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SINOPSE

A continuidade operacional e a seguranga de uma plataforma de produgio de petréleo
sao fortemente dependentes da confiabilidade e disponibilidade da planta de processo. Os
resultados da produgo sdo muitos sensiveis a distiirbios no processo, os quais podem acarretar
perdas efou danos aos equipamentos.

Em situagbes de contingéneia ocorrem tomada de decisdes sob tensio emocional,
resultando em a¢Bes incompletas ou incorretas que podem implicar em vérias perdas.

Uma aplicagio da inteligéneia artificial denominada “sistema especialista”, tem
comprovado ser uma efetiva ferramenta computadorizada para resolucdo de problemas em
muitas aplicagbes petroliferas. Os sistemas especialistas tentam simular o processo de
raciocinio de um especialista na execugdo de uma tarefa altamente especializada. A resolugio
de problemas com sistema especialista combina andlises qualitativa ¢ quantit.ati.va, resultando
tipicamente em respostas que sio aceitdvels, mas nio necessariamente exatas,

Neste trabalho € apresentado wm sistema especialista (SEPLANT), para resolugdo de
problemas em plantas de processo através do uso de técnicas de inteligéneia artificial
distribuida, que emprega esta filosofia em diferentes dominios de aplica¢do. Busca-se com o
SEPLANT apotar operadores na tomada correta de decisdes em situagdes de contingéncia, num
esforgo de evitar erros efou perdas, no tocante a produgdo, danos aos equipamentos e
considéravel redugdo do tempo de parada antes do restabelecimento do funcionamento do

PIOCESSO.



i

ABSTRACT

The operational continuity and safety of a petroleum production platform are strongly
dependent on process plant reliability and availability. Production results are very sensitive to
disturbances in the process, which may result in a drop in production andfor damage to
equipment.

Under contingency situations decision making occurs under emotional stress, normally
resulting in incomplete or incorrect actions that may implicate in several losses.

A application of artificial intelligence calied expert systems, has proven to be an
effective computerized problem solving tool in many oil field applications. Expert systems,
strive to simulate an experts reasoning process when performing a highly specialized task,
Expert system problem solving combines both qualitative and quantitative analyses, and
typically results in answers that are acceptable, but not necessarily exact.

This work presents SEPLANT _ system for problem-solving through the use of
distributed artificial intelligence which use this paradigm in different applications domains.
fts purpose is to aid operators in making the éorrect decisions in contingency situations, in an
effort to avoid errors and/or reduce losses, in terms of production, equipment damage and

reduce the time lapse before the re-establishment of process.
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1 _ INTRODUCAO

Nos dias atuais, ¢ cada vez mais patente gue para se conseguir o desenvolvimento
e a seguranca de um pafs, necessita-se ter disponibilidade de energia em termos econdmicos
satisfatdrios.

Atestam os dados mais confidveis que, queira-se ou ndo, pelo menos nas proximas
décadas, os hidrocarbonetos constituirdo a principal fonte de energia do mundo. Presentemente,
cerca de 63% da produgho de petrdleo brasileira € maritima ¢ as grandes reservas internas
estao localizadas em dguas profundas, o que implica no desenvolvimento de novas tecnologias
e aplicagdo de considerdveis volumes de recursos financeiros.

Neste contexto notoriamente desfavordvel, revestem-se de grande importancia a
elaboracdo e implementagdo de projetos visando a racionalizagio da produgiio petrolifera,

Sabe-se que na explotacio de campos maritimos de dleo e gas natural a vida util
de uma plataforma de produgéo e de sua planta de processo, pode ser acompanhada segundo

as trés fases seguintes:

Fase 1| _ Periodo no qual a produgéio s¢ aumenta atinginde valores considerados de picos.
Neste periodo, o reservatdrio tem pressao suficiente para elevar naturalmente o Sleo
até a planta de processo, Nesta fase, a planta deve estar com todas unidades

instaladas e funcionando, com a instrumentagéo passivel de monitoramento.

Fase 2 _ B a fase quando a pressio do reservatdric comega a cair, sendo entdo necessdrio o
uso de elevagiio artificial (no mar normalmente o gas lift), para que a produgiio seja
mantida. O controle desta atividade do processo ¢ ativado e interligado no sistema

de controle central da planta.

Fase 3 _ B o periodo onde entra em operagdo o sistema de injegio de dgua efou de gas,

dependendo dos resultados dos estudos ¢ do acompanhamento do reservatdrio. O
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controle desta atividade deve também operar em conjunto com as outras pattes do

processo,

Por mais de uma década os métodos de operagio destas plantas tém mudado
significativamente nas plataformas nacionais, pelo aumento da complexidade das mesmas e ¢
aparecimento de novos tipos de equipamentos e instrumentos de controle.

Esta tese tem como propdsito o desenvolvimento de um sistema especialista para uso

no apoio & operagio de plantas maritimas de processamento de petrdleo bruto, dgua de

formagio e gas natural produzidos.

O sistema, embora com condi¢bes amplas de utilizagdo em todas as operagbes que

envolvem as atividades interligadas da planta, foi usado somente para simulagbes das

operagdes de gas lift, por se tratar da forma de elevagio artificial instalada na quase totalidade

dos campos de petrdleo em produgio fora da costa.




2 _ HISTORICO SOBRE PLANTAS DE PROCESSO

Existem vérios requisitos técnicos que devem ser observados considerando o projeto
de uma planta de processamento de hidrocarbonetos para uma plataforma. Dentre estes
requisitos, destacam-se essencialmente confiabilidade, disponibitidade, flexibilide, seguranga,

peso, espago fisico, eficiéncia de hook up e comissionamento, e custo efetivo [6].

2.1 _ Evolugiio da Complexidade

Concernente a evolugio, principalmente dos controles das plantas que operam ou estio

prestes a operar nas costas brasileiras, apenas para ilustragio, sfo aqui classificadas em :

simples ou tipicas
media complexidade

alta complexidade

Na unidade classificada como simples (ver figura 1), acontece a separagac primdria
do dleo eru, do gas natural e da dgua das formagdes produtoras. Os equipamentos bésicos desta

classe sdo :

Smanifold” de producio
conjunto de tubos e vélvulas, com forma propria, que coleta e alinha devidamente os

fluidos produzidos.

.separador de produgdo

vaso de pressdo que separa o Sleo do gas e da dgua de todos os pPogos, com excecio



do que ¢ alinhado para o separador de teste.

separador de teste

vaso similar ao separador de produglo, porém opera com um sd pogo.

depurador de gas

vaso também de pressdo, que elimina do gas as ultimas goticulas de liguido

provenientes dos separadores.

Jbombas de transferéneia

transfere o Sleo 2 pressfio necesséria de envio aos navios petroleiros efou terminais.
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FIGURA 1: Fluxograma de Processo de uma Planta Tipo Simples

A planta considerada de média complexidade (ver figura 2), além dos equipamentos
anteriormente citados, tem o minimo de um e o méximo de trés moto efou turbo compressores,
permitindo  assim o aproveitamento do gas produzido para consumeo interno nas utilidades,
para venda e para operagdo de um dos métodos de elevagdo artificial mais importantes
(largamente utilizado na produgio de reservatdrios maritimos de petrdleo) que é o gas lift.
Conta ainda este tipe de planta com vasos de operagiio relativamente complexa, para uso no

tratamento e descarte da dgua produzida conforme a figura 3.
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A terceira planta desta classificacio executa, a nivel de especificagio, 0 processamento
primério das trés fases produzidas (Sleo, gas e dgua), utilizando equipamentos pesados
distribuidos em unidades estanques (em termos de operagao) com controles complexos, como

se fossem pequenas plantas reunidas em um contexto global que é a unidade central de

processamento  propriamente dita. Representando estas plantas, merecem citagdes as
plataformas do denominado sistema definitivo de producio da Bacia de Campos localizado no

litoral do Rio de Janeiro, com destaque para uma das plataformas centrais de processamento
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instaladas, que destina dez de seus treze mddulos dispostos em quatro pisos {andares) para
agregar 3 planta principal, as cabegas dos pogos de produgho de dleo e de injegio de gas, os
trens de produgio e tratamento de dleo incluindo o sistema de aquecimento (duas caldeiras de
medio portej de dgua para este tratamento, o sistema de produgfio e aproveitamento de gas
constitufdo pelo trem de compressio (turbo & moto), as unidade de desidratacio e
dessulfurizagfio do gas, o sistema de tratamento e descarte da dgua oleosa e os mddulos
{quatro) de utilidades que contam também com equipamentos de porte como os turbo geradores

e outros, de acordo com as figuras 4, 5, 6, 7, 8 e 9, mostradas a seguir.
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2.2 _ Caracteristicas Operacionais

A operacio das plantas de processo instaladas nas plataformas maritimas de produgio
tem caracteristicas bem especiais e distintas em fungdo naturalmente da complexidade de cada
urma. As unidades do tipo simples e de média complexidade tém a vantagem de concentragiio
fisica em maior ¢ menor grau de seus equipamentos e unidades internas, enquanto que pata
se ter wna idéla das dificuldades de operagfio de uma planta classificada neste trabatho como
de alta complexidade, além das caracteristicas estanques (individualidade quantc a espago
fisico e operagdo) de cada sistema, algumas unidades internas contam com torres de Processo
que ocupam verticalmente mais de dois andares da planta na plataforma,

Nas unidades dotadas de sistemas de informagies (convencionais ou de automacéo
industrial), valores de importantes varidveis sio enviadas a uma sala de controle central e para
as leituras consideradas anormais existem os alarmes que alertam os operadores de turno. B
de infeira responsabilidade destes operadores a interpretago dos dados coletados e as agdes
correspondentes de corregao, tanto para o retomno as condigdes normais de operagiio da planta
come para 08 procedimentos de parada total da mesma.

Operadores treinados e experientes podem executar as tarefas satisfatoriamente,
acumulando vdrias estratégias de resolugio dos problemas, raciocinando com dados
incompletos e imprecisos obtendo até uma visdo global da operagdo. Porém, as habilidades
destes técnicos para diagnosticar com precisdo certas anormalidades do processo sio bastante
limitadas, tendo em conta que os diagndsticos das ocorréncias em uma planta demandam
significantes conhecimentos sobre os produtos manuseados. Erros e imprecisdes no raciocinio,
levam a um entendimento incorreto do processc gerando conclusdes erréneas. E notdrio que
o ser humano tem dificuldades de manusear um niimero muito grande de dados, tendendo a
minimizar e até a ignorar grande parte das informagdes. Considerando que os operadores sio
normalmente bem treinados em procedimentos operacionais padrdes, eles tém dificuldades para
resolver problemas incomuns ou néo previstos, tendo em vista que diagndsticos de problemas

em unidades de processamento normalmente exigem conhecimentos de quimica, fisica e
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matematica para os quais eles sio raramente treinados [13].

Por razles como carga de servigo, mudangas de ambiente de trabalho, cursos
regulares, fénas e outros afastamentos, os especialistas nem sempre estdo disponiveis para
consultas e o citado aumento da complexidade das plantas em foco, tomou o diagnéstico de
falhas mais complicado. Estes projetos integrados de plantas acrescem as possibilidades de
propagagio dos distirbios e, os sistemas de controle e protegio para compensagiio destes
distirbios, tendem a obscurecer os sintomas das falhas,

Sem duvida os fatores eficiéncia ¢ eficdcia dos operadores, sio cruciais para o
funcionamento econdmico e seguro de uma planta de processo e, a detecgio e o diagnéstico
prévios de falhas podem reduzir substancialmente o niimeros de paradas da mesma pois
atualmente, sfo proximos os nimeros de quedas resultantes de problemas intrinsecos nas
unidades internas da planta e de paradas decorrentes de operagdes chamadas marginais.

As perdas resultantes das ocorréncias anormais no processo podem acarretar;

.responsabilidade por danos aos equipamentos

Jferimentos ou até mesmo morte do pessoal envolvido

.perdas parciais ou totais de materiais e equipamentos especificos
Jongos periodos de interrupgio da produgao

JTepercussdes negativas para a companhia operadora

«questionamento sobre a capacitagio do pessoal

Nos dias de hoje, o operador de processo embarcado precisa de ajuda para deteccio
das causas dos desajustes da planta pois aspectos como raciocinio humano, complexidade da
operago, economia global de processo e seguranga operacional das instalagdes, denotam cada
vez mais a hecessidade urgente de sistemas inteligentes para assisténcia aos operadores nas

respostas aos alarmes do processo.
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3 _INTELIGENCIA ARTIFICIAL ASSOCIADA
AO PROCESSO

Apontada pela literatura como uma das mais importantes derivagdes da ciéncia da
computagdo, a Inteligéneia Artificial (IA) é mais ligada 4 ciéncia da cognicdo. Suas aplicagbes
vislumbram quaisquer maéquinas inteligentes inclusive o computador [8]. A IA tem sido
pesquisada e desenvolvida por mais de trés décadas, na busca do entendimento do raciocinio
humano. No sentido mais amplo do assunto, a IA € a ciéncia de desenvolvimento de sistemas
de computador que emula a inteligéneia humana (raciocinio, tomada de decisio, linguagem,
aprendizado e outros). A IA tem mais potencial para auxilio ao controle de processo nos
proximos dez anos que os microprocessadores tiveram nos 1ltimos dez anos [7]. Nos anos
mais fecentes porém, os pesquisadores da IA geralmente tém concluido que se ela parece
pensar comno um ser humano, se dd a impresséo de fazé-lo ou se oferece a informagdo que um
ser humano poderia ser chamado a dar, entdo o simulador estd realmente no contexto da 1A
{5]. Embora envolva varias tecnologias, o ramo da JA que ¢ atualmente mais usado nos
processos industriais ¢ o sistema especialista e como um de seus principais produtos, estes
sisternas  vém recebendo ultimamente significativos apoios cientifico e comercial das
universidades e indistrias [7]. Os sistemas especiacialistas incorporam tecnologia de 1A para
resolugdo de problemas em dominios altamente especializados [7].

