do procedimento para 0S passos do controle desenvolvido para o pogo € a
seguinte:

R

. arede Cont_Pwh detecta um erro na pressdo da cabega do pogo Pwh (Figura 44},

2. o programa OGLC ¢ acionado, através do agente Calc Poco, e fornece uma vazdo de
liquido gl (Figura 45);

Ll

_ avazio gl é comparada com a ¢! de teste;

4. se houver erro, a rede Calc Pogo aciona a vélvula de controle do gas injetado, para
modificacio da abertura da mesma;

5. quando a valvula controladora de injecdio de gas € acionada, uma rede de “Problemas”™ do
pogo gera um diagnostico, se for o caso (Figura 46e Figura 47);

6. uma vez gerado o diagnostico, uma das redes de “Acdes” recomenda uma agdo a ser
tomada, se for o caso, em fungio do diagnostico emitido.

A primeira rede do controle Cont_Pwh (controle da pressdo da cabega do pog¢o), que introduz
a base de conhecimento deste subsistema, ¢ a responsavel pela supervisio do mesmo (Figura
44),

Ao ser ativada. através do agente le_valores, a pressdo lida na cabega do pogo (Pwh) ¢
comparada com a pressdo de “set point” pré-definida para o mesmo. Se o erro for nulo, a
decisio a ser tomada pelo sistema é a de encerramento da supervisio, via agente termina. Se 0
erro for diferente de zero, a navegaciio da rede se da pelo agente OGLC, que acionara a
segunda rede de supervisdo do controle, que é a rede Calc_poco (Figura 45).
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Figura 44 - Rede de Supervisiio da Pressiio da Cabeca do Pogo (Cont_Pwh)
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Figura 45 - Rede de Supervisio da Vazio de Liquido do Poco (Caic_Pogo)

O programa OGLC ¢ entdo acionado pelo agente Calc_Poco, que acessa as bases de dados do
Kards ¢ armazena os dados a serem transferidos para o OGLC em um arquivo tipo texto,
executado o programa OGLC, e [€ de um arquivo tipo texto o resultado do OGLC, que
devolve uma vazio de lquido (gl). Esta vazio também € comparada com uma vazdo de “set
point”, resultante do teste de produgdo. Novamente se o erro for nulo, o valor da abertura da
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valvula de controle de injegdo de gas é mantido e termina a rodada de supervisdo. Se o erro for
diferente de zero e dependendo do valor deste erro, a valvula de controle de injecdo de gas
tera sua abertura modificada segundo fungdes de pertinéncia do tipo: Reduz muito, Reduz
pouco, Aumenta pouco € Aumenta muito o volume de gas injetado.

Cont_lrivestig Baix_?wh

Pwh Prev quai Aber=5  Golfada gl parafina

Figura 46 - Rede de Diagnosticos do Poc¢o (Problemas)

B_POCO

Pwh am Aberx 5 qat

Figara 47 - Continuacio da Rede de Diagnosticos do Poco
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Ao ser denotada uma modificacdo na abertura desta valvula controladora, o controle navega
seqiiencialmente as redes de diagnosticos que s#o acionadas basicamente em funcdo do
comportamento das pressdes do tubo e do revestimento, conforme mostrado na Figura 46 e na
Figura 47.

Seguindo a mesma linha de navegagdo, ao ser identificado um diagnostico em uma das redes,
em fungdio da falha detectada, o controle ativa uma das redes de agles (Figura 48), para
correcio do diagnostico apontado na fase anterior.

Baiza Pwh Rest_linProd Fech_BeanPro InGas_AciMec DutPog_NeSis

Figura 48 - Rede de Acdes do Poco

6.3.3.SICAD

O SICAD é um sistema inteligente para analise de cartas dinamométricas, que tem como
principal objetivo a automagdo e o controle de pogos de petroleo que produzem por bombeio
mecénico. Foi desenvolvido para a PETROBRAS através de convénios especificos e utiliza o
Kards como o ambiente inteligente de supervisio e gerenclamento.

Em termos conceituais este sistema admite trés possiveis arquiteturas bésicas de operagdo do
bombeio mecanico que sdo: o controle local, o escritério central ¢ a unidade portatil tipo
microcomputador (Figura 49).

Para execucio das tarefas de reconhecimento de padrdes e emprego do raciocinio
especializado, o SICAD usa duas familias de redes neurais distintas. Apds a aquisi¢ho da carta
dinamométrica de superficie ¢ o calculo da respectiva carta dinamométrica de fundo, as redes
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de reconhecimento de padrdes reconhecem o formato da carta dinamomeétrica de fundo e
ativam, se necessario, as redes do raciocinio especializado para finalizar a analise.

Base de Dados

Gerenciador Inteligente

Supervisio e Controle
Inteligentes

Sensor de Posicio [Encoder]
Aquisicio de +

Dados ESCRITORIO CENTRAL

Célula de
Carga

Haste de
Bombeie

Linha de Surgéncia

CONTROLE LOCAL
Aquisicio de

' Yariador

cana de

dinamométrica Frequén-
cia

Bomba —s Hesersatario

Figura 49 - Esquema do Sistema SICAD

As redes de reconhecimento de padrdes sdo construidas pelo especialista de acordo com seu
conhecimento sobre os diversos tipos de cartas de interesse. As redes de raciocinio seguem o
raciocinio do especialista em bombeio mecanico, usando a classificacio da carta
dinamométrica provida pelo reconhecimento de padroes e os parametros de operagdo dos
pogos providos pela base de dados, para diagnosticar e atuar nas condicdes de bombeio.
Identificado o diagnéstico, o sistema pode agir através do controle local, ligando e desligando
o motor da unidade de bombeio, ou corrigir localmente alguns problemas usando um algoritmo
que atua num equipamento variador de frequéncia para modificar as condi¢bes de bombeio,
aumentando ou reduzindo a velocidade de bombeamento (CPM).

6.3.3.1.0 Controle Local

O controle local do sistema consiste de um controlador inteligente da unidade de bombeio
denominado SCUB (Sistema de Controle de Unidade de Bombeio) que uma vez ligado a uma
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célula de carga e a um sensor de posigdo (“encoder”), executa a aquisi¢do continua da carta
dinamométrica de superficie, através de medigdes das cargas na coluna de hastes na respectiva
posicdo do ciclo de bombeio (Figura 49). Neste equipamento €stdo instalados o algoritmo de
caleulo da carta de fundo, a base de dados contendo os dados do sistema de bombeio mecanico
instalado e um grupo de padrGes de cartas de fundo.

As redes instaladas reconhecem o padriio da carta dinamométrica de fundo, checam possiveis
violagBes nos equipamentos de superficie e subsuperficie do pogo e avaliam as condi¢des do
bombeio. Através do quadro de comando da propria unidade de bombeio ou atraves do
variador de frequéncia é possivel parar 0 pogo, em caso de violagdo de cargas; aumentar a
frequéncia de bombeio, em caso de carta que indique que a produciio pode ser acrescida
(formato cheio); ou reduzir a frequéncia de bombeio, em caso de carta que indique que a
produgiio deve ser decrescida, acusando formatos de “pump-off” ou “pump-down”.