Métodos como légica de simbolos e heuristica, s30 utilizados para busea de resultados
coerentes na solugdo de problemas diferindo assim das tradicionais modelagens matemiticas

das situagdes onde valores exatos de respostas podem sempre ser calculados.
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3.1 _ Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas representam a parte prética da 1A que enfoca o
desenvolvimento de aplicagSes num dominio altamente especializado do problema, O objetivo
de um sistema especialista, € simular o processo de tomada de decisio de um especialista para
resolver um problema [7]. Trata-se de tecnologia de uso recomendado em sitnagdes
consideradas complexas, que implicam diretamente em resultados razodveis porém ndo
necessatiamente precisos. Cresce a wtilizagdo destes sisternas 4 medida em que os mesmos
simulam situagdes onde os problemas séo reais ¢ seus métodos permitem a determinagiio de
respostas tanto qualitativas quanto quantitativas. A base de conhecimento de um sistema
especialista € elaborada a partir da aquisigéio de todo conhecimento do especialista no assunto,
necessario ao desenvolvimento das tarefas no dominio especificado. A organizacio da mesma
¢ de tal forma que representa com precisdo a I6gica e o processo de raciocinio do especialista
no desenvolvimento da tarefa desejada.

Uma bea forma de uso dos sistemas especialistas é como ferramentas informatizadas
de apoio as operagOes, pois as mdquinas com programas inteligentes levam vantagens sobre
o ser humano em situagbes como flexibilidade de transporte, consisténcia nas resolugdes,
capacidade permanente de atmazenamento de dados e custos previsiveis.

Apesar das vantagens citadas hd definitivamente a necessidade de um especialista
humano no processo de decisiio. Sem a devida intervengao do ser humano, o computador é
incapaz de exercitar quaisquer alterages tecnologicas na tarefa que estd simulando. Mesmo
na base de conhecimento especialistas humanos em dominios dindmicos, serdo continuamente
requeridos para atualizar os avangos tecnoldgicos concernentes aos sistemas especialistas. Mais
importante ainda, um computador pao pode ser uma réplica de varias qualidades da inteligéncia
humana como criatividade, adaptabilidade, percepgio sensorial e tomada de decisao [12].

Virias sdo as dreas profissionais que atualmente fazem uso de sistemas especialistas.
Aplicagles praticas em grande mimere t€m sido desenvolvidas para dominios nas dreas de

medicina, advocacia, engenharia, quimica ¢ outras ciéneias fisicas.
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As operagdes da indistria do petrdleo e do gas natural também foram e estdo sendo
beneficiadas com importantes sistemas especialistas, pois as incertezas e os empirismos
caracteristicos das atividades geoldgicas e de engenharia de reservatorios, requerem métodos
imprecisos para resolugdo de problemas.

As partes consideradas principais de uwm sistema especialista sdo a base de
conhecimento e a méquina de inferéncia. A base de conhecimento, conforme mostrada, revine
todo conhecimento, em forma de informagdes importantes, de um (ou mais) especialista(s) na
tarefa em desenvolvimento, enquanto a maquina de inferéncia representa a parte computacional
através dos programas que detém as inferéncias 16gicas dos sistemas especialistas.

O engenhejro de conhecimento intermedia o especialista do dominio e o sistera
especialista, uma vez que seu trabalho ¢ organizar a base de conhecimento e implements-la na
estrutura do sisterna especialista. Esta fase de transferéncia de informagdes, que faz parte do
desenvolvimento do sistema especialista, tem tradicionalmente transcorrida com alguns
problemas devido um certo vazio de comunicagdo entre os especialistas nas tarefas e os
engenheiros de conhecimento [3]. Muitos destes problemas tém sido resolvidos com o emprego

de programas tipo ambientes (“shells”) na construciio dos sistemas especialistas,
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3.2 _ Inteligéncia Artificial
Distribuida (IAD)

A grande maioria dos sistemas especialistas desenvolvidos sio baseados em um
modelo sequencial de computagio, onde uma regra simples ¢ selecionada para aplicagdo em
cada execugho do ciclo. Recentemente, as pesquisas tm oferecido oportunidades de
implementagio de vdrias regras em paralelo e, isto implica num significante aumento das
velacidades de execugdio e processamento. O paralelismo para esses sistemas especialistas
permite também o uso de maior niimero de regras, controle em tempo real, modularidade e
portabilidade [8].

A Inteligéncia Artificial Distribuida (JAD) ¢ a parte da IA que trata da resolucio
simultAnea de tarefas, enfocando situagbes tais como organizagioc e distribuigdo do
conhecimento.

A distribuigdo destas tarefas pelos diversos agentes, requer que as mesmas sejam
explicitadas e apresentadas de maneira a facilitar esta distribuiao pois as tarefas que exigem
meios efou informagdes em quantidades maiores do que as armazenadas por um sé agente,
precisam ser decompostas de forma a permitir sua execucdo.

A comunicagao entre os diferentes agentes é de grande importancia no sentido de que
hajam combinagdes efetivas de seus esforgos. Além disso, para que se tenha a cooperagio, a
comumicaglo dos objetivos é constantemente requerida. Certas vezes é preciso ter ciéneia da
situagdo de cada agente para o sucesso da comunicagio, implicando entdo ma existéncia de
modelo dos mesmos.

Algumas teorias citam que o principio observado na geracio das sociedades e
organizagio de pessoas, ¢ a téenica de criar ¢ usar modelos intrinsecos de outros agentes e do
proprio. O com;ibt’eamento de diferentes agentes pode ser reunido considerando as tarefas a
serem realizadas, observando os alves do processo em execugio tendo como base o
planejamento e de outras formas pertinentes. Agentes considerados inteligentes, devem estar

aptos a tratar com disparidades e imprecisbes sobre as representagdes que dispde do universo.
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Acrescente-se que diferentes agentes podem possuir representagbes diversas de objetos efou
eln processos, mas nem os objetos nem os processos sio explicitados de forma completa e
precisa, podendo os agentes terem base de dados incompletas, inconsistentes ou incompativeis
{12].

Os sistemas desenvolvidos com base em IAD se caracterizam pelos seus agentes
independentes que se comunicam através de mensagens e contra -mensagens, tendo cada agente
maquina de inferéncia especifica, regras e fatos, documentagio e explicagio e controle graficos
de entradas ¢ saidas. Estes sistemas tém agentes formando classes e diferem dos sistemas
especialistas convencionais onde cada regraffato leva um ciclo [81.

Nesta dissertagiio, os conceitos de IAD estdo utilizados de forma superficial pois o
sistema desenvolvido apresenta uma decomposicio do problema em vérios componentes
(agentes) mas com o processamento central, e apesar da hierarquia mostrada entre operagéo
e supervisio das plantas de processo, o mesmo ¢ calcado numa drvore de conhecimento com

suas partes estiticas e dindmicas.

3.2.1 _ Sistemas Inteligentes
Distribuidos (SID)

O objetivo principal dos sistemas inteligentes para resolugio de problemas distribuidos
€ o estudo das comunidades inteligentes que compreendem colegdes de agentes interfigados,
agentes coordenados e especializados [15]. Os agentes se especializam em aquisi¢do de dados
{sensores), resolugio de problemas (especialistas), transmisso de dados (canais), acio sobre
o meio ambiente (executores) e outros. Assim, correlacionando o racioctnio de paralelismo dos
SID com as plantas de processo aqui consideradas, tem-se que os agentes especializados em
aquisi¢io de dados sic os sensores de leituras instalados nas mesmas, em resolucio de

problemas siio os especialistas quase sempre a nivel de supervisio, em transmissio de dados
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sao os equipamentos de "hardware” especificos e nas agdes sobre as mesmas, os executores
30 os operadores (especialistas ou nio), que tém atuagio conjunta em uma mesma planta.

Microteorias  sdo as formas de formalizagiio do conhecimento nos SID. Uma
niicroteotia ¢ definida como cdleulos derivacionais juntos com uma operagio pré-especificada
que pode checar a precisdo de qualquer passo individual da derivagio dado somente este
passo, & nenhuma informagho adicional. Assim, a precisio da derivagio é localmente e
algoritmicamente dedicdvel. Os especialistas usam microteorias na resolugéo de problemas; as
microteorias especializam os especialistas [15]. O raciocinio do SID é o de uma atividade
cooperativa entre um conjunto descentralizado e vagamente unido de especialistas para
resofugio dos problemas. Esta atividade pretende construir modelos nos quais a estrutura de
controle surge como um padréo de transmissédo de mensagens entre os agentes que estio sendo
modelados.

Assaciande, novamente as agdes do SID com as plantas de processo deste trabatho,
infere-se que as microteorias representam os conhecimentos individuais dos operadores.

A distribuigho de tarefas € um processo interativo que leva em conta a discussio entre
um agente com uma tarefa a ser executada e um grupo de agentes que siio capazes de realizar
a mesma. A discussiio € a origem da negociagdo e a distribuigfo de tarefas é uma forma de
negociacio de contratos {16].

Considerando, mais uma vez, um raciocinio paralelo entre o funcionamento de um
SID e a operagiio de uma das plantas de processo enfocadas, observa-se a similaridade com
o relacionamento do supervisor (especialista) com os operadores (especialistas ou ndo), suas
reunides para negociagdes (discussao e distribuigdo) sobre as resolugdes dos problemas
operacionais a serem prognosticados efou diagnosticados ¢ orientagdes (em plana operagio),
partindo da sala de controle para as unidades internas do processo da planta, sobre os
procedimentos recomendados, apds diagnosticado(s) ofs) problema(s).

A cooperagio dos agentes se dd no sentido de que, uma vez que nenhum deles tem
informagio suficiente para resolver o problema completo, a informagao deve ser compartithada
para permitir a0 grupoe como um todo chegar a wma resposta. Descentralizado significa que
ambos controle e dados sfo logicamente e as vezes geograficamente distribuidos ou seja, néo

existe controle global nem armazenagem global dos dados. O processo distribuido tem o
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potencial de aumentar a tolerancia das incertezas dos dados e do conhecimento, uma vez que
& distribuigfio de tarefas ndo raro resulta em redundéncias.

Assim como os sistemas especialistas, os sistemas tipo SID t&m as solugdes de suas
regras baseadas no raciocinio do tipo silogismo (admite trés premissas: principal, secundaria
e conclusiva), cujas aplicagSes prdticas sfo os métodos de inferéncia Modus Ponens efou
Modus Ponens Generalizado, sendo a solugio do primeiro via deduclo formal da terceira
premissa, implicada logicamente nas outras duas (unificagéo seguida de resolugéo), e a do

segundo através dos passos Matching, Agregagfio, Projecao e Matching Inverso.
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4 _ SISTEMA ESPECIALISTA PARA APOIO A
OPERACAO DE UMA PLANTA DE
PROCESSO

4.1 _ Metodologia de Desenvolvimento

Apds pesquisa bibliografica, entrevistas ¢ discussdes com téenicos, analistas e
especialistas, um sistema especialista (com o uso de inteligéncia artificial distribuida) para
auxiliar e supervisionar através de prognésticos, diagndsticos e agdes, foi empreendido.

O sistema em foco, é dividido em modulos separados por atividade, para avaliar
qualitativamente e quantitativamente os pardmetros selecionados de controle do processo.

A metodologia de desenvolvimento empregada na execugiio do sistema especialista

desta pesquisa estd explicitada nas quatro principais etapas interdependentes listadas a seguir:

.Dominio do Problema
Aquisicio e Representagdo do Conhecimento
Discuss@o e Implementacio

Testes e Validagio

4.1.1 _ Dominio do Problema

O primeiro passo a ser dado no processo de elaboragdo de um sistema especialista
consiste na definigfio dos tipos de problemas que serfio resolvidos pelo mesmo. O sistema
construido ¢ para resolver problemas no processo de uma planta de petréleo marftima, com

destaque para a simulagio das operagbes de gas lift. Esta limitagdo de objetivo é importante
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devido ao grande mimero de atividades, operagdes e componentes que fazem parte do
funcionamento de uma planta de processo e que sio passiveis de mau funcionamento. Algumas
ocorréncias identificadas fazer patte de operagdes e equipamentos que podem levar a niimeros
téo grandes de combinagdes, que fogem do objetivo deste trabalho, nesta fase considerado
protétipo.