6.3.3.2.¢) Escritorio Central

O escritorio central ¢ uma aplicagio Kards instalada em um micro na sala de operagdo para
executar as tarefas executadas rotineiramente pelos técnicos responsiveis pela analise do
bombeio mecanico (Figura 49). Este modo de operagio analisa 0 sistema de bombeio
mecanico de forma bem mais completa que o controle local. A aquisi¢io da carta “on-line”
com o funcionamento do pogo, as bases de dados dos pogos sempre atualizadas, e a
disponibilidade de um maior nimero de padroes de cartas permitem um melhor manuseio dos
dados no escritério central, implicando em diagnosticos bem mais amplos [Cor95].

O enlace via radio e/ou cabo entre o controle local e o escritério central, possibilita o envio de
novos dados a partir do escritorio central. Porém o sistema tambem pode ser utilizado sem o
controle local, pois a aplicagdo do escritorio central possui também 0s passos realizados pelo
controle local, com excegdio da aquisigdo de cartas “on-line”, que € substituida pela aquisi¢do
de uma carta dinamométrica de superficie através de “scanner’ ou mesa digitalizadora
(utilizando agentes do sensor). Isto permite que o sisterma SICAD também seja utilizado em
pogos onde ndo se justifica a instalagio do controlador local.

O escritério central, quando utilizado junto com o controle local, € utilizado também para
transferir para o controle local as redes com os padroes a serem verificados bem como 0s
programas utilizados para o célculo e analise da carta de fundo, de forma que a aplicagdo do
Kards (escritorio central) possui total controle sobre o controle local.

No escritério central estio armazenados todos os padrdes de cartas utilizados (Figura 31).
Para o reconhecimento do padriio, a carta de fundo (Figura 50) adquirida diretamente do
controle local ou calculada pelo escritério central a partir de uma carta de superficie
digitalizada, ¢ comparada com cada um dos padrdes e um valor de aceitagdo no intervalo [0,1]
¢ atribuido (Tabela 1). Com base nesse valor, os padres reconhecidos {com aceitagfio acima
de um limiar) sio entdo analisados através da ativagiio de uma rede de raciocinio associada a

50




cada padrio (Figura 52), onde para a andlise do padrdo podem ser utilizados todos os dados
armazenados na base de dados da aplicagio [Cor95].

Figura 50 - Exemplo de carta de fundo

Padrio 7 Padrio & Padrio 9

Figura 51 - Padres armazenados ne SICAD
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Padrio | Aceitacdo

[

0,62

0.75

0,00

0,81

0,00

0,46

0,24

so| ~3l i g i W

0,00

9 0,00

Tabela 1 - Exemplo dos valores de aceitaciio de cada padrio quante i carta de fundo

BD;Z\ES HAST

Iz vAZAD KO G0 PRRLMWERT WRZ WR2 WwR4 SH1 FB HOD PEND QTT QFF FE  PC

Figura 52 - Rede para analise de um padrio de carta de fundo

6.3.3.3. Unidades Portdtil Tipo Microcomputador

Este modo de operaco é utilizado quando da chamada “atuagdo isolada” do sistema SICAD.
Esta atuacdo se da quando o pogo opera sO com o controlador local e os problemas sdo
detectados quando da ida ao pogo. Neste modo de operagdo a carta dinamomeétrica de
superficie ¢ o dado disparador para analise.
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6.3.4.0 Madulo Gerenciador

O subsistema de gerenciamento do SIEP permite a atuagdo do gerente dentro do sistema como
um todo. A arquitetura da Figura 35 foi adotada para o gerenciamento dos subsistemas do
poco de bombeio mecanico (SICAD), do pogo de “gas lifi” continuo e da planta de
processamento dos fluidos produzidos pelos pogos.

Como pode ser visto na Figura 35, ha um microcomputador tipo industrial para controlar toda
a operagdo da planta de processo, um outro microcomputador tipo industrial para controle
local do pogo de “gas lift” continuo, e mais um microcomputador, de escritorio, para gerenciar
a operacio do escritorio central do SICAD, os diagnésticos de problemas e as agdes
correspondentes da planta de processo e do pogo de “gas Lft” continuo.

6.3.4.1. Comunicacio entre o Controle de Bombeio Mecinico e o Gerenciamento

Para realizar a comunicagio entre o sistema de Gerenciamento e o Escritorio Central do
SICAD, ambos aplicacdes Kards, foram utilizadas as fungdes de paralelismo do Kards. O
sistema de paralelismo do Kards funciona da seguinte maneira:

a) ¢ utilizado um arquivo de controle de tarefas que contém um identificador da tarefa, um
status, o nome da tarefa e uma sentenga com informagdes adicionais;

b) o servidor checa esse arquivo com uma freqiiéncia configuravel a procura de uma tarefa
com status 0. Esse status indica que um cliente enviou essa tarefa para o servidor executar,

¢) quando o servidor encontra uma tarefa com status 0, ele 1& a rede de processamento da
sentenca que deve ser executada, e entdo muda o status dessa tarefa para 1. Quando o servidor
termina de executar essa rede, ele grava em um arquivo de resposta o simbolo terminal dessa
rede e altera o status para 2. Em caso de erro na execugdo da rede, o erro ¢ gravado no
arquivo de resposta e o status € setado para 3.

O procedimento do cliente para pedir que o servidor execute uma rede é gravar no arquivo de
controle a sentenca que deve ser executada com o identificador que o servidor reconhece ¢
ficar checando o arquivo de controle até que o status seja setado para 2 ou 3, entdo 0 cliente 1&
o simbolo terminal do arquivo de resposta e retira a tarefa do arquive de controle. A
freqiiéncia de checagem do status e o tempo maximo de espera por uma resposta 330
determinados no arquivo de configuraciio do sistema - KARDIC DEF, e os nomes de arquivos
e identificacdes dos servidores sio armazenados na gaveta Servidores do armario de estrutura
da aplicagio no Kards.

6.3.4.2. Comunicagiio entre a Planta de Processo e 0 Gerenciamento

A comunicagio entre o micro da Planta de Processo e o micro do Gerente, foi feita utilizando
uma rede local tipo ethernet com cabo coaxial interligando apenas os dois micros, que estavam
na mesma sala, separados apenas por uma pequena distdncia. O software de rede utilizado foi
o Windows for Workgroups, ja que o Kards roda sob a plataforma Windows.
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Para a comunicagio entre os dois sistemas Kards {Plata de Processo e Gerenciamento), foi
utilizado o mesmo esquema da comunicagdo entre o Escritorio Central do SICAD e o Gerente,
visto que toda a comunicagdo ¢ baseada em arquivos. Para tal, bastou configurar o nome dos
arquivos para que fizessem referéncia ao arquivo no computador da rede que fosse o servidor.
Nessa configuracio foi levada em questdio a frequéncia de uso da comunicagdo, pois como o
pooling no arquivo de controle € necessario tanto no servidor guanto no cliente (para aguardar
a resposta), foi feita a configuragio que fizesse menor uso da rede para o pooling, ou seja, 08
arquivos de controle ficaram nos micros do servidor. Deste modo, a rede apenas ¢ utilizada
quando um cliente pede uma informag3o ao servidor, entdo o cliente faz o pooling no arquivo
de controle pela rede para aguardar o resultado, e 1€ pela rede o arquivo de resposta. O tempo
do pooling utilizando a rede foi ajustado para 500 milisegundos.

6.3.4.3. Comunicacio entre o Controle de Bombeio Gas-lift e o Gerenciamento

O pogo de gas-lift usado no teste estava a uma distancia de aproximadamente Zkm da sala com
o computador do Gerente, de modo que para o desenvolvimento do sistema SIEP foi
implementado no sistema Kards a possibilidade de comunicacio entre aplicacdes utilizando
comunicagdo via radio. Para tal, foram utilizadas placas de comunicacdo especialmente
desenvolvidas para essa finalidade pela empresa HI Tecnologia Industria e Comércio Lida - a
mesma que desenvolveu o hardware do controle local do SICAD.

A comunicacio pode ser feita através de dois tipos de modulos (placas para o PC):

- Médulo ISB-227:

Deve ser utilizado para a comunicagio via modem, no caso utilizando o canal de comunicagao
configurado como RS-232, com controle dos sinais de modem. As velocidades aceitas sdo
1.200, 2.400, 4.800 e 9.600 bps.

- Médulo MSR-226 R2:

Deve ser utilizado para a comunicagdo serial RS-422 - via cabo.

O protocolo implementado corresponde ao protocolo proprietario da HI-Tecnologia
denominado HI-SCP. No caso trata-se de um protocolo tipo mestre/escravo half-duplex.
Assim em um microcomputador do tipo IBM/PC cada modulo de comunicagdo 1SB-227 ¢/ou
MRS-226 pode ser configurado em modo mestre ou escravo. Em um microcomputador do
tipo IBM/PC pode-se colocar at¢ 8 médulos de comunicagio (ISB-227 e/ou MRS-226), sendo
cada um configurado em modo mestre ou escravo independentemente ¢ cada mestre pode
gerenciar até 250 escravos. Assim, por exemplo, em um Unico mircocomputador ¢ possivel
configurar um modulo de comunicagdo em modo mestre € outro em modo escravo, ou ambos
em modo mestre, etc. Os modulos ISB-227 e MSR-226 sdo modulos ‘inteligentes’ que ndo
dependem da CPU para fazer a comunicagio. Neste protocolo, somente o mesire pode pedir
um dado ao escravo, ndo sendo possivel 0 escravo enviar um sinal ao mestre sem que o mestre
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peca o dado. Desta forma, € necessario que o gerente faga um pooling no escravo a fim de
saber se o escravo necessita se comunicar com o gerente. Esse pooling foi implementado
internamente no sistema Kards, via software.

No Kards foram implementados agentes primitivos especiais para fazer a comunica¢do com
estas placas, de forma a permitir a construgo de aplicagdes que utilizem este recurso.

O controle local do SICAD utiliza esses mesmos modulos de comunicacio, de forma que as
rotinas implementadas para a comunicagfo via radio entre microcomputadores podem ser
utilizadas também para a comunicac@io com o SCUB.

A ligagdo fisica do micro do Gerente com o micro do Pogo de Gas-Lift ou com o controle
local do SICAD ¢ feita como mostrado na Figura 33.

Radie

Modem Madem

| Geremte

Figura 53 - Ligacio fisica entre Gerente de Poco de “Gas Lift” e/ou SCUB

Centralizando as operagdes, o gerente é o responsavel por checar se os controles do bombeio
mecanico, da planta e do pogo de “gas lift” estdo funcionando corretamente. Isto € feito
através de redes de raciocinio como a mostrada na Figura 54. Através do gerente também ¢
possivel acionar a maioria das fungdes de cada um de seus subsistemas.

&
controle_off—.__  contolé_ok fieca_pl
B

I

poco_ok poco_status

Figura 54 - Rede de problemas com o controle do poce de “gas lift”
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6.4. Experimento de Campo

O sistema SIEP foi testado na Estacio de Compressio e Coleta de Livramento, onde foram
utilizados para o teste um pogo de bombeio mecanico, um pogo de “gas hift” continuo e a
planta de processamenteo dos fluidos produzidos.

As fotos mostradas em seguida, ilustram alguns aspectos do local onde se realizaram os testes,
assim como permitem visualizar o ambiente de operacio do sistema proposto neste estudo.

6.4.1. Automacio do Poco de Bombeio Mecanico

As adaptacdes feitas para o experimento no pogo em produgdo através de uma unidade de
bombeio mecnico (UB) foram: a instalagio de um sensor de posico tipo “encoder” na viga
oscilante, de uma célula de carga na mesa de suporte do dinamdmetro, e de um controlador
local inteligente {(SCUB), em um quadro de comando, instalado ao lado da UB.

O pogo de bombeio mecanico utilizado no teste estava a aproximadamente 500 metros da sala
da estacio aonde estava o microcomputador do gerente, e a transmissio de dados foi feita
através de cabo telefonico (RS-422),

No experimento de campo (vide Figura 55), o gerenfe acessou o sistema SICAD via o
escritorio central do mesmo, e as cartas dinamomeétricas de superficie e de fundo foram
adquiridas e calculadas sincronamente pelo equipamento de controle local inteligente (SCUB).

Tendo em vista a distincia do pogo a sala de controle, localizada na estagdio de coleta e
compressdo, os dados para 0 escritorio central, neste caso do SICAD, s@o enviados via cabo
de comunicacdo. E importante ressaltar que o sistema SICAD foi instalado no
microcomputador convencional (de escritério} operando em conjunto com © moédulo
gerenciador do sistema SIEP, conforme pode ser visto na Figura 35.

B

Figura 55 - Automaciio do Poco de Bombeio Mecinico
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6.4.2. Automacio do Pogo de “Gas Lift” Continuo

Para a automagdo do poco de “gas lift” continuo foi necessaria a instalagdo dos seguintes
componentes: uma valvula de controle para substituir o “choke” de inje¢fio de gas {vide Figura
56), e sensores com os respectivo transmissores para medicio da pressdo na cabeca do pogo,
do fluxo de gas injetado, da temperatura do revestimento ¢ da pressdo do revestimento
(indicados na Figura 57), além da construg@o de uma casa de controle onde foi instalado o
microcomputador industrial do controle local {Figura 58).

A monitoragio das variaveis chegam através de cabo de instrumentacgio ao microcomputador
do controlador local desse subsistema. Estes dados sdo entdo transmitidos via radio/modem
para o microcomputador onde foi instalado o subsistema de gerenciamento do sistema SIEP,
na sala de controle da estag@io coletora. O modulo de gerenciamento do “gas lift” responde ao
operador sempre que solicitado, sendo que a cada solicitagio a mformagio ¢ coletada dos
sensores instalados no pogo de “gas lift” e transmitida via radio.

Figura 56 - Vilvula Controladora de Injecio de Gas do Poco de “Gas Lift”.

A

Figura 57 - Instrumentaciio para Aquisiciio das Variiveis do Poc¢o de “Gas Lift”.
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O pogo de “gas lift” utilizado no teste estava a aproximadamente 1800 metros da sala de
controle e a transmissdo de dados foi feita através de radio/modem (RS-232).

Figura 58 - Casa do Controle Local do Poco de “Gas Lift”.