O sistema especialista fol construido para o objetivo descrito considerando que, em
um certo momento ocorreu um certo problema no gas lift devido a uma simples anormalidade
no processo. As anormalidades a serem reconhecidas pelo sistema, variam desde um simples
problema de controle em uma planta tipica até um acidente operacional em uma planta
complexa, efou alguns problemas comuns as mesmas. Cumpre notar que a defini¢do dos
limites de finalidades do sistema especialista desenvolvido torna-o mais especifico, implicando
em facilidade de gerenciamento e manuseio. Da mesma forma, o especialista modelado tem
idéias bem nitidas sobre o que o sistema podera fazer e que dados precisam ser fomecidos. O
aprendizado obtido na elaboragio de parte do sistema distribuido (somente o gas lift foi
simulado), passa a ser o suporte para construgdo do sisterna compileto, que inclui todas as

atividades e operagbes de uma planta considerada complexa.

4.1.2 _ Aquisicao e Representacdo do Conhecimento

A fase seguinte no desenvolvimento do sistema, consistiu na busca de como e o que
fazem os especialistas e 0s técnicos envolvidos com a atividade para resolver os problemas
ingeridos no contexto a fim de que fosse organizada a base de dados sobre a qual o sistema
foi projetado.

Inicialmente, foi realizada wma pesquisa bibliografica no sentido de conhecer o que
as publicagBes disponiveis discorriam socbre o processo de interpretagdo do tema e as
conclusdes foram de que sSo muitos restritas as publicagSes que versam sobre as resolugbes

de problemas distribuidos em IA e de que ndo havia quase literatura disponivel para consultas
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refinadas e de aplicagBes préticas no dominio especificado. A sequéncia entdio foi a captura
desse conhecimento a partir de textos escritos em linguagem natural e provenientes de
entrevistas.

Para a obtengdo através de textos, foram utilizados dados oriundos de Boletins de
Produgiio (leo, gas e dgua), Relatérios Consolidados {perdas de produgio, paradas de
méquinas e controle de equipamentos), histdricos (de pogos e dados de produgdo) e outros
{diversos}, todos considerados documentos oficiais de acompanhamento da operagdo de plantas
de processo maritimas nas Unidades onde ha produgio offshore.

Quanto a aquisicao a partir de entrevistas, ficou demonstrade que o crescente interesse
na tecnologia de desenvolvimento de sistemas especialistas pelas indiistrias e nas pesquisas
sobre os mesmos pelas universidades, trouxe a tona uma nova demanda que é a modelagem
do conhecimento atribuido a um grupe de especialistas em substituigio ao uso do especialista
de um s0 assunto. Como enfoque pode-se destacar uma grande corporagio {plantas de processo
de média complexidade) de onde se obtém uma base de conhecimento corporativo resultante
das especialidades de seus mais importantes téenicos (especialistas ou nio), em um dominio
particular do problema (um dos objetivos de funcionamento de uma planta) requerendo uma
média do conhecimento dessa populagéoe {17].

Para este trabalho foram entrevistados como modelos de especialistas, operadores de

algumas plataformas e engenhetros envolvidos com as operagbes inerentes ac processo.
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4.1.2.1 _ Os Programas KARDIC e JARGAO

Para andlise das pesquisas e das entrevistas realizadas, buscando encontrar as
frequéncias e os padrSes mais comuns registrados nos documentos e historiados pelos téenicos,
fot utilizada wma ferramenta computacional, desenvolvida por Rocha et al. [15], de nome
Jargfio, capaz de retirar de um conjunto de textos e entrevistas escritos em linguagem natural,
as informagdes mais frequentes ali incluidas,

Tal "software” vem de encontro as necessidades hé muito sentidas na engenharia de
petrdleo, onde em diversas oportunidades, necessitam-se ser extraidos os conhecimentos
contidos em varios textos (provenientes de pesquisas e entrevistas ), cujas informagGes residem
em linguagem natural.

Se a quantidade de textos a serem manuseados for pequena, o pesquisador é capaz de
identificar algumas declaragdes mais frequentes eventualmente existentes neste aglomerado de
textos; porém, se a quantidade for grande, no hd condi¢des de se descrever, resumidamente,
as informagdes existentes. Devido a isto, o uso do computador e de “softwares” que por
ventura auxiliem o pesguisador a executar essa tarefa tem se tornado desejavel. O
processamento da linguagem natural por miquinas tem mostrado ser uma dura tarefa na
inteligéneia artificial, sendo as dificuidades relacionadas diretamente com a complexidade da
andlise seméntica dos significados contidos nas palavras ou frases. No entanto, novas técnicas
ou ferramentas de computagdo tém sido propostas, sendo uma delas a Teorias das Redes
Neurais, com base na qual foi construido o programa Jargio,

O programa Jargo € constituido de trés redes neurais descritas comor

Redes de Palavras _ tem como objetivo examinar minuciosamente os textos para

conhecer as palavras mais frequentes e significativas.
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Redes de Frases _ com sua entrada na rede de palavras, ela aprende as combinages

mais frequentes de palavras que podem caracterizar as frases mais

importantes.

Rede de Textos _ objetiva descobrir as associagSes mais frequentes e importantes de

frases que caracterizam resumos.

Quanto a estrutura do programa Jargdo, a figura 10, a seguir, esboga as idéias do

*software”:
Taxto
Qed& de /éx W/ﬁ\\
Textos

f! ases \

pa Iavr'a ﬁ
Rede des

p&iavraﬁ

: ?
Textos i

em
i mgusgen
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FIGURA 10: Estrutura do Programa Jarglo
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4.1.2.2 _ Organiza¢do das Informagdes Adquiridas nas

Pesquisas e nas Entrevistas

As pesquisas e entrevistas transcritas, foram armazenadas em um micro computador
compativel, com IMb de meméria RAM. Foi usado um programa gerenciador de base de
dados _ Kardic {tambem desenvolvido por Rocha et al. [15]), para organizagdo dos fichdrios
dos textes resultantes que receberam os nomes Sul e Norte. Os fichdrios construidos com o
Kardic (usa programagio orientada para o objeto e Idgica nebulosa), mimetizam um armério
de ago comum com gavetas, pastas e fichas,

Assim, os fichdrios Sul {(ficha Sul04) e Norte (ficha Norte03) mostrados nas figuras
11 e 12 respectivamente, foram montados com base em pesquisas (seis meses de operagio das

plantas das unidades operacionais) e vdrias entrevistas, da seguinte forma :

Ficha 01 _ OCORRENCIA _ identifica as ocorréncias anormais nas plantas no
periodo considerado,

JFicha 02 _ CAUSA — armazena as causas das ocorréncias registradas.

Ficha 03 _ PERDAS _ regisira as perdas correspondentes de leo e gas natural

Ficha 04 _ DESCRICAOQ _ tem as descrigdes das ocorréncias.
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- GERAR }|
DEFINICAO DA FICHA
Entre com sua Ficha
K#o se esqueca de termipar os itens com : Ficha: Norte03

\ I-Data *-Oleo m3! *-Gas NPR mm3! *-Gas N.Ap mm3!

L1

o

LT

EL]

s

a8

L]

(Y]

(3]

Perdas totais
Total Oleo:
Total gas npr:

Fotal gas nap:

F1- Inicia ¥2- Revisa F3- Arquiva F4- Menu  F5-Programa
¥6- Gaveta F7- Pasta F8- Registro F9- Associa F10- Linha
ALT-T = Termina Pausa ALT D = DOS ALT H = Ajuda ESC=F ungoes

16/06/92 12:17:00

HFIGURA 11: Ficha Norte03 _ PERDAS
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{ GERAR }
DEFINICAO DA FICHA
Entre com sua Ficha
Niao se esquega de terminar os itens com : Ficha:8ul4

DESCRICAO

>
-

L]

e

aw

[T

L 1]

>

e

»
»

F1- Inicia F2- Revisa F3- Arquiva F4- Menu F5- Programa
¥6- Gaveta F7- Pasta F8- Registro F9- Associa F10- Linha
ALT-T = Termina Pavsa ALTD =DOS ALTH = Ajuda ESC = Funcdes

16/06/92 02:17:00

FIGURA 12: Ficha Sul04 _ DESCRICAO
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Para as andlises dos dados das fichas, ou seja caracterizar os mesmos, tambem foi
usado o programa Kardic, que dispde da habilidade de acionar buscas nos fichdrios observando
condigdes diversas impostas pelo usuario.

Quanto aos processamentos e cruzamentos das fichas e andlises dos textos, foram
executados pelo programa Jargdo, que construiu os diciondrios de termos (observando a
entropia das palavras) e os arquivos de frases (permite a selegio das palavras que concentram
informagbes especificas), treinou a rede de frases (descobre as associagbes de palavras com o
uso das classificag@es verbo e complemento) e descobriu os resumos (diciondrios de frases que
tentam descobrir os conjuntos de frases que sio frequentes nos conjuntos de textos). Um
exemplo de um dos diciondrios gerados pelo programa Jargao ¢ mostrado na tabela 1, enquanto
que a tabela 2 mostra um texto sobre uma das ocorréncias anormais detectadas conforme

segue:



TABELA 1: Diciondrio da Ocorréncia Gas Lift Fechado

SCG90235operacao no gas devido gas lift fechado; % 13
5CG90245gas lift fechado devido queda do te; % 12

5CG90265gas lift fechado por deficiencia de
S5CGY0305perdas operacionais devido gas Hft
. @5CG90315gas lift fechade devido coluna do

SCR123 @SCG%3ZSgaS lift fechado devido reservatorio

3CS84066
gas; % 9
5C84006
fechadog
5CS4006

lift fechado devido

 @5CG90465gas sistema de
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TABELA 2: Texto da Ocorréncis Queda do TC

O texto queda do tc devido operacao no gas lift ocorre com frequencia: 19
queda do te

Qperacao com gas

gas kift

O texto queda do tc devido surge ocorre com frequencia: 17
queda do tc
sprge devido gas

O texto queda do tc por deficiencia de gas ocorre com frequencia: 17
gueda do tc
deficiencia de gas

O texto queda do tc devido parada do vaso ocorre com frequencia: 17
gqueda do tc

Operacao com gas

parada do equipamento

O texto queda do tc devido formacao de hidrates ocorre com frequencia: 12
gqueda do te

operacac com gas

formacao de hidratos

O texto queda do te por deficiencia na manutencao ocorre com frequencia: 9
gueda do tc
manutencac do eguipamento
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4.1.2.3 _ Grafos de Conhecimento

Estilizam as representagfes do conhecimento construidas tendo como bases as redes
neurais e a logica nebulosa, Os grafos de conhecimento mantém compatibilidades com outras
representagdes em grafos tais como; redes seménticas, algoritmos e oufras de importincia
similar, para utilizar as caracteristicas positivas destas representagdes {9],{14]. Mas, ao
cordrario destas \ltimas seus mecanismos de inferéncia sdo baseados na maximizagdo da
conflanga dos vdrios caminhos concorrentes de processamento paralelo ¢ de redes neurais,
cujos operadores de verificagdc de compatibilidade, de agregagiio, de projegéo e de matching,
sdo providos pela logica nebulosa possibilitando o tratamento das incertezas. Esses grafos,
Podem ainda ser considerados como processos de buscas em espagos de estados [11] ou como
conjuntos de proposigdes de dgica de nebulosa que sio resolvidos com o uso do método de
Modus Ponens generalizado [14],[9).

O conhecimento adquirido com o uso do Jargéio, serviu para orientar as entrevistas
para obtengao dos grafos de conhecimento conforme mostrado na sessio seguinte.

Os grafos de conhecimento sio induzidos e ativados simulande os processos de

raciocinios, conforme explicitado na figura 13 [8],[16];
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11

(hipotese)

fagregacao)

(ev idenc fas’

FIGURAE 13: Grafo de Conhecimento de um Especialista sobre
um Dlagnéstico

O maciocinic especializado pode ser descrito através de redes (neurais) nebulosas de
agdes. Bstas redes podem ser adquiridas através de pesquisas (bibliograficas e entrevistas com

especialistas). Com a técnica descrita por Rocha [16] e complementada com consulta a material

técnico-cintifico pertinente, obteve-se os grafos de conhecimento obedecendo os seguintes

PRSSOS:

1 _ definigdo das hipdteses a trabalhar,

2 _ levantamento da lista de dados de suporte de cada hipdtese,

3 _ defini¢do da estrutura da rede (montagem do grafo) de cada hipdtese,
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4 _ avaliagdo da relevincia dos arcos de cada rede ou grafo,

5 _ definigio das fungbes de matching dos nodos (neurdnios) iniciais,
6 _ definigdo das fungdes de associagio dos outros nodos (neurdnios) e,
7 _ definigdo das regras de navegagio em cada rede ou grafo.