6.4.3.Automacio da Planta de Processo

A automacdio dos vasos separadores e equipamentos de um processo requer a existéncia ou
instalagdo de dois tipos de instrumentos: sensores (no caso de pressiio e de nivel) e atuadores.

Os vasos utilizados no teste estavam a uma distincia que varia de 30 a 100 metros do
microcomputador do controle local da planta, € a transmissao dos sinais foi feita via cabo de
instrumentacgao.

Para automatizar a planta de processamento dos fluidos produzidos foi necessaria a instalagéo
de conversores de corrente para pressio para os atuadores e CONversores de pressdo para
corrente para os sensores. Isto se deve ao fato de que todos os instrumentos disponiveis nesta
planta para o experimento eram pneumaticos, utilizados nas valvulas acionadas até entdo por
controladores do tipo PID (proporcional, integral e derivativo) instalados localmente nos
vasos. Desta forma, todas as valvulas de controle, todos os sensores € todos os atuadores j&
existentes no processo foram reaproveitados neste experimento.

No teste de campo foi utilizada a atuagdo em apenas dois separadores de producdo e dois
separadores de teste, além dos sensores destes separadores ¢ sensores de pressdo de um
tratador e do depurador bem como os sensores das bombas € COMPressor.

98




Figura 59 - Separadores de Teste e de producio.

Figura 60 - Depurador de Baixa Pressao.

A ligagdo dos sensores ¢ atuadores utilizados na planta com o microcomputador do controle
foi feita através de um painel de controle onde foi também instalada uma fonte de alimentacao
de 24V dc, pois os conversores de pressdo para corrente utilizados necessitavam deste tipo de
alimentacdo. O esquema das ligacdes utilizadas pode ser observado na Figura 61.
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. Wialvala de Gas

g Valvula de Oleo
Sensor de Pressio
Sensor de Nivel

Sensor digital de Nivel

Sensor digital da Bomba de Oleo

Figura 61 - Esquema da Liga¢iio do Sistema A/D e D/A da Planta de Processamento

Painel de Controle
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6.4.4.Resultados

O sistema SIEP esta sendo utilizado a mais de seis meses na estaciio de compresso e coleta de
Jivramento e tem obtidos resultados considerados bons pelo pessoal da PETROBRAS
responsavel pelo desenvolvimento do sistema, bem como dos operadores que estdo utilizando
o sistema. Mais detalhes sobre os resultados obtidos podem ser vistos em Patricio [Pat96] e
Correa [Cor95]. O SICAD, que foi desenvolvido a parte do SIEP, esta em fase de implantagdo
para seu uso e larga escala em duas regides produtoras da PETROBRAS, 0 que comprova a
sua eficiéncia.

Estes resultados demonstram a capacidade do sistema Kards para suportar aplicagdes de
controle inteligente em um ambiente especializado.
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7. Conclusio
Do exposto anteriormente ¢ licito concluir que:

1)o Kards é uma plataforma computacional com a versatildade requerida para a
implementacgdo de sistemas inteligentes utilizando tanto técnicas de processamento numerico
como técnicas de processamento simbolico;

2y a teoria de Linguagens Formais Nebulosas que suporta o desenvolvimento do Kards
mostrou-se adequada como ferramenta para a implementaciio de atividades inteligentes tdo
variadas quanto controle nebuloso a processamento de linguagem natural;

3) as implementacdes das aplicagbes desenvolvidas na area da industria de petroleo obtiveram
uma aprovacio pratica de sua eficiéncia;

4) a assimilacio do manuseio do Kards por varios tipos diferentes de usudrios mostra que se
conseguiu desenvolver uma plataforma de trabalho eficiente e de baixa complexidade
operacional.

A restrigio mais importante a que o sistema esta submetido estd relacionada a escotha de
sacrificar a velocidade pela versatilidade do processamento, principalmente levando-se em
conta a escolha do Visual Basic como a linguagem bésica para o desenvolvimento do Kards,
Entretanto, este problema poderd ser minimizado em versdes futuras que ufihzem como
linguagem basica uma linguagem tipo C++ que permite explorar methor as capacidades da
maquina.




Nomenclatura

Abreviacdes :

AG Algoritmo Genético

fbf férmula bem formada

GLC "Gas Lift" Continuo

IA Inteligéneia Artificial

LF Linguagem Formal

LEN Linguagem Formal Nebulosa

OGLC Otimizador de "Gas Lift” Continuo

SCUB Sistema de Controle de Unidade de Bombeio
SE Sistema Evolucionario

SIEP Sistema Inteligente para Elevagio de Pogos
SN Sistema Neural

SRDPI Sistema de Resolugdo Distribuida de Problemas Inteligentes
UPGN Unidade de Processamento de Gas Natural
Simbolos :

d(.,) cadeia de derivacéo

A() numero de copias

CO) cardinalidade

A funcdo de custo

() dobra

1) tamanho

ul ) similaridade

p() possibilidade

I ¢,d, e t-o0us-norms

\Y% conjunto de simbolos
elemento vazio

conjunto de regras de reescrita
cadeia de simbolos

linguagem formal

O v w3

gramatica
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Apéndice A

A seguir a lista dos agentes primitivos do Kards por ordem alfabética e uma breve descrigdo de

cada um.

EDITA FICHA

_EI
_EXEC_ACAO
_EXEC_ACAQ2
_FICHA
16

M

_MA
_ME
_MENU_FICHA
_MENU_GERAR

_MENU_MAIN

ABS

AJUSTA GRAF
AJUSTA GRAF SIMP
ALCCA ARM
ALTERA CAD
ALTERA LISTA
ANTES DELI

ANTES DELI2

APOS DELI

ARCTAN
ARM_ATU

ASC

ATIVA TIMER
BOTCES

CALC
CALC BACK
CALC_COR
CAMPG

‘Ef légico

Comparacdo mailor ou igual

Divisdc numérica

Fdita a ficha atual

Comparacgioc menor ou igual

Executa uma acgdc do menu de acdes do Kards

Executa uma acdc pelo nome

Ativa o mddulo FICHA do Kards

Compara se as entradas sdc ilguais

Multiplicacioc numérica

Compara se a primeira entrada ¢ maior que a segunds
Compara se a primeira entrada € menor que a segunda
Mostra o menu do médulc FICHA do Kards

Val para © menu GERAR do Rards

Retorna ac Menu Principal do Kards

Comparacio malor ou menor {diferente]

‘ou’r légico

Potenciacéo

Ativa o mbédulc QUEST

Faz adicio numérica e concatenacdo simbdlica
Subtracdo numérica

Pevolve o valor absoluto do ntmeroc

Ajusta a tela grafica

Austa tela grafica

Aloca uma varidvel do tipo armério

Altera o conteldo de uma cadela

Altera o valor de um item de uma lista de confianga
Retorna com ¢ ceonteudo antes de um delimitador
Retorna com o contelde antes do delimitador

Retorna com O contendo da string apds ful
identificadox

Calcuia o Arco Tangente do Angule

Retorna com ¢ indice da variavel de armidric atual
Retorna ¢ valor do cddige de caracter