Neste grafo considerado tipico e genérico, destacam-se trés tipos de nodos assim

tdentificados:

evidéncias _ situados no nivel mais baixo dos grafos, estes nodos representam os sintomas dos
problemas e sio distribuidos em ordem decrescente de importancia, da esquerda

para direita afim de dd suporte 4 hipdtese final.

agregagdo _ locados na parte intermediaria dos grafos, sio os nodos que apresentam as
agregacOes das diferentes evidéncias usadas no raciocinio dos especialistas,

tambem como nodos de decisdo.

hipdteses __ sdio os nodos localizados no nivel mais alto dos grafos e representam os

diagnésticos possiveis dos mesmos.

Os nodos evidéncias e os nodos das hipoteses sdo rotulados por representarem os
dados de suporte como sinais, sintomas, diagndsticos e outros a fins. A estrutura de dados
associados aos nodos evidéncias € uma proposicdo do tipo x € {a}, onde x é uma varidvel
nebulosa (ou fuzzy) e a ¢ um conjunto nebuloso {11} .

Cada nodo agregagdo e cada nodo hipdtese, ¢ associado ao mesmo operador Iégico
que £ utilizado para combinar os dados que entram nestes nodos. Normalmente os especialistas
usam os operadores OU nos nodos hipdteses e E/OU nos nodos intermedidrios, pelo fato do

grupo de dados nestes nodos ser do tipo “2 maioria de” ou “pelo menos m”, para suportar a
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tomada de decisiio.

Nos nodos evidéncias sdo calculados ou atribuidos os graus de confianga, enquanto
que nos pesos dos arcos estdo expressadas as relevancias das informagdes.

Em termos de légica nebulosa, cada node agregagiio é um conjunto de operagdes de
entrada e de projegiio do mesmo. Na operagiio de entrada, podem ser empregados normas
triangulares como promédia, produtdrio, méxime, minimo e outros correlatos, enquanto que
na operagio de projegdo, a confianga resultante da operagao anterior ¢ normalizada e projetada
em diversos valores para as saidas dos nodos. Estes nés representam varidveis do tipo

nebulosas e sho proposiges como y € {b} como esbogadas na figura 14;
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ChNodo de agregacaoc)

FIGURA 14: Nodoe de Agregacdo

Os nodos de deciséo apresentam varidveis do tipo linguisticas e fazem parte dos grafos
de conhecimento procedurais, constituindo proposicdes do tipo z ¢ {c,d.e}, de acordo com a

figuma 15
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{Nodo de gecisao))
3

FIGURA 15%: Nodo de Decisdo

Estes nodos, directonam o processamento dos grafos e sao utilizados para implementar

FERTAS COMO;

dado Sn = operador(QQ) {{(x ¢ a) Wl e [{y ¢ b).Wl]e ...} (I}

se Sn-1 <ou igual que Sn <ou igual que Sn+1i ;

entdio Z 6 Ci, Die Ei onde;
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(i pertence a ¢, Di pertence a d e Ei pertence a e, e;

.8 ¢ a confianga determinada no né,
.C,D ¢ E sio conjuntos de varidveis linguisticas associadas 4 proposigio Z,
Q ¢ o operador légico da regra e,

W ¢ a relevincia

4.1.2.4 _ Construcao dos Grafos de Conhecimento

Por se tratar de um trabalho desenvolvido também com o auxilio de conceitos
superficial de IAD, O Sistema conta com dois tipos de grafos que simulam o racioeinio de
especialistas e nfio especialistas nas operagdes do processo para execugio dos progndsticos e,
somente especialistas na supervisao do mesmo para realizagiio das agSes apds os diagndsticos.

A primeira fase da elaboragio dos grafos, fol a determinagio das ocorréncias anormais
a partir da base de dados, concluida com o auxilic do programa Jargao que €, como 4 visto,
uma aplicagio das redes neurais nebulosas, calcada nos conceitos do aprendizado evolutivo
e pas teorias do processamento da Linguagem natural, ajudando no processo de padronizagiio
de textos encontrando termos de maior entropia que constituem o suporte da linguagem
especializada da populagéo envolvida [11].

A segunda etapa, foi a construgiio do algorftmo 1 (ver figura 16), que testa as
ocorréncias anormais detectadas em relagio aos objetivos de uma planta maritima de processo,

visando a navegacg#o futura dos grafos.

LR CEntsay
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FIGURA 16: Algoritmo 1

Q terceiro passo foi a squisi¢iio do conhecimento complementar através de entrevistas
com especialistas e ndo especialistas nesse tipo de processo, no sentido de que fossem obtidas
as evidéncias efou sintomas que confirmaram os diagndsticos.

Com o conhecimento inicial obtido através do Jargdo e seguindo as implicagdes deste
algoritmo, foram levantados os grafos de conhecimento para desenvolvimento do sistema
especialista a nivel de operagéo.

A quarta ¢ ultima fase, foi a elaboraggo do algoritmo 2 ( vide figura 17), que testa as

agdes do supervisor em relagdo ao funcionamento dos mddulos de uma planta considerada

complexa.
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ALGORITMD 2.

Pl GAS LIFT FECHADO

FPOCOS "
FECHATS IMJECAD DE GAS FaRADA [
=
v
UTILIDADES {n SEM GERACAD DE ENERGIA
OPERANDO 584 CAPTACAD DE AGUS
L ]
h¥) CEPARACAD FbRADA
AITICAMENTE BARADD TREM DE DLEC wimmmm{)mxr,memo PARADG
b,
COMPRESSAD PARA ORERANDO BOMBE 1T FARADD
rna b PRRADA
R * MEDICAD PARADA
COMPRESSAD PARK G 1,
£ ESCOMMENTS PAREDA ESCOAMENTO PARADD
n|TREM DE GAB
COMPRESSAD PaliA b ]
I RTAG RAaRADA OPERAND
DEGIDRATACAD PARALA «
MED FCAC PARADA & AGLIE LIVAE SEM TRATAMENTG
E DESTARTE
RECURERALAD DE TREM DE AGUA | n
COMDESADD PARADA el EGLIS OLEQSA SEM TRATAMENTO
OPERANDG E DESCARTE

ESOOaAETO PARADD

- PRENGE 1 MOBERANTES

TACCADOMES DE CALOR
1HOPERANTES

AQUEC ITMENTO PARADD

FIGURA 17: Algoritmo 2

4.1.3 _ Discussao e Implementacao do Sistema

Logo apds a organizagio da base de dados inicial (a definitiva serd consolidada no
campo) ¢ a conclusfo da aquisicho do conhecimento, com o auxilio do sistema Kards

{programas Kardic e Jargdo), tornon-se transparente que este conhecimento poderia ser
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manuseado e utilizado em um sistema especialista, construido com a nogéo de logica nebulosa

e redes neurais. Na figura 18, estd configurada a estrutura do sistema especialista proposto;

W_M.._,_W\\
< Operador

HHES]

]

} Base de |———>p MAQuUina de | P Base de
o Badoes inferencia Conhecimento
.‘ ,‘w e
! i)
i/; z
. specialista;
Redutor \x,_ﬂ_/
Fonte g -
de Oleo / ¢ pressaa _S Mode | os
e gag Choke — y
“g‘ Regras
¥ 1

T

PROCESSO

FIGURA 18: Estrutura do Sistema Especialista Proposto

A base de conhecimento deste sistema, armazena trés tipos de informacgBes: o
conhecimento do especialista (modelagem da operagdo), o aprendizado (métodos para
navegagdo dos grafos) e o conhecimento meta {como usar os dados). O conhecimento do
especialista fornece por um lado, a estrutura do processo (grafos de conhecimento) e como

varios componentes e varidvels interagem, exatamente como fazem os modelos de
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processamento neste trabatho, e por outro lado, providencia as informagdes necessarias para
as tomadas das decisGes, para navegagio desses grafos de conhecimento. A maquina de
inferéncia processa o eonhecimento especializado representado nos grafos, segundo as regras
de navegagdo e dados atuais sobre o dominio do problema.

A filosofia de operagio do sistema especialista resume-se entdo em; uma vez
armazenadas as vatidveis bésicas de operacdo dos pogos e, das linhas e da planta de
processamento, comparar atraveés de varreduras, os valores armazenados com os pardmetros
de operago, prognosticar ¢ diagnosticar as ocorréncias anormais e alertar os operadores sobre
as anormalidades corrigindo, se possivel, os problemas previstos no programa.

Com relagdo as partes do processo acima enfocadas, as varidveis basicas sfo: pressdo,
temperatura e vazio; os pogos sio surgentes e com elevagio artificial; as linhas sdo as de dleo,
gas e dgua; e a planta de processo compreende manifolds, turbo ejou moto geradores, turbo
efou moto compressores, unidades de adogamento e desidratacao de gas natural, trens de dleo
e dgua, bombas e demais instrumentos, que constituem os principais integrantes de uma planta

de processo de uma plataforma de produgio de petréleo.

4.1.3.1 _ O Programa QUEST

A navegacio dos grafos de conhecimento que simulam o raciocinio do(s)
especialista(s), € executada pelo mddulo Quest do sistema Kards (também desenvolvido por
Rocha et al. [16]). Para isto, cada grafo € tomado como um elemento da pasta Kards e cada
gaveta pade ser utilizada para definir um conjunto de aplicagdo do conhecimento especializado.
O conhecimento global necessario para controlar a planta de processo € arquivado nessa pasta.
As propriedades de cada nodo do grafo, assim como as regras de navegabilidade, sdo
implementadas por selego de métodos computacionais colocados a disposicdo pele Quest.
Neste contexto, a implementagéo da rede de conhecimento se transforma em uma programagio

orientada por objeto, onde cada node do grafo € o objeto bdsico e suas propriedades definidas
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pelos métodos a ele associados.

Para implementar o conhecimento de uma drea de especializagiio procede-se da

seguinte maneira:
i _ implementa-se cada grafo com o auxilio do Quest (Gerques),

i _ define-se o contexido da pasta com o (Gerar), associando-se cada grafo a um ficha

da pasta, da mesma maneira com que se define a pasta de nma base de dados €,

iii _ define-se as gavetas (contexto de aplicacdo) também com o {Gerar), da mesma

forma com que se define as gavetas de uma base de dados.

Para programar os grafos no Quest, define-se inicialmente o nome ou o nimero do
nodo e a seguir determina-se uma sentenga que serd utilizada pelo Quest para comunicar-se

cor O usuario;

1 _ arespeito de dados que necessita para o processamento naquele nodo, caso defina-

se uma pergunta a ser feita ao usudrio na drea de comando, ou;

2 _ a respeito do processamento realizado; neste caso a sentenga ¢ usada para

sinalizar ¢ resultado do processamento na area de comando,

Ex.

; hodo vazio
valor da vazio:

\

; comentdrio

\

; métodos
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A rede de raciocinio pode ser usada para implementagio de sistemas especialistas,
utilizando todo o sistema Kards como interface com o usuario. O Quest pode ser usado

também como um navegador inteligente do sistema Kards.

4.1.3.2 _ Navegacéio dos Grafos do Sistema com o

Programa Quest

Usando os algoritmos 1 e 2, para os nodos de agregaglio, decisio ¢ hipdtese, e as
entrevistas, para os nodos evidéncias, foram construidos oito grafos de conhecimento sendo
cinco de operagio (informagdes de especialistas e ndo especialistas), simulando o fechamento
do gas lift e trés de supervisio (informagBes somente de especialistas), mimetizando o
supetvisor nas atitudes a serem tomadas quando da confirmagdo do diagnéstico acima.

A figura 19 mostra o grafo de conhecimento 01, que enfoca principalmente problemas

em valvulas e mandris de gas lift;
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crafo de Conhecimento 1
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Este grafo ¢ navegado no ambiente Quest através de seus nodos, decidindo gas lift
fechado ou pogos preduzindo, sendo este dltimo um dos objetivos de uma planta. A primeira
ocorréncia a ser investigada € “problemas nas vdlvulas” e as evidéncias testes prévios (consulta
na base de dados) e sujeira (confirmada pela queda da vazdo de dSleo para um patamar
previamente definido) nas vélvulas de gas lift, 1&m suas conflangas definidas pelos métodos
do Quest HCOL S|0; @Nj1; @F (associa valores 0 ou 1, sim ou no, aberto ou fechado ¢ outros),
e ICON 01,@800]1;@1000{0;,@F (associa valores entre 0 e 1 no caso, decrescente)
respectivamente, Para facilitar a navegagdo nos grafos deste trabatho, o valor 1 foi escolhido
como patologia nos mesmos, Assim, o valor (caleulado ou atribuido) 0 para as duas evidéncias
(valvulas testadas e vazio de dleo normal) indicam auséncia de problemas; o valor 1 para as
mesmas, implica no diagnéstico fechamento do gas lift e o sistema chama automaticamente
o grafo de supervisdo correspondente ( no caso o grafo 06) e o valor de confianga 1 para
quaisquer das duas, leva o sistema a investigar outras evidéncias. Em se concluindo pela Gltima
alternativa, para confirmagio ou nio do diagndstico, mais oito nodos devem ser varridos neste
orafo, sendo quatro de evidéncias, dois de agregagdio e dois de decisfio. Os métodos
empregados sao: CON, associando confianga a valores de pressio (operagio e calibragio) e
volume de gas injetado no pogo, CAl, MAX, MIN {que calcula médias, méximos ¢ minimos
usando uma precisio) e SLT {(que decide, dependendo das relevancias, os direcionamentos
condicionados pelo(s) especialista(s) respectivamente. Em termos de confianga, agregagdes e
decisBes, o grafo continua navegando, usando em alguns nodos outros métodos como CAl e
CA2 (outros tipos de cédleulos numéricos), ACA (define vardveis), CDT (preenche os
diagndsticos) CHA (chama outro grafo), COP (copia ftens de outros grafos), DAD (transfere
dados para rascunho), ESP (impede processamento confirmado), IMP (importa dados de
arquivo especificado), INI (reinicia a navegagio em item especificado) e, RSC e SCR (métodos
para leituras de rascunho). O Quest disple de mais outros métodos {numéricos ¢ nao
numéricos), porém foram listados aqui apenas os métodos pertinentes aos grafos 01 e 06 que
estao sendo enfocados,

As figuras 20,21,22 e 23, mostram os grafos de operagio utilidades paradas,

producio de 6leo e gas, escoamento de dleo ¢ gas e planta funcionando, respectivamente.
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FIGURA 20:

Grafo de Conhecimento 2
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FIGURA 21: Grafo de Conhecimento 3
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O grafo 06 ou supervisor 01, trata das operagdes que devem ser providenciadas no

trem de dleo (devem ser mantidos os niveis dos vasos de separagio e tratamento e dcvé ser
parade imediatamente o sistema de bombeio), ato continuo apds a parada diagnosticada nos
grafos 01 ou 03, Métodos de resoluciio sio os mesmos 01 e 03 e os outros grafos supervisores
se sucedem similarmente, observando-se as particularidades de funcionamento dos trens de gas

natural e dgua da formagio. A figura 24 que esboga o grafo de supervisiio trem de bleo

parado, demonstra bem a situagio descrita;
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As figuras 25 e 26, mostram o grafos de supervisdo trem de gas parado e trem de

agua parado que complementam o sistema;
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4,1.3.3 _ Implementacido do Sistema Especialista

Quanto a implementacio no campo, a idéia € instalar o sistema especialista
inicialmente nas plataformas que ja dispde de sistemas de automagao industrial implementados
no processo, aproveitando os micros efou minicomputadores ¢ sensores instalados, observando
as caracteristicas de cada um no tocante as velocidades de processamento e informagio, a fim
de que seja observado o funcionamento on line e multidiagndstico do mesmo. Nas plataformas
com controle convencional de processamento, a proposigio € o desenvoivimento e
implementagfo de um projeto de automagio, cuja instrumentagao permita o uso desse sistema

especialista em funcionamento on line com a operagéo.
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4.1.3.4 _ Validacio

O sistema desenvolvido foi simulade com um modelo tedtico descrito posteriormente
neste trabatho e testado com casos concretos de campo, para verificacdo da real precisio das
evidéncias ¢ consolidagio das regras pesquisadas e checagem da performance do sistema,
frente aocs novos problemas. Este estdgio requereu adaptagdes exclusivas das evidéncias as
ocorréneias nas plantas simulada (caso tedrico) e testadas (casos de campo) e, informagdes,
bem como testes adicionais aos programas elaborados para geracio de dados.

Para que o range inicial de classificacio das plantas fosse coberto e, considerando
também os dados (inclusive as utilidades integrantes do sistema) disponiveis para simulagdes,
zs plantas das plataformas dos casos reais de campo 01, 02 e 03, tiveram seus controles
estudados e testados com relagio as paradas devido ao fechamento do gas lift, cujo objetivo
nessa fase ¢ testar esta ocorrénecia no programa, estando os resultados confirmando
precisamente, os pardmetros de uma planta simples-média, média-complexa e complexa, de
acordo com processo instalado.

Durante a fase de validacfo, os grafos de progndsticos e diagndsticos do sistema
especialista foram confrontados com os casos de campo que operam, no momento, com
controles convencionais. Os processos de verificagio e validagio de cada planta estio
mostrados na forma a seguit, com os dados apresentados através das tabelas 03 a 11 (grafos

1a8).



TABELA 3: Dados do Grafo 1

GRAFO 1

CASO T. CASO R.1 CASOR.2 CASOR3
Tipo de Planta Complexa Simples a Média a Complexa
Média Complexa
Numero de Pogos 2-Gas Lift 8-Gas Lift 16-Gas Lift 22-Gas Lift
5-Surgentes 8-Surgentes 7-Surgentes
Testes Prévios nas Sim e Nio Sim Sim
Valvulas de Gas Lift Nio (1 pogo)
Vazio Oleo Prod.(m*/d) 1000 204 6711 3828
Pres. Op.(psig) 1500 980 1308 1455
do Gas Lift
Vol.de gas p/ Gas Lift 150000 136660 500000 943000
(m’/dia)
Press@io Cal. Vilv.(psig) 1500 950 1290 1425
Press. no Revest. (psig) 1500 975 1305 1450
Razdo GasfOleo 500 950 119 80
{(m’fm?)
Vazio Gas Produzido 170000 232946 800000 488000
(m’/dia)
Press.Cab.Pogoes (psig) 100 176 215 18C
Cond.Desc.Pogos C.eE Certa Certa Certa
Pogos sem Sime 56 os de S6 os de 86 os de
Produzir Nio Gas Lift Gas Lift Gas Lift




TABELA 4: Dados do Grafo 2

{(Pressao Dif.)
(psig)

GRAFO 2 CASOT. CASOR.1 CASOR.2 CASO R3
Atuaco da Aberta e Fechou Fechou Fechou
Vélvula de Gas Fechada
de Alta
Queda dos TG's Sim e Sim Sim Sim
Nio (gerador)
Parada dos Sim e Nao Tem Nao Sim
Compressores Nio
(Motor Elétrico)
Presenca de Sim e Nio Tem Nao Tem Sim
H,S8 e CO, Niao
Impurezas no Gas Sim e Nio Sim Sim Sim
Parada dos Sime Nio Néo Sim
Compressores Nio
{Motor a Gas)
Importagio do Sime Paron Parou S6 importa
Gas de Alta Nio Gas Comb.
Dif. de Pressao 30 Nao Chega a 50
nos Medidores (psig) Controla 50
Presencga de Areia 30 Tem Néao Tem Nao Tem




TABELA 5: Dados do Grafo 3
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GRAFO 3 CASO T. CASO R.1 CASOR.2 | CASORS3
Temperatura no 38 23 20 60
Revestimento
°C)
BSW Médio 20 10 30 40
(%)
Diferencial de 70 Chega 50 35
Pressio no Choke a 50
(psig)
Rosca Espanada 5 Tragos Tragos Tragos
(% de Gas)




TABELA 6: Dados do Grafo 4

GRAFO 4 CASQT. CASQR.1 CASOR2 CASCR3
Planta Parada Sim e Confirmou Confirmou Confirmou
Nao
ESDV Fechada Sim e Sim Sim Sim
Nio
Blogueio na Sim e Sim Sim Sim
Linha de Injecao Nio
(Dif. de Pressio)
(psig)
Orificios das Sim e Sim Sim Sim
Vilvulas Fechados Nio
{Aumento da
Contrapressio)
Choke Congelado Sim e Sim Sim Sim
{Reduz Gas Prod.) Niao
Falha na Injecdo Sim e Nao Usa Nao Usa Nio Usa
de Inibidor de Nio
Hidratos
Temperatura na 25 45 52 62
Cabega dos Pogos
°Cy
Vazio de 5 Producio 33 53
Condensado Contab.
{m’/dia) em GMR




TABELA 7: Dados do Grafo §

GRAFO 5 CASO T, CASOR.1 CASOR.2 CASO R3
LCV de Dreno Testada.c/ Fechou Fechou Fechou
de Scrubber AbertafFech.
Rompimento do Sime Ja T4 ¥a
Disco de Ruptura Nao Houve Houve Houve
Liquido na 40 No Mix. No Maix. No Max.
Saida de Gas 10% 10% 10%
Suprimento 30 160 150 150
de Ar (psig)
Acum.de Pressio 100 até Nio Nio
(% Carga) 75 Controla Controla
Problemas no Testado Sé na 8¢ na S6 na
Acionador da com Sim Pré- Pré- Pré-
Controladora de Gas e Nao (0K} Operagéo Operagio Operagao
Bucha da Valvula Testada Existe S6 na 86 na
Banificada ¢/ Pressdo Registro Pré- Pre-
{Press. de Op.) {psig) Maior (OK) na Area Operagéo Operago
Rompimento de Sim e Nio Sim Sim Sim
Plugs Fusiveis {OK)
Erros nos 3% Nio Chega a 3% mas
Controles da Controla 5% mas Nio
LV e PV Nao Fecha Fecha
Gas Lift Gas Lift




TABELA 8. Dados do Grafo 6
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GRAFQ 6 CASOT. | CASOR.1 CASOR2 CASQR3

Pogos Sim e Sim Sim Sim

de Gas Lift Néo
Fechados (OK)

Pogos Sim e ou Todos ou Todos ot Todos
Surgentes Nio ou ou ou
Fechados {OK) Esporadicos Esporadicos Esporddicos
Separacio 45 até até ate

O/GIA 60 50 50

{% de Nivel)
Tratamento 40 No Méximo No Méximo | No Maximo
de Oleo 20 20 20
{% de Nivel)
Sistema de Parado Parado Parado Parado
Bombeio
Medigdo de Produgio Apenas p/ Apenas p/ Apenas
Oleo Normal Obsetvacio Observagio v/
Observagido
Escoamento Produgio Apenas pf Apenas pf Apenas
de Oleo Normal Observagio Observagio v/
Observacio




TABELA 9: Dados do Grafo 7

GRAFO 7 CASOT. CASOR.1 CASOR.2 CASOR3
Adogamento 60 Nio Tem Nio Tem Inventério
do Gas Minimo
{% Nivel de MEA) 75
Compressio para Sime Nao Tem Nio Usa Nio
Gas Combustivel Nio (OK) Mais
Queda dos TC’s Sim e Nio Tem Nao Tem Sim
Nio
Compressio de Sime Nzo Tem Nio Tem Nzo
Gas para Nio
Injeciio (OK)
Desidratagéo 60 Nio Tem Nio Tem Inventdrio
de Gas Minimo
{% Nivel de 75

Glicol)




TABELA 10 Dados do Grafo 8
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GRAFO 8 CASO T. CASO R.1 CASO R.2 CASOR3
Aguecimento de Operando Nio Usa Nao Usa Parado
Agua (Caldeiras) e Parado

Trocadores de 120 Nao Usa Nio Usa 105
Calor
(Temperatura)
C)
Drenos Testado Ha Hda Hi
¢/ O e NO Registro Registro Registro
{OK} de de de
Fechamento | Fechamento | Fechamento
Agua Oleosa 1 5 250 150
{Volume em 1}
Agua Livre O e NO NO NO NO
Utilidades 0O e NO NO NO NO
Elétricas
Utilidades O e NO NO NO NO
Nio-Elétricas
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Na sequéncia, a seguinte discussdo sumariza a anélise de cada caso tendo em conta

os objetivos finais do sistema :

Modelo Tedrico

Foi elaborado conforme metodologia descrita no apéndice A. Foram usados neste caso
hipotético os dados resultantes das simulagdes dos trabalhos citados no anexo acima, para o
reservatorio, os pogos com gas lift, a planta de processo e as linhas internas e de escoamentos.

As modificagSes nos valores foram sugeridas por téenicos e engenheiros de operagio
e acompanhamento de campos de produgio.

Este modelo simula uma planta de processo complexa com os processamentos

completos de dleo, gas e dgua.

Caso Real de Campo n.

O primeiro caso testado foi de uma planta de processamento de dleo e gas,
considerada de simples a media complexidade, instalada numa plataforma da Bacia Potiguar.
Apenas um dado de funcionamento das utilidades e alguns detathes de operago de dois vasos
de pressao desse processo, nio estavam disponiveis,

Neste caso, foram utilizados valores extraidos do medelo tedrico como faz o
especialista frente a estas situagBes. Além disso, devido & simplicidade desse piocesso real
especifico, algumas regras sfo desativadas porque as atividades a que se relacionam sio
inexistentes. Considerando-se os ajustes de conhecimento, o resultado pode ser avaliado como
preciso, pois o sistema fecha o gas lift com os pardmetros correspondentes aos dias em que
tais ocorréncias estiio registradas nos relatdrios de operagio da planta.