Ativa o timer para contrdle de fluxc

Ajusta botdes Ok/Cancel/Préxime para executar uma
funcdo

Calcula a expressdo fornecids
Calcula macro em background
Calcula a cor dos agentes a serem mostrados

Atribui valor ao Campo
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CAMPO ATUAL
CAMPO_COL
CAMPOS

CHR
CLIPBOARD
CLS
CM_DIALOG
CODIF

CoL
COMPRIME XY
CONC

CONF LIS
CONF_NUM

CONV_GRID_IMP
CONV_MESA

CONVERTE_ARMA
CONVERTE_FIC
COPIA

cos

CRIA ARMA
CRIA_IND

CURVA
CURVA_PARAM
CURVA_STR

DATA ATUAL
DELETA ARQ
DESALOCA ARM
DESATIVA TIMER
DIM

DO_EVENTS
EDITA LAYOUT_

EDITA METO
EDITA TEXTO
EMI

ESCOLHE LISTA

ESPERA

EXEC
EXEC_FILHOS
EXEC METO
EXEC METO_COL
EXEC_SERZ
EXIST

Retorna o numerc deo Campoe Atual

Atribui valor a coluna

Arribui valores a todos os campeos da ficha atual
Retorna o caracter do cédigo especificade

Le valor do clipboeard

Limpa a tela de apresentagio

Cria uma caixa de didloge padrdo

Método de codificacio

Retorna o valor de uma celuna em ficha planilhba
Extral pontos significativos

Concatena cadeias

Consulta lista para codificar Iinformagéo

Retorna o valor de Y dado X, através de
interpolagdo linear

Converte controle de impressdc para Iicha grid
Converte uma lista de leitura via mesa
digitaiizadora

Converte um armario do formato antlgoe para o novo
Converte uma ficha do formate antigo para © nove
Copila um arguive

Calcula o Coseno do Angulo

Cria um armérioc

Cria um cadela de indexacic

Retorna a cadeia da curva atual na tela grafica
Retorna parametros de uma curva 34 mostrada
Manuselo da Curva Atual

Retorna a data atual

Apaga um arguivo

Desaloca uma variavel do tipo armario

Desativa ¢ timer

Cria uma variavel local

Checar occorréncias no Windows

Edita o layout de uma rede em forma de ficha
normal/grid

Fdita os métodos de um né de uma rede
Funcdo para usc do Sistema Edita Textes

Retorna com a lista dos nods para quem o nd envia
dados

Apresenta relagdc de dados passados por pardmetro
para escolha

Lspera mudanca de status

Executa um programa em modo Shell

Executa um método em todos os filhos dagquele nd
Executa um método especifico da rede de ficha atual
Executa um método em uma colunas especifica

Executa funcdc no servidor

Checa a existencia de um arguivo

Calcula a Exponencial deo Numero

Extral colunas de um array
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F FIG
F FIG_STATUS

F_STIMBO
FACT
FICHA CORD
FILELEN

ILENAME FILTER

FILTRA LISTA
FIND LIST
FOR

FORMAT
FORMAT ARRAY
FORMATO
FRASE

FREQ DIR
FUNDO_GRAF
GERA_CURVA
GET_EDITEX
GET MARCA
GRAPH CAPTION
GRAPH_DRAW
GRAPH_HIDE
GRAPH_LABEL
GRAPH_LEGEND
GRAPH PRINT
GRAPH_SHOW
GRAPE_STYLE
GRAPH TITLE
GRAPH_TYPE

GRAVA_ARQ
GRAVA FICHA
GRAVA IND
GRID_PCS
GRID SEL
HELP

HEX

HIST

IF

IMPORTA_CAMPO
INDICE

INFO SERVER
INPUT

INPUT BOX
INPUT SENHA
TNT

ITEM

Mostra figura permitinde a insercdo de gimbolos.

Retorna status de um grupo de botbes de status
F_SIMBC

Mostra simboles em figura exibida por T _FIG
Retorna o Fatorial de um Namero

Rerorna o numerc da linha da ficha atual na pasta
Retornz o numero de bytes de um arguivo

Filtra og um simbolo para Jgue possa sSer Inome de

arguivo

Executa expressio n vezes
Formatacio de cadelas

Tormata um array de nameros
Formatacdo de cadelas

Agente que executa o JARGAC
Calcula a freguencia de direcoes
Superpde Curvas

Gera um vetor XY aleatdrio

Obtém texto do objeto Edita Texto
Obtém palavra marcada na tela EDITA TEXTOS
Captura gréafico

Apresenta o grafico na tela

Oculta o gréficeo

Coloca o nome nos eixos do grafico
Legenda do grafico

Imprime o grafico

Mostra a janela de graficos

Estilo do grafice

Titulo do grafico

Tipo de grafice

Grava dados em arguivos

Grava um aficha

Grava ¢ indice do usudrio atual

L& a posicdo do cursor na planilha
Marca células da planilha

Mostra o HELP de uma funcéo
falcula o valer hexadecimal deo nGmero
pEe mensagem nc guadro Histdrico
Implementa controle IF THEN ELSE
Importa dados de um armarioc
Retorna o nome do Indice em Uso
Fornece informacbes de um servidor do paralelisme
Sbhtém dado na tela de FEntrada de Dados
Pede um valor em uma dialog boxn

1.2 uma senha do teclado

Devolve a raiz inteira do nimero

Retorna um item especificado de uma lLista
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L TRIM
LE_ARQ

LE KARDIC DEF

LE_LISTA
LE MESA
LE_REDES
LEFT

LEN

LET

LET LISTAV
LET NO

LET NO_F

LETG

LETR

LIKE

LN

LOG

LPRINT
LPRINT TABLE
MATUSCULA
MEMO

MENS
MENT

MERGE LISTA
METQDO_FIC
METODO FIN
METODO_INI
METODO_INT
MID

MKDIR
MONTA_GRID
MOSTRA_BOTAO
MOSTRA FICHA

MOSTRA FICHA NORMAL
MOSTRA FICHA

MOSTRA GRAFO

MOSTRA GRAFO_F

MOSTRA PIC
MOSTRA_REDE

MOSTRA REDE_ANT

MSGBOX
NFIND LIST
NO

NG _F

NO F ARM

Corta brancos 3 esguerda

Le dados de argquivo

L& um arguive de definig¢des.