Os diagnésticos identificados e selecionados (nem todos séo mostrados nos resultados),
foram troca de vdlvulas de gas lift (02 pogos), problemas em mandrnil (01 pogo), alta rgo (02

pogos) e pressdo alta no revestimento ( todos os pogos de gas lift), todos incluidos no grafo
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1 do sistema especialista. Do grafo 2, foram observados falta de energia (ocorréncia com alta
repetigdo), desparafinagio (03 pogos) e problemas na vilvula de importagdo de gas de alta:
enquanto que do grafo 3, foram considerados: troca do castelo do bean, problemas na coluna
de pogos (ocorréncia também de alta repeticdo), e contra pressdo no sistema de gas fift. No
grafo 4, foram diagnosticados pressdo baixa no gasoduto de alta, vazamento na linha de gas
de alta e formagfio de hidratos na planta e, no grafo 5, os destaques foram para problemas na
controladora de gas, rompimento de plugues fusiveis e falha no suprimento do ar de

instromentagao.
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Caso Real de Campo n. 2

Trata-se de uma planta enfocada como de média a complexa instalada em uma
plataforma da Bacia de Campos, cujos pathmetros se enquadram bem nesta categoria ilustrada.
4 disponibilidade de dados foi quase que total, e o resultado foi muito bom pois em torno de
75% das regras do sistema foram usadas ¢ os diagnésticos foram confirmados em cada grafo

de conhecimento correspondente.
Caso Resl de Campo n. 3

Mais um caso de uma planta instalada em uma plataforma da Bacia de Campos, cuja
a complexidade do processo (se encaixa na terceira categoria de ilustragfio) Inspirou a
montagem do caso tedrico. Desta feita, a escolthida usa 100% das evidéncias do Processo
hipoteticamente projetado, embora a disponibilidade de dados tenha falhado em pequenos
detathes. A luz dos casos anteriores, os resultados foram considerados altamente satisfatdrios,
wma vez que os diagosticos registrados oficialmente no acompanhamento da operagao da
plataforma, estdo perfeitamente de acordo com a navegagio dos grafos de conhecimento

pertinentes ao caso.

4.1.3.5 _ Resultados do Processo de Validacio

Os testes dos casos reais de campo comprovaram substancialmente a base de regras,
bem como o processo de inferéncia, que decide quais regras checar ¢ quando. Mesmo apds
varias discussdes com os especialistas, certos fatores como alguns conflitos de Tegras
principalmente, nfo foram totalmente resolvidos pois cada problema foi considerado
isoladamente, assim como as regras utilizadas para a resoluggo do mesmo. A simulagdo do
caso tedrico e os testes dos casos reais, permitiram os descobrimentos de possiveis problemas,

a0 somente com regras operando individualmente, mas também, com regras trabalhando conjuntamerte,
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Cumpre ressaltar que as regras testadas sé serfio totalmente validadas, depois da
implementagdo do sistema especialista em uma plataforma, de modo “on line” com o processo
de uma planta operando continuamente, quando entio devers ser construida a base de dados

considerada definitiva, para os processos controlados pelo sistema.

4.2 _ Arquitetura do Sistema Especialista SEPLANT

O sistema especialista desenvolvido neste trabalho para apoio a progndsticos e
diagndsticos de problemas operacionais em plantas maritimas de processamento de petrdleo
€ gas, € um ambiente computacional que orienta os operadores quanto a resolugdo de
problemas reais insetidos no contexto do mesmo. Ele uson dois programas considerados
auxiliares, para gerar os dados necessdrios ao funcionamento do mesmo quando da verificagdo
da ocorréncia de um dado problema e, dois programas tidos como de suporte, para apoio &
organizagao e o manuseio da base de dados para diagnosticar (através de navegagho}), apenas
uma das ocorréncias {de uma planta) detectadas no trabalho, constituindo-se assim em um
componente apenas dentro de um grande ambiente de programagio computacional. Esta
estrutura € baseada no fato de que o especialista humano utiliza uma variedade de ferramentas,
para ajudé-lo na andlise de problemas potencialmente complexos de uma planta.

A arquitetura do sistema especialista em foco, estd montada em cima de trés

importantes componentes, conforme mostrados na figura 27 a seguir :
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ARQUITETURA DO SEPRPLANT

PROGRAMAS AUX | (=]
PROGRAMACAD DO L1ARES
SIST. ESPECIALISTA

GQLUEST r_‘>{—COLET;& CEOR

BASE DE INTERFACE COM
CONHEC | MENTO O USUARIO
MAQUINA DE *wmﬂ BANCO . DAT
INFERENG | A
T FPROGRAMAS DE
APQ 1O
KARDIC
JARGAO

FIGURA 27  Arquitetura do Sistema Especialista SEPLANT

1 _ um sistema especialista contendo as regras obtidas através de pesquisas e
entrevistas com operadores (especialistas e nio especialistas),

téenicos e engenheiros, ligados & operagéo.

2 _ umma interface amigdvel com o usudrio, para orienti-lo quando da interpretacio do

processo.

3 _ cinco programas (Kardic, Jargio e Quest para suportes e Coleta.For e Banco.Dat

comno auxiliares), necessdrios 4 gerago e organizagio dos dados.
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Para os processos de progndstico e diagndstico do sistema, foi estabelecido um nivel
de performance onde ele tenta designar as condigBes normais de operagio da planta. Depois
do estabelecimento desses processos, o usudrio € levado pelo sistema a analisar, através do
mesmo, os dados coletados.

Apos a andlise do problema e da busca de metodologia para resoluciond-lo, ficou
evidente que o sistema especialista proposto requereria o particionamento destes problemas,
para solugio a nivel hierdrquico (exatamente como a operagio convencional de uma planta
instalada em wuma plataforma), tendo entio sido desenvolvide o SEPLANT usando
superficialmente conceitos de IAD. Este sistema foi instalado em um micro classe PC-AT 286,
com 1024 K de memdria RAM e winchester de 40Mb,

A atuagho do sistema frente a dados quantitativos, mostrou que quando prognosticada
uma evidéncia que leva ac shut down no gas lift ou até mesmo na planta inteira, os
pardmetros de operagdo da mesma siio totalmente alterados no sentido de impedir a repeticio
do problema. Alguns pardmetros modificados séio vazdes, nivels, presses, temperaturas e
outros. O método adotado no sistema e consagrado também na industria de automagio do
controle de processos [19], para avaliar se a planta nZo estd operando corretamente, é a
comparagio dos dados quando do funcionamento anormal da mesma, com os dados assumidos
como de operagio normal. Assim, um modelo preciso da performance de cada planta ¢
necessario para servir como marca caracteristica de operagdes normais.

Com relagao aos programas auxiliares, foram elaborados para leitura rdpida e integrada
dos pardmetros de processo e o correspondente arquivo de saida de dados, constituindo assim

o conjunto de programas de andlises dos dados.
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5 _ APLICACOES TEORICAS E PRATICAS

5.1 _ Comentarios Sobre os Casos Testados

Com o objetivo de testar a confiabilidade e a disponibilidade (locais de
implementaciio) de uso do sistema especialista desenvolvido, trés das mais adequadas
aplicagbes de plantas de processo instaladas em plataformas de producio, foram identificadas
e acessadas. Isto ndo significa que outros arranjos de plantas maritimas de processamento, nio
possam ter performance igual ou até mesmeo superior nos testes, que as selecionadas. Mas, se
alguns aspectos construtivos como complexidade do controle e do processo e, condigdes de
implementagio e operagio forem levados em conta, serd dificil achar outros arranjos com tais
caracteristicas.

Nesta dissertagio, todos os principais pardmetros de uma planta desta atividade, que
poderiam afetar de alguma maneira a produgio de Slec e gas (enfocando o gas lift), foram
levados em conta tentando mimetizar da forma mais real possivel o estado atual de operagiio
da mesma.

Na hipdtese de apresentagio de um caso especifico, o programa e o modelo
desenvolvidos neste trabatho podem facilmente ser adaptados para mais ou menos dados efou
diferentes consideragdes, tendo em conta que respostas considetadas “corretas” para muitos

problemas, sfo atualmente solugdes satisfatdrias, mas certamente ndo exatas.
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5.2 _ Discussio dos Resultados da Pesquisa

Com base na experiéneia adquirida no desenvolvimento deste sistema especialista, as
seguintes consideragdes podem ser feitas, observando a construgiio de um sistema especialista
qualquer para progndstico e diagndstico de problemas, e especificamente para este sistema.

As tarefas de desenvolvimento de um sistema especialista podem ser resumidas em

duas principais a saber :
1 _ aquisigdo do conhecimento
2 _ desenvolvimento do sistema propriamente dito

As duas tarefas requerem diferentes detalhes, que por sua vez podem exigir diferentes
pessoas para executd-los. Para construir o sistema com todas as ocorréncias levantadas no
periodo considerado e, acelerar o desenvolvimento do processo, seria necessaria uma equipe
heferogénia de pessoas envolvidas.

A tarefa de aquisigio do conhecimento da drea de IA, requer que um individuo se
familiarize ac dominio do conhecimento do especialista e com isso, seja capaz de adquirir e
representar o conhecimento numa forma organizada, Esse individuo, o entrevistadorfeng. de
conhecimento, ¢ o responsavel pelas conversas com os especialistas e as codificagdes dos
conhecimentos extraidos, em uma base de conhecimento. Estas informacSes sio entdo
fornecidas s atividades de elaboragio do sistema.

Também uma pessoa com conhecimento de IA ¢ do dominio do problema, pode
realizar este trabaltho, o que é o0 mais usado atualmente, devido as dificuldades existentes entre
engenheiro de conhecimento versus especialista {8].

O processo de construgdio de um sistema especialista, exige do autor alguma
versatilidade em programagiic computacional e exige também orientagdo para o mesmo, na

drea da inteligéncia artificial. O sistema aqui desenvolvido requereu o uso intensivo de grificos
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tanto para informagao visual do usudrio, como para permitir 2 andlise de dados graficos. Isto
exigiu considerdveis tempos de programagiio, o que seria realmente uma tarefa otimizada, se
realizada por alguem mais afeto a 4rea.

A intengdo destes comentérios ¢ demonstrar que, para que a tarefa de construgio de
um sistema especialista seja executada ripida e eficientemente, o processo de desenvolvimento
deve ser dividido em duas subtarefas que s3o 2 aquisi¢do do corhecimento ¢ a elaboragio do
sistema propriamente dito.

Na area de diagnosticos de problemas em plantas de processo, descobrin-se que
procedimento de extragio do conhecimento € bastante facilitado através do uso de casos de
campo, onde seguramente estd implicito o conhecimento do especialista. Muitas vezes o
especialista encontra dificuldades para explicar verbalmente centas informacies que seriam
facilmente percebidas, se providas através de discussdes com base em casos de campo. Assim,
estes casos permitem ao especialista apontar visualmente e verbalmente caracteristicas
relevantes.

Dentre outras, uma das importancias da validagao ¢ a identificagio dos pontos fortes
e fracos das regras de diagndsticos, através das quais se conclue que regras precisam ser
mudadas efou adicionadas. Também, o emprego frequente de desigualdades nas pré-condigdes
de alguma regras, implicaram em testes das mesmas frente a casos de campo para estimativa
dos fatores de tolerfincia, quando da comparagdo de medidas de campo com os valores
previstos destas medidas.

Na modelagem, o programador deve sempre ser capaz de identificar as hipdteses ¢ as
Limitagdes do modelo e, os pontos fracos do sistema especialista devem também ser mostrados.
Este trabalho pode ficar ainda mais préxime do processo de interpretagio que € usado pelo

especialista,
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6 _ CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Esta dissertagho demonstra a aplicagiio da tecnologia de desenvolvimento de um
sistemna especialista, para analise da performance de operagio de uma planta maritima de
processamento primério de dleo, gas e agua produzidos.

Com base no trabalho de construgdo do sistemna especialista, as seguintes conclusdes

podem ser apresentados :

1 . A prineipal conclusdo € a confirmagéo de que € possivel adquirir conhecimento
a partir de documentos técnicos diversos e entrevistas, de forma clara e precisa
e transferi-los para novos grupos de operagdo de plantas efou para sisternas

especialistas,

2 _ As principais contribuicdes sdo:

_ um methor entendimento do processo de operaciio de uma planta maritima de
processamento primdrio de dleo, gas e dgua produzidos.

. grafos explicando os fatores, dados e raciocinio nesse processo de explicitagio do
conhecimento,

_ uma metodologia para automatizar e organtzar conhecimentos dessa drea.

3 _ O conhecimento adquirido neste estudo pode ser considerado bem estruturado,

principalmente devide a difusfio ja alcangada pela atividade explorada.

4 _E possivel desenvolver um sistema especalista com o conhecimento de lagnésticos

de problemas, ocorridos em plantas com processos simples, médio e complexo.

5 _ O sistema especialista desenvolvido, SEPLANT, pode ser usado como uma
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ferramenta de suporte aos operadores (técnicos e engenheiros), para anslise da

performance da planta,

6 _. O SEPLANT pode ser instalado em um simples computador classe PC-XT ou em
um mederno lap top (portatil) podendo desta forma, ser empregade no apoio ao
pessoal de operagdo embarcado em plataformas de produgio, para a identificacio

dos problemas inerentes 3 planta.

7 .. A performance do sistema methora com o acréscimo de novas regras, com o
tempo de uso e com feed back apresentados na resolucio de novos problemas,
lembrando mais uma vez que, nas condigdes atuais, este sistema estd apto para

diagnosticar os problemas inerentes a ocorréncia "gas lift fechado”.
&

8 _ A discusso de casos reais de campo durante as entrevistas com os especialistas,

ajudam bastante na aquisigio do conhecimento quando da andlise do processo.

9 _ As tarefas de codificagio dos conhecimentos dos especialistas (e nio especialistas)
&, 0 desenvolvimento da base de conhecimento, podem ser executados tanto por

técnicos especialistas como néo especialistas.

10 _ Na atividade analisada - operagiio de plantas de processo - é possivel a
implementagéo de programas para atualizacio continua das bases de dados e

do conhecimento do sistema especialista.

11 | As estratégias de progndsticos e diagndsticos desenvolvidas nesta dissertagio,
satisfazem os ctitérios para avaliagio do SEPLANT, concluindo que o mesmo
€ capaz de diagnosticar um grande nimero de falhas na operagéo do gas lift ,

conforme demonstrado no subitem construgio dos grafos de conhecimento.
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12 _ Com o sistema especialista desenvolvido, os seguintes resultados podem ainda

ser obtidos automaticamente do mesmo:

. adaptagdo dos controles das plantas existentes e em operagio (emissgo de
boletins e relatdrios) de acordo com a nova situagdo proposta, organizando com

isto a base de dados definitiva do sistema especialista.

. identificacdo dos sistemas e dos equipamentos que mais falharam durante

periodo de interesse do levantamento.

. contabilizacdo das perdas de dleo e gas natural através do processamento do

Kardic, na ficha 03 que tem comeo titulo perdas.

Sugestoes para Futuros Trabalhos

O sistema especialista SEPLANT estd preparado apenas para diagosticar problemas
da ocorréncia gas lift fechado, apesar das outras dezesseis ocorréncias, tio importantes quanto
essa para o funcionamento da planta, detectadas na base de dados. No entanto ele serve como
um bom modelo de partida, para simulagfes e testes dos outros diagnodsticos dessas outras
ocorréncias, Como quaisguer sistemas especialistas que modelam situagOes dinimicas, este
sistema deve ser confinuamente atualizado para se adaptar aos avangos tecnoldgicos na drea
de processo. A programaclo do sistema especialista SEPLANT (e de seus programas
auxiliares) deve ser expandida para permitir integragio comn varlos outros Pprogramas
quantitativos existentes fora da mesma.

Deve ser analisada também, a viabilidade do desenvolvimento de uma versdo completa
do SEPLANT para implementacéo definitiva no campo, com todas as ocorréncias possiveis em

uma planta considerada complexa, segundo a classificagio deste trabalho.
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APENDICE A

MODELAGENS FISICA E MATEMATICA DO CASO TEORICO

Para construgfo do caso tedrico (vide alguns dados apresentados na tabela 11), foram
usados apenas para ilustragfio, resultados dos trabalhos de Vasconcelos S.M. [21] (1991) e
Capuccei E. C. [2] (1990), ajustados para este trabalho, visando principalmente para esta
dissertagdo, os componentes de uma planta de processo inerentes ao sistema especialista

desenvolvido que j& foram efou podem ser modelados:
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1 _ RESERVATORIO

Foi modelado como sendo uma fonte de massa para o pogo (coluna de producio) e
representado pela curva de IPR deste pogo. Para resoluglio (reservatério - poco) foram
considerados dois volumes de controle representados pela coluna de produgio e pelo espaco

anular.,
1.1 _ Coluna de produgéo

Foi utilizada a equagfo da continuidade (exposta a seguir), na forma unidimensional,

para uma mistura gas-liquido com fluxo transiente, com um termo que incorpora a fonte;

0 3 .
%(Pkﬁk) + @(Pszk) o, =0 (2)

onde;

p, _ Massa Especifica da fase k

H, _ "Hold up” com escorregamento da fase k
V.. .. Velocidade superficial da fase k

t . Varidvel independente (tempo)

z _ Varidvel independente {espago)

O cdleulo da mistura gas-liquido fol executado usando a seguinte equagao:
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pr512 + pgvsgi_

Foj 5.
Fr(P2Vor * PgVeg ) + - )

o

dp /<IN
* oz * dz

°p (3)
elev atrrito aZ

onde;

P _ Presso (fungdo do tempo e do espago)

dP/dz _ Gradiente total de pressio

0P[Oz = 8 Py sen 8 =g [p, (1-H )+ pH Jsenb
{Gradiente hidrostitico)

é?!azatzim = ( FTI" Po SQUArE Vm ) 4’ 2D SendO,
pms x(pl Vs;+pSV53)’(V51+ng) €,
‘gm = Vsl + ng

(Gradiente de Fricgiio)

As correlagfes utilizadas foram as de Beggs & Brill {16}, Duns & Ross [17] e Santos
O. A [18]. As equagbes de estados usadas, foram as mesmas que as empregadas na segunda

metodologia citada.

1.2 _ Espaco Anular

O espago anular foi considerado como uma unica regifo, acoplada 4 coluna de
produgdio através das valvulas de gas lift [15]. A equagfio usada foi a de balango de massa

global no anular, onde os termos estdo definidos efou indicados na nomenclatura.
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% P 4
dtsupezf v dpg (4)
AP, s
super

2 _ Planta de Processo

Para a simulagdo do processo dos separadores (producdo e teste) e outros vasos de

presso, foi montado o seguinte sistema de equagdes :

dm
2= iy -y, ) dt (5)
dm
—'&"Es—r: {Ifigi“ﬁ?go)dt (6)

m, _ Massa de Sleo contida no separador (kg)
th, _ Yazio mdssica de Sleo que entra (kg/s)
1, . Yazido mdssica do dleo que sai (kgfs)
m, _ Massa de gas contida no separador (kg)

m,, _ Yazdo méssica do gas que entra (kg/s)

i, .. Vazio massica do gas que sai (kgfs)

t . Tempo (8)

As vazdes médssicas de ¢leo e gas na entrada foram consideradas fungbes arbitrarias
e conhecidas.

As massas iniciais de dleo e gas também foram tidas como conhecidas.

O nivel de dleo foi calculado conhecendo-se a massa e a densidade do dleo, ¢ a
geometria do vaso.

A pressio foi caleulada conhecendo-se 2 massa do gas, o volume disponivel do
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mesmo (volume ndo ocupado pelo dleo), a densidade e a temperatura deste gas. Com estes
dados, e considerando-se o comportamento do gas como ideal, a pressio foi determinada.

Conhecendo-se © nivel e a pressiio num instante t, foi possivel calcular as aberturas
das vilvulas de nivel e de pressfio. Com a pressio e as aberturas das védlvulas, as vazdes de
olec e gas na saida foram determinadas.

Conhecidos todos estes dados, fol possivel estimar, através das equagdes diferenciais,
as massas de 6leo e gas no instante t+dt, e repetir o cdleulo sucessivamente, verificando-se

assim a acuracidade do controle ao longo do tempo, dada uma entrada arbitrdria de fluidos.
3 _ Linhas de Oleo, Gas Natural e Agna

Para dimensionamentos e simulagdes das linhas de dleo, gas natural ¢ dgua internas
& planta e, dos gasodutos e oleodutos de chegada e saida da plataforma, os procedimentos a

seguir, foram observados de acordo com a especificidade de cada objetivo :
Oleo

Foram usados os stmuladores SIMULT e o PIPESIM (com resultados bem préximos),

considerando em alguns casos a possibilidade da presenca de parafina.
.Gas natural

Utilizou-se o program COND (versio atualizada) e a equ¢io de Weymouth na forma

- Ty 42,667 P12“P22
Qg—433;45~§*d ( w

3

1
]

) (7)



onde;

0, _ Vazio de gas em Nm’/dia

d __ Didmetro interno em polegadas
P, _ Pressio inicial (Pa)

P, . Pressio final (Pa)

L _ Comprimento em metros

S _ Densidade

T, _ Temperatura standard em K

P, _ Pressdo standard em Pa
Agua

Foi empregado o método de dimensionamento sugerido em Teles 8. [19].
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APENDICE B

A programagdo completa do sistema especialista SEPLANT, ndo fol incluida na Tese
devido ao tamanho da mesma (grande ndmero de grafos com seus respectivos nodos),

Assim, estdo mostrados apenas neste anexo, os grafos 1 ¢ 6 dos casos tedrico e real
1, observando a hierarquia do sistema distribuido que ¢ a “operagiio” ¢ “supervisdo”.

A configuragdo desta programagio cujo programa principal ests listado nas paginas
90 a 122 pode ser executado no mddule QUEST, dentro do KARDIC (diretério préprio} do
sistema KARDS.
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30 _ Decisao 7 (Operacao no Gas): »
193

1 comentarion
Decide Gas Lift Fachado ou Pocos Produzindon

»

; metodosy

ISLT .6[13,@.4]31;@04;@F 2 ICAD ( ( (.9 *#0;29 )+ (.6 * #0;25) )/ 1.5

W

fen - »




10}

shodo 31»
31 _ Paralelismo: »
D

i comentarion

VYou verificar grafo 2»

»

; metodos»

ICHA 02@F !COP 1@F»

»

jm = »




102

1000 ; tamanho do registron

»
jrem »
snodo In
I _ Pocos de Gas Lift Fechado : »
L

; comentarion

Digite S ou N»
»

y metodos»

'COL Falhas Operacao|l;@s]1;@N|0;@n|0;@F ISCR 1j100&@F 'PUL ESP
30/15@F»

»

— - -

;nodo 2n
2 . Pocos Surgentes Parados: »
1

; comentarion

Digite § ou N»

W
; metodosy

ICOL 5|1 @si1; @Ni0, @nj0, @F»
12
; »
;hodo 3»

3 _ Decisac 1: »
L

, comentarioy

Verifica Sitnacao do Modilo dos Pocos»
W

; metodosy

ISLT .618;@ 4|4, @F 2 1CAO ( ({.9 * #0;1 ) + (.8 * #0;2 Yy /L7
P




snodo 4»
4 _ Separacao O/G/A: »
W

; comentarion

Nivel de Olec Normal 45%»
»
; metodosy

ICON 01; @35{1; @450, @55[0; @F»
W»

shodo 5»
5 _ Tratamento de Oleo: »
»

; comentarion

Nivel de Agua Normal 40%»
Ww '
; metodosy

'CON 0{1;@30}1; @40(0, @50[0; 8F»
W

1

snodo 6»
& _ Sistema de Bombeio: »
\n

i comentarion

Digite O ou P»
W
; metodosy

1COL O|L,@0|1; @PI0, @&pl0, @F»
»

»

-
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shodo Tn

7 _ Cluster 1 »

»

. comentarion

Informa Problemas em Vasos e Bombas»

W

; metodos»

12 ECA(}({((A*#O;4)+(.4*#0;5))+(.9*#0;6))/1.7)»
W

e - -~

mnodo 8»

8 _ Decisao 2: »

W

; comentarion
Decide Anormalidade ou Naon
»

; metodos»

ISLT 0, @ .4(11, @019, @F /2 'CAD ( ( COXHO3B Y+ (6% #0;7)) /1.2 »
by

- e »

;nodo 9»
9 _ Vai para o Trem de Gas: »
»

; comentarion

Invstiga Problemas no Trem de Gas »
»
; metodosy

ICHA 07@F 1COP 6@»

Vi

R - »
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;nodo 10»
10 _ Trem de Oleo Parado: »
»

; comentarios
Digite Enter para Iniciar Outro Ciclo»

1
; metodosy
'CDT Parar Bombas e Manter Nivel dos Vasos IDAD {Run Kardic @F '{CHA 7@ F»
\»
- R — - - »
snodo 11»
11 _ Medicao: »
»

; comentarion
Vazao Normal de Olec 1000m3/diax

I

; metodosy

{CON 0{1;@800]{1; @ 1000{0; @ 1200/0, @ F»
»
e 2 o »
snodo 12»

12 _ Escoamento: »
W

1 comentarion
Digite § OU N»
W

; metodosy
'COL 810, @si0; @Nj1; @nl1; @FP»
W




;nodo 13»
13 _ Cluster 2: »
1

; comentarion

Verifica Existencia de Fluxon
W

; metodosy

2 IMAX 11{12@»

»
: - »
nodo 14y
14 _ Decisao 3i »
h

; comentarion

Decide Trem de Oleo Parado ou Investigar Trem de Gas»
\»

; metodosy

ISLT 7110,@ 4{15;,@0[9,@F 2 1CAO ( (T *#0:8 )+ (S *#0,13))/ 1.2 W
»

inodo 15»
15 _ Paralelismo: »

W

; comentarion
Vou Verificar Grafo 7»

W

; metodos»
ICHA 07@F {COP 6@F»

»

o -- »
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1000 ; tamanho do registro»

W
T s i e o e »
noda In
1 _ Testes Previos (Valvulas de G.L): »
»