Seleciona item em uma lista

L& uma curva via mess digitalizdora

Le um registro com uma sentenga Tipo rede
Retorna a parte esquerda de uma cadela
Devolve o comprimento de uma cadela
Define uma variavel

Atribui valores a uma lista de variavels
Atribui um valor a um nd do grafo atual

Atribui um valor a um método do grafo de armario
atual

Arribui um valor a uma varidvel global
Atribui um valor a uma variavel

Compara duas strings aceltands RN - S
Calcoula o Logaritmo Natural

Calcula o Legaritmo Decimal

Imprime textos e controles

Imprime uma tabela

Transforma cadeia em mailsculas

Altera/lé o valor das memériss de ClipBoard do
Kards

Retorna uma mensagem da lista de mensagens

Cria wum menu flutuante e espera uma oOpgac Ser
selecicnada

Combina Dicionérios

Retorna o método em usc pela ficha

Metodo Fina

Define metodo inicial

Define método intermediario

Retorna uma subcadeia da cadela

Cria um diretério

Apresenta uma planilba na tela

Programacdo de macros em potdes da Tela de Manuselo
Mostra ficha na tela

Métode padrio para mostrar fichas

Mostra ficha P

Mostra o grafo da ficha atual

Mostra o grafo da estrutura de armario atual
Mestra figura BMP

Mostra a rede de uma expressic da calculadora
Mostra rede de uma express3o de forma hierarquica
Manuseic do MSGECX

Procura poYy um elementc em uma lista

Retorna com o contetdo de um método da rede

Retorna com o wvalor de um método da estrutura de
armario

netorna com o valor de um nd de um armario
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NOME_CAMPO
NOME_DIR

NOME_SEM DIR
NOMES CAMPOS

NORMAL_ ARQ
NORMALIZA
OCORRENCIAS

CEM_TO_ANSI

ON_OFF

OPER
OPER_NADA
ORD_ATUAL
ORD FICHA
ORD USUARIO
ORDENA
ORDENA_LISTA

PATH ARM

PATH NUM ORD
PATH _ORD
PAUSA
PEDE_ARM
PEDE_FIC
PEDE_GAV
PEDE_ITEM
PEDE MASCARA
PEDE_USU
PEGA CURVA
PERCEPTRON
PLOTA CURVA
POE_LOG
POSICAO

POSICIONA TEXTO
PREENCHE MASCARA

PREENCHIDOS
PRINT
PRINT _
PRINTZ
PRINTB

PROCESSA TEATOS

PROCURA ITEM

PROXIMA GAVETA

PROXIMO_USU
PUSH ARM

egspeciflco

Retorna © nome do Ccampd

Extrai o nome do diretdrioc.

Extral somente ¢ nome do arquivo do path completo

Retorna uma lista com o nomes dos campos da ficha
atual

Normaliza dados de um arguive
Normaliza uma cadela

Retorna o numero de ccorrencias de uma subcadela em
um cadela

Converte uma etring com caracteres de DOS para
caracteres de WINDOWS

Threshold de uma imagem

L&/altera o wvalor da varidvel interna OPER
Seta a variavel OPER para gue ndo faga nada.
Retorna com ¢ conteldo do JORD atual
Retorna uma linha da pasta atual

Retorna o numero de usudrio

Ordena uma lista

Ordena uma lista a partir do terme fornecido como
delimitador

Mostra nome do armario do calcpath n do armario
atual

Nimere de .0ORDs do calcpath do armaric atual
Mostra .CRD do calcpath n do armaric atual
Interrompe © procegsamentc e espera
Seleciona um Arméario

Seleciona Ficha

Selecicna Gaveta

Pede dadoz para um item

Selecicna mascara para ficha de mascaras
Seleciona Usuario

Volta vetor XY de um curva

Calcula a ativacdo de um Perceptron

Plota uma curva definida um vetor

Poe uma mensagem na janela de LOG

Retorna a posicdo de uma subcadeia em um cadela
Marca uma selecfic na tela de Texto do KARDS
Manuseia dados em ficha mascara

Retorna com nUmero de células preenchidas
Fscreve na Tela de Apresentacdc

Imprime dados na tela de texto do Kards
Escreve na Tela de Entrada de Dados

Mostra uma string na linha de status
Processa formulidrios de programacdo

Procura por um item em uma llsta e retoerna ¢ item
Seleclona a proxima gaveta

Identifica ¢ préximo usuiaric com mesme nome

Executa uma funcio sem alteracdes no armario atual
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QUEST
R TRIM

REC

RETINA
RETIRA ITEM

RIGHT

RND

SAY

SELE ARM
SELE_DIR
SELE_FIC
SELE_GAV
SELE IND
SELE_LISTA
SELE_USU
SEND_KEYS
SET MARCA
SETA_CLIPBOARD
SETA FUZZY
SETA HIST
SETA_STATUS
SGN

SHOW FUZZY
SIN

SOMA,
SOMA_RRRAY
SQR

SORT

STATUS
STATUS INFO

STR

STR_DATE
STR_SUBST
TELA_FICHA_GRID
TELA_FICHA TEXT
TEXTO ALT

TIME

TIRA BOTOES

TIRA COMENTARICS

TIRA CURVA
TIRA EDITEX
TIRA F FIG
TIRA PIC

TIRA REP_FIM
TIRA _REPETIDOS

Aciona uma rede QUEST
Corta caracteres em branco a direita

Retcrna com a lista dos nés de quem o né recebe
dadcs

Imita o funcicnamento da retina humana

Devolve a n-2sima ocorréncia de um campo de uma
iista gue contém uma subcadelia especificada

Retorna a porcdo direita de uma cadela
Fornece um ndmerc aleatdrio

Ativa o gintetizador de veoz da Scound Blaster
Seleclona Armdrio

Muda ¢ diretério atual

Seleciona Ficha

Seleciona Gaveta

Seleciona Indice Secundario

Seleciona itens de uma lista

Seleciocna o usuaric

Envia um conjunto de teclas a janela ativa
Modifica texto marcade na tela EDITA TEATOS
Poe valor no clipboazd

Ajusta formularic FUZZY atual.

Contrele do guadro de histérico

Define status

Retorna ¢ sinal do namero

Cria formularic de Funcdes Nebulosas

calcula o Seno de Angulo

Somatdria em ficha planilha

Soma dois arrays linha a linha

Calcula o guadrade do numero

Calcula a ralz guadrada

Altera Status em Blackboard

Retorna o campc de informacdc referente a tareia
ezpecificada

Transforma seguencial de caractéres em cadeias
Corvete um simbolec de data gualguer para dd/mm/aaza
Substitui subcadeias em uma cadela

Mostra a tela de planilha do Kards

iostra a tela de Texto do Kards

Retorna texto modificado em Ficha Textos
Retorna a hora

Tirae todos os botdes colocados com MOSTRA BOTAQ.
Tira comentarios de um texto

Tira a Jjanela do Plota Curva

Desativa o objetc EDITA TEXTOS

Tira figura mostrada por F FIG{]

Tira uma figura da tela

Tira caracteres repetidos do final da string
Tira seguéncia de caracteres repetidos
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TIRA ULTIMO BOTAO
TRANSPOSTA
TREINA P
THT_QUEST

ULT LINHA PREENCHIDA

USUARIO_ORD
VAL
VALOR_CAMPO
VALOR_TEXTO
ALOR_TEXTC_SC
VAR _GLOBAIS

VAR W
VAR Z

VG

WHILE
ZERA_OPER

Manuseio de botdes na tela de Manuselo
Retorna com a transposta de uma matriz
Treina Perceptron

Feormatacdc da ficha QUEST

Retorna © numero da Gltima linha preenchida
Retorna cadela de indexag¢dc do usudrio atual
Retorna valeor de uma cadeia

Retorna

a
o
Reteorna o wvalor do campo
¢ texto da ficha atual
o

Retorna texto da ficha atual sem comentérios

Retorna uma lista com todas as varidveis globails
definidas

Acesso a varidvel W

Aeesso a varlavel 2

Retorna © valor de uma variavel glchbal
Executa expressdoc enguanto condicdc se mantém

fera a variavel Oper

A seguir a lista das redes de processamento (em ordem alfabética) utilizadas pelo Kards para
realizar seu processamento basico (redes de processamento definidas para o Kards, e ndo para
as aplicacOes implementadas no Kards).