; comentarion
Digite S ou N {Consultar Base de Dados)»

n

s metodosy

'COL 5|0; @s{0, @N|1; @njl; @F ESP 30[31@F»
[
: - - »
;nodo 2w

2 _ Sujeira (Valvulas de G.L): »
23

; comentarion

Valor Normal da Vazao de Oleo dos Pocos 204m3/dia (1283bbl/dia)»
»
; metodosy

ICON 0[1; @180}1; @204]0; @ 250|0, @F»
W

nodo 3
3 _Decisac 1: »
»

; comentarion

Decide Anormalidade ou Naow
»

. metodos»

ISLT .65, @014, @F 2 TMAX 12@»
Ww

; -3




snodo 4y
4 _ Sem Problemas: »
I

; comentarion
Aperte Enter para Comecar Outro Ciclon

»

; metodos»

}CDT Pocos Produzindo@ !'INI 1@F»

»

T -~ -3
snodo Sy

5 _. Pressao de Operacao ( Sistema de G.L): »
e

; comentarion

Valor Normal 980psig(67.57 * E+05Pa)»

\»

; metodos»

ICON 0{0; @980{0; @ 11001, @ 1300{1; @F /2 1CA2 ( .8 * 0,5 n
b

- - - - »

snodo 6»
6 _ Volume de Gas Injetado (Pocos de G.L): »
»

; comentarion

Valor Normal 136660m3/dia(4.826 MMSCFD)»
»

; metodos»

HCON 0[0; @ 136660[0; @ 145000{1; @ 18000011, @F 2 1CA2 (.6 * #0,6 )»
i»

- -5
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shodo 7y

7 _ Decisac 2: »
»

; comentarion

Decide Descalibracao ou Nao»
by
; metodos»

ISLT .68;@0/4;@F /2 IMAX 5/6@»
W
3 - »
snodo 8»

8 _ Pressao de Calibracao (Valvulas de GL:»
»

; comentarion

Valores Normais Abaixo de 950psig(65.5 * E+05Pa)»
»

; metodosy

ICON 0j0; @950[0, @ 1050{1; @ 1200{1; @F»
W

Jr »

;hodo 9»
9 _. Vazamento (Valvulas de G.L): »
\»

; comentarion

Valor Normal. da Pressao do Revestimento 975psig(67.2 * E+05Pa)»

W
: metodosy

!CON 0{1; @650]1; @975(0, @ 1200(0, @ F»
D

; - -»
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;hodo 10»
10 _ Cluster 1: »
»

3 comentarion
Pop cai abaixo da Pcal e Prev cai abaixo da Pfv e a valv. nao fechay

L

;3 metodoss
ZICAO(((T>H0,8)+ (8 *#0:9))/ 1.5 W
»

;- e — --»
smodo 11n

11 _ Cluster 2: »

L

; comentarion
Junto com 3, informa estado das valvulasy

»
; metodos»
JRIWCAO(( (6> #0;7)+ (T *#0,10) )/ 1.3 »
IS
; »
snodo 12»
12 .. Decisao 3 (problemas nas valvulas): »
W

; comentario»

Decide Gas Lift Fechado ou Pocos Produzindoy
»

;5 metodos»

ISLT 713, @.6/14,@04;,@F /2 'MIN 11i3@»
bV

B s »




nodo 13»

13 _ Gas Lift Fechado: »
W

; comentarion

Digite Enter para Comecar QOutro Ciclo»
»

; metodosy

ICDT Trocar Valv. GL@ [RSC 1J100& @F 1CHA 02@F !INI 1@ E»
Yy

; - e - »
nodo 14»

14 _ Razac Gas Oleo: »
»
; comentarion

Valores Normais Abaixo de 950m3/m3(5335scf/bbl)»

»

s metodosy

HCON 0j0,@950[0;, @ 1000]1; @ 1500{1; @F»
W

N -»
snedo 15»

15 _ Producao: »

»

; comentarion

Reducac brusca na vazao de oleo,de 204 para 80m3/dia(1283 para S03bbl/d)»
W

» metodoss

ICON 0[1;@80]1,@204]0, @250{0, @F»
W

d -9

It




112

;nodo 16»
16 _ Cluster 3: »
»

; comentarion
Informa anormalidades nas producces»
v
; metodosy
ZICAD({(( B*#014)+ (O * #0;15))/ 1.4
»
: - - »

;nodo 17»

17 _ Decisao 4 (Troca de Valvulas de G.L): »
\»

; comentarion

Decide Gas Lift Fechado ou Pocos Produzindoy
»

; metodos»

ISLT 7|13, @518, @0[4;@F 2 1CAQ (( (7T *#0;16 ) + {7 * #0;12 ) )/ 1.4 »
W

: - e 3

;nodo 18»

18 _ Vazamento (Mandris): »
i

;. comentarion

Valor Normal da Vazao de gas Produzido 232946m3/d(8.226MMSCFD»
W
: metodosy

ICON 0]1; @20000]1; @ 170000[0, @ 25000010, @ F»

o

1 S— ¥
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shodo 19»
19 . Assentamento (Mandris): »
Y

3 comentarion

Pressao Normal da Cabeca dos Pocos 176psig(12.13 * E+05Pa)»
»
; metodosy

HCON 0j1; @120{1; @ 1760, @ 190(0; @ F»

»

e - —»
snodo 20n

20 _ Claster 4: »

L

; comentarion
Verifica Anormalidades nos Mandrisy

v

; metodosy

JZIWCAO (((B*#0;18) + (.8 *#0;19))/ 1.3 W»
W

; T — .

snodo 21n

21 _ Decisao 5 (Problemas em Mandris)| »

»

; comentarion

Decide Gas Lift Fechado ou Pocos Produzindos
»

; metodosy

ISLT .8{13;@.6[22; @014, @F /2 1CAO ( (.8 * #0;20 ) + (.8 * #0,17 ) )/ 1.6 )»
i

; - - »




inodo 22»
22 _ FEficiencia do Gas Lift: »
»

; comentarion
Volume Normal de Gas Injetado 136660m3/dia(4.826MMSCFD)»
1)

; metodosy
CON 0{1; @ 160000{1; @ 136660|0; @ 180000}0; @ F»
1

-»

snodo 23»
23 _ Condicoes de descarga dos pocos: »
»

; comentarion

Digite 8 OU N (Consultar Base de Dados)»
b

: metodosy

ICOL S[0;@s]0;@N|1; @nll;@F»
2

3 ———d

shodo 24»

24 _ Cluster 5: »

S

; comentarion

Checa Problemas na Operacaoy

i»

; metodosy

f2ICAO (( (8> #0;22)+ (.9 #0;23))/ 1.7 )»
b

- »
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shodo 25»
25 _ Decisac 6 (Problemas de Operacao do G.L): »
W»

; comentarion

Decide Gas Lift Fechado ou Pocos Produzindo»

[

; metodosy

ISLT .8{13;@.6[26, @0/4; @F /2 1CA0 ( ( (.8 * #0;24 YA (B FH#0;21 )/ L6

e »

snodo 26»
26 _ Pocos com Golfadas: »
b2

y COMBNArion

Producao de Oleo Intermitente de 204 para 50m3/dia(1283 para 314bli/d)»
»
; metodosy

HCON 0]1; @50[1,@204/0, @250/0; @F»
»

shodo 27»
27 _ Pocos Sem Produzir: »
W
; comentarion

Digite § ou N (Vazoes de Oleo e Gas Zeradas)»
|9
; metodosy

'COL 511, @s|1;@N[0;, @nj0; @ F»
»

: -»
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snodo 28»
28 _ Otimizacao do Gas Lift: »
»

; comentarion
A Vazao de Oleo Cai a Metade de 204 para 102m3/dia(1283 para 641bbl/d) ou
menos»

»
, metodos»

ICON 0[1; @ 180]1; @204]0, @250/0; @ F»
n
; - -—- »
nodo 29y

29 _ Cluster 6: »
in

; comentarion
Informa Anormalidades no Gas»

L

; metodosy

JZICAO (O #026) + (1 *HO27 1+ (O™ #0;28)) /2.7 »
i

- »

;nodo 30»
30 _ Decisao 7 {Operacao noc Gas): »
»

; comentarion

Decide Gas Lift Pechado ou Pocos Produzindow
»

; metodos»

ISLT 7|13,@.431;@04,@F /2 ICAO ( ({9 * #3;29 )+ (6 * #0,25))/ 1.5 »
b

- »
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snodo 31»
31 _ Paralelismo: »
W

; comentarion

Vou verificar grafo 2»
i
; metodosy

ICHA 02@F ICOP 1@F»

1

-
L]

FIM

»

117
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1000 ; tamanho do registro»

W
3 Y
modo 1»
1 _ Pocos de Gas Lift Fechado : »
182

, comentarion

Digite § ou N»

»

; metodos»

'COL Trocar Valv. G.L|1;@s|1;@N{0;@n|0;@F ISCR 1{100&@F !PUL !CDT
Manter Niveis (Oleo) ESP 30/15@F»

»

; - »
:nodo 2»

2 _ Pocos Surgentes Parados: »

L

; comentarion
Digite S ou N»

»
; metodosy
'COL §i1;@s|1; @ND; @nj0, @ P
W
e SRR
nodo 3»
3 _ Decisaoc 1: »
\»

: comentarion

Verifica Situacao do Modulo dos Pocoss
\n
; metodosy

ISLT 6[8;@.414,@F 2 ICAO ( ({9 *#0;1 )+ (8 *#0;2))/ 1.7 w»
b

y »
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snodo 4y
4 __ Separacao O/G/A: »
L

L comentarion

Nivel de Oleo Normal 60%»
L

; metodos»

HCON 0|1, @35)1; @55(0; @60/0, @ F»
»

5 . Tratamento de Oleo: »
b

; comentarion

Nivel de Agua Normal 20%»
\»
; metodosy

HCON 0]1;@ 10]1; @20]0; @ 50/0, @ F»
i

- -9
snodo 6»

6 _ Sistema de Bombeio: »
i

; comentario»

Digite O ou P»
W
; metodos»

ICOL O1;@0]1; @P|0; €pl0; @F»

P

O -—- »
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nodo Tn
7 _ Cluster 1: »
»

; comentarion

Informa Problemas em Vasos e Bombas»

Ly

; metodosy»

f2Z1ICAO ((((AXH04 )+ (A% H405))+ (9% #0;6))/ 1.7 »
W

; e - »

oo By
8 . Decisao 2: »
1S

. comentarion
Decide Anormalidade ou Nao»

W

; metodosn
ISLT 7[10,@ 41 L, @0[9,@F 2 ICAO (({ .6 ¥ #0,3 )+ (.6 *#0;7)) /1.2 »
»

e --- »

snodo Sy
9 _ Vail para o Trem de Gas: »
»

; comentarion

Invstiga Problemas no Trem de Gas »
»

; metodosy

!CHA 07@F 1COP 6@»

|00

; -»
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mnodo 10n
10 _ Trem de Oleo Parado: »
\»

; comentarion

Digite Enter para Iniciar Outro Ciclow
S
; metodosy

!CDT Parar Bombas e Manter Nivel dos Vasos !DAD 'Run Kardic @F |CHA 7@Fy

W

jmmrm - »
;nodo 1in

11 _ Medicao: »

»

; comentarion
Vazao Normal de Oleo 204m3/dia(1283 bbi/dia)_so para Observacaon
W» '
; metodosy

ICON 0|1, @ 180{1; @204/0; @280/0; @F»
[
o - -5
inodo 12»

12 _ Escoamento: »
W»
; comentarion

Digite § OU N_ tambem so para Observacaon

1

1 metodosy
ICOL Si0;@s{0;@N[1;@njl;@F
b
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;nodo 13»
13 _ Cluster 2: »
W

1 comentarion

Verifica Existencia de Fluxo»
W

; metodosy

/2 IMAX 11j12@»

[0

o - »
nodo 14»

14 _ Decisao 3: »
by

; comentarion

Decide Trem de Oleo Parado ou Investigar Trem de Gas»
»
; metodosy

ISLT 7110, @.4{15,@0[%,@F /2 ICAQ ( ( (.7 * #0;8 ) + (.5 * #0;13) )/ 1.2 )»
W

e - -3y
anodo 15w

15 _ Paralelismo: »
1

; comentarion
Vou Verificar Grafo 7»

\»

; metodosy
'CHA 07@F ICOP 6@F»

[

Jrmm e e »
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APENDICE C

As tabelas a seguir, apresentam os diversos valores de navegagdo dos grafos de

conhecimento do sistema SEPLANT, correspondentes acs casos tedrico, real 1, real 2 e real
3.
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TABELA 12: Valores de Navegacio dos Grafos 1
GRAFO 1 CASO T. CASO R.1 CASOR.2 CASOR3

i N 1 S 1 S 1 )
2 1000 2 190 2 6200 2 3450
5 1600 5 1160 5 1468 5 1540
6 150000 6 136660 6 800000 6 1080000
8 1510 8 940 8 1280 8 1415
9 1280 9 650 9 780 9 870
14 528 14 700 14 119 14 80
15 700 15 70 15 500 15 500
18 BOO