_BOLD
__CENTER
_FONT_SIZE
_LEFT

_NORMAL

_TABLE
_UNDERLINE

ABRE _ARM B
ABRE_ARMARIO
ABRE FICHA

ABRE GAVETA
ABRE_GAVETA QUEST
ABRE PASTA
ABRE_PASTA QUEST
ABRE_QUEST
ADCIONA NODO
APAGA FICHA
APAGA LIN PLAN
ARMARIOCOPIA
BLACKBOARD

BOTAC

BUSC MASC

Retorna sequéncia de impressico para BOLD
Retorna comando de impressdo para centrallzar
Aijusta ¢ tamanho da fonte para impresséoc

Retorna comande de impressdoc para alinhamento a
esquerda

Retorna segquéncia de impressdc para NORMAL
Devolve comando de impressdo para imprimir tabela
Ajusta lmpressdo para sublinhado
ABRE;ARMRRIO PARA BUSCAS
Abre armédrio KARDS
Abre uma Ficha da Pasta Selecionada
Abre uma Gaveta do Armdrio Kards
Selecicna uma gaveta para ¢ QUEST
Abre uma Pasta na Gaveta KARDS
Seleciona um usuario para o QUEST
tiva o QUEST
Adicicona um agente 2 lista de agentes executados
Apaga © contetdo de uma ficha.
Apaga as linha selecionadas de uma planilha
Define Armirioc para Cdpia
Mostra o conteldo do blackboard
Define as macros dasg operagdes da Macro
Salva Ficha L
Busca Mascara para Macro ENCAD TEXT
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BUSCA_INFC
BUSCAS
C_AD

C DA

¢ DI
c_po
CALC FICH

CALC IDADE
CALCPLAN
CAMPO_ATUAL
CAMPC LISTA
CASO

CBR

CHAMA QUEST
CHAMA SIMUL
CHECA_SENHA
CLASSE SIMB
CLICK GRID

CONV_CLA GRID
CONV_DIC GRID

CONV_GRID _DIC
CONVERTE_DOC
COPIA_FICHA

COPIA PASTA

COPY FICHA
CORTA_TEXTO

CRIA_ARMARIO
CRIA_IND_ARM
DECIDE
DIRE_CUR

DO PAUSA

EDITA _ARMARIC
EDITA ARG GRID
EDTTA_ARQ TEXTO
EDITA CAMPO GRID
EDITA CAMPO_NORMAL
EDITA FICHA

EDITA FN

EDITA FULZY
EDITA_GAVETA
EDITA_LAYOUT

Busca hipdtese em um Blackboard
Usada para Edigdo de Buscas

L& dados do cenverser AD com a configuragdc em
AL DEY

Fscreve dados no conversor DA com a configuragdoc em
CDA.DEF

Te dados da entrada digital de conversor AD
Fasereve dados na saida digital do conversor DA

Macro utilizada para ativar oS calculos no
Manus Ficha L

Calcula quantos ancs e meses uma data tem
Fuecuta um caculo em ficha planilha

Devolve o valor do campe atual para Exec Meto
Edita um campo tipoc lista

Aciona o moédulo CBR

Raciccinioc por casos

Aciona o médulo QUEST

Mostra simulacgdo

Pede senha se Necessario

Classifica Curva por método simbdlico

Seleclcna e apaga linhas de uma planilha c¢om o<
mouse

Converte linha CLA para linha Planilha

Converte formate do dicionario de Jjargfo para um
grid.

Converte formato de grid para dicicndrio do Jargéo
Converte arguives .DOC do Kardic para DOS

Copia uma Ficha da Pasta Atual para Arméric
Especificado

Copia a Pasta do Usudric Atual para Armaric
Especificado

Copia fichas em uma gaveta

Corta textos selecionade do Edita Texto e coloca no
Clipboard - igual a Get Marca Editex

Pede nome e cria nove armarioc

Cria indice .IND buscando um armadric inteiro
Organiza a decis8o de um raciocinio

taloula as direcgdes entre pontos de uma curva.

Do Eventg parando guando © botic pausa da simulacio
estiver press.

Fdita & lista de armérilos do kards

Egita um arguive texto por um grid

BEdita um arguive texto.

Edita campe de grid sem limite de linhas
Edita uma campo normal de uma ficha

Macro para editar ficha no modo gerar

Edita Funcdes Nebulosas

Editor de Funcdes Nebulosas

Macro para GERAR GAVETA

Fdita Lay-Out de um ficha tipo REDE de fichs.
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EDITA MET

EDITA PASTA
EDITA_REDES
EDITA STMULADOR
EDITA TEXTO_GRID
EDITA TIPO FICHA
ENCAD TEXTS
END_DOC
ESPECIALIZA

EXEC FILHOS_COL
EXEC_SERVER

EXEC SERVER_2
EXPORTA _FICHA

FAZ_ BUSCA

FIC ANTERIOR
FIC SEGUINTE
FICHA ATUAL

FINALIZA IND

FN
FORMATA_COL
FORMATA T COL
G_TEXT
GATILHO

GERME_TEND_DIR
GET MARCA EDITEX
GRAF_COL
GRAF T COL
GRAFIC

GRAVA CLIP F¥IC
GRAVA,_DADO

GRAVA DADOS 2
GRAVA_DICIONARIO

HELP BAS
HELP BAS_ARQ
HELP_FUN
HELF_MOS
HELP MOS_FUN

HELP MOS FUN_P
HELP MOS_TEXTO
HELP ROTEIRO

HIpPCT
IMP CLASSE JRR

Fdita métodos em uma planilha de rede

Macro para GERAR PASTA

Define as redes de raciocinioc de um armarioi
Edita uma planta de simulagdo

Edita um texto como um grid

Edita tipo de ficha.

Fncadeia textos processados a partir de mascaras
Fim de documento para LPRINT

Cria Armérios PADR e ACCE no diret

Executa métodos coluna dos filhos

Executa macre no Kards servidor

EXEC SERVER sem dar mensagem.

Exporta ¢ conteuido da ficha do usuidrio atual para o
argulivo FICHA,TMP

Chamada pelc formulario de buscas para realizar a
busca

Vai para & ficha anterior

Vai para a ficha seguinte

Devolve uma string com Armério, Gaveta, Ficha e
Usuario

Grava os dados do campo para ¢ respective ardquivo
LAIND.

Le funcio nebulosa do armaric corrente

Formata coluna de planilha para modo grafico
Formata coluna para grafico

Grava o texto na ficha

Escreve, no Blackboard, a lista de hipbdteses a
testar

Tendencia de direcdes

Volta texto marcado em Edita Textos

Ajusta uma coluna de uma sentenga para graficos
Mostra grafico em planilha texto

Aciona o Editor Gr&fico de Redes QUEST

Grava conteude do ClipBoard na Ficha Atual
Grava dade em ficha da pasta atual

Macro para guardar dados nc Manus_Fic L

Grava diciondrio para Jarg8c a partir do armario
Diciondrios

Procura por uma fungio nos fontes em BASIC
Procura por uma fungic em um ardquive BASIC
Implementa Help Contexto Sensitivo

Macro utilizada pele primeiro botdo de HELFE

Utilizado pelo Help para mostrar fungdo escolhida
por Tépicos

Utilizade pelo Help para mostrar fungdc a procurar
Macro bésica para mostrar HELP

Aciona Help Local de Usuario -  ainda né&o
implementada

Atualiza hipdtese no Blackbecard

Importa a l1ista das palavras de uma classe do
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IMPORTA_ARQUIVO
IMPORTA_DADO
IMPORTA FICHA
IMPORTA TABELA
IMPRIME_FICHA GRID
INC_ESTAT
TNCORP_JAR FIC
INDICEJ

INDICES

INTCIA_IND

INICIA LISTA

INPUT CAMPO

INPUT COND

INPUT LISTA

JARGAC

LE_CAMPO
LE_CAMPO_GRID

LE CLASSE UAR

LE COL FICHA
LE FAIXA

LE MASC
LIMPA QUEST
M EELP1

M HELP2
M HEELE3

MANUS ARMARIO
MANUS_FIC
MANUS_FICHA L
MANUS GAV
MAX

MENSAGEM

MENU_ORD
METODOS DC_NO
MIN

MOD FICHA
MOD_GERAR
MONTA_DEF

MONTA_FIC LIS
MONT2 LIS
MOSTRA _CONF_NUM

MOSTRA ESCOLHE LISTA

diciondrio Jarglc para a ficha atual

Importa Arguive como Conteudo de Ficha

Le dado de uma ficha da pasta atual

Ativa ¢ médule FICHA do Karnds

Importa uma tabela texto para um armdrio do Kards
Imprime uma ficha grid

Usado para fazer estatistica.

Inceorpora arguive do Jarglo em ficha Kards
Manusela Indice Jargdo para um Armdric Kards
Manuseia um Indice para o Armario Kards

Guarda valor inicial do campo para criacdo de .IND.
Zera a lista de agentes executados

Pede um campo ao usudrio

Aceita dado satisfazendo condigdoc especificada
Forga entrada ser elemento de uma lista

Ativa o JARGAO.

Método kéasico para leitura de campe

Edita uma ficha tipo planilha texto

Cria uma lista com as palavras de um diciomario
Jargio gue pertencam a uma classe determinada

Le os dados de uma ficha do armario atual

Aceita dado dentro de faixa expecificada de valores
Le ORD das Macros de Buscas e Textos a Processar
Inicializa os nodos do QUEST

Utilizada pelo Sisteme HELF para mostrar Texto de
Ajuda

Utilizada pelo Sistema Help para Mestra EZxpllicacgdo
sobre Funcao

Utilizada pelo Sistema Help para Busca Funcédo e
Explicar

Manuselo de armério

Manuseio de ficha

Manusela Ficha em Formato Lista

Manuseic de gaveta

Caicula o méximo de dols nUmeros

Le uma mensagem em gaveta especificada do armario
de mensagens

Mostra uma lista para selegdo com uma sentenca .CRD
Retorna com os possivels métodos para o nd

Calcula minimo

Macro para entrar no manuseio de fichas

Entra no modo Gerarxr

Atualiza arguive .DEF do armdrie atual com oS
tamanhos de fichs

Para montar ficha tipoc lista
Escreve dados de uma ficha em uma lista
Mostra uma varidvel lingliistica

Mostra escolhe lista com OS5 dados da ficha
selecionada.
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MOSTRA FIC BUS
MOSTRA FICHA LP
MOSTRA FICHA P
MOSTRA_FICHA P
MOSTRA_FUZZY

MOSTRA SIMU
MOSTRAPIC
MOVE FICHA
MOVE_FICHA 1
MUDA_TAM FIC
NOME_GAV
NOME_GAVE
NOME_USUARIC
NOVO_USU
OBSERV

P_MASCS
P_TEXT
PEDE_DADOS
PEG MASC TEXT
PEGA_AND

PEGA OR
PERCORRE FIC
PERCORRE_GAV

PERCORRE GAVETAS

PERCORRE PASTA
PERCORRE_USU

DREPARA TEXTO
PROCURA

PROCURA CAMPC
PROCURA_VALOR

PROXIMO_CAMPO
PROXIMO ITEM
REAL BUS
REPROCESSA

RETORNA_DO_FICHA
RETORNA DO_GERAR

RODA

ROT

SALVA FICHA L
SELE HELP FIC
SELE USU2
SELECIONA LISTA

Mcstra ficha para & funcio Procura
Mostra uma ficha tipo Lista e/ou Planilha
Método Padrio para exibigdo de ficha
Mostra uma ficha na forma padrao

Mostra  funcdes fuzzy e coloca escolhida no
ClipBoard

Mostra BMP do simulador com centroles e dades
Mostra Figura BMP

Desloca as fichas de uma gaveta

Dezslcca as fichas de uma gaveta

Muda o tamanho de uma ficha, atualizando gavetas
Retorna o nome da gaveta atual

Retorna ¢ nome de uma gaveta dada sua sigla
Forneoce o nome do usudric da pasta atual

Cria novo usuario

Macroe utilizada para editar observagdes no
Manus Fich L

Macro Utilizada para programar ¢ Botdc Clip
MACRO ASSOCIADA AC BOTAOD P _TEXTO

Pede dados para uma ficha

Le um formuldric para a macre Encad Text
Para inserir E no formularic de buscas

PARA INSERIR AND EM BUSCA

Percorre todas as fichas de uma gaveta

Percorre as gavetas de um armério, executando uma
expressio

Percorre Gavetas do Armério Atual

Percorre as Fichas de uma Pasta Executando uma
Macro

Percorre os usudric de uma gaveta, executando uma
expressio

Frepara Textos a Partir de Mascaras
Procura ficha por campo cu valor
Procura por um campo em todas as fichas

Procura por uma ficha gque tenha um determinado
valor

Vai para © proximo campo de edigdo
geleciona o proximo item da ficha a manusear
Realiza uma Busca em Gaveta Especificada

Reprocesza métodos Ini e Fin de uma ficha para o
armario inteiro

Retorna do menu FICHA para o menu principal
Retorna do menu GERAR para o menu principal

Usada para incorporar dados em fichas de dados
temporarios

Tmplementa uma ficha de dadoss temporarios

Salva uma ficha

Seleciona uma Ficha de Help - Fung¢des HELP
Seleciona usudrio e edita ficha 1 se usuarioc novo.
Selecicna itens de uma lista
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SENHA

SETA FICHA
SETA VAR GLOB
STR_MANUS

SUPERV

TREINA PERCEPTRON
USU_ANTERIOR
USU_SEGUINTE
VALOR COL
VALOR_T_COL

Pede senha
RAjusta o armaric, gaveta, ficha e usuario
Seta um conjunte de variidveis globais

Pars definir as macros e titulos de formuldric de
Manus Ficha L

Gerencia & chamada de Redes para teste de hipdteses
Treina rede de perceptrons

Vai para o préxime anterior

Vai para o usuaric anterior

Devolve o valer de uma ccluna, de um dado campo
Retorna o valer de uma coluna
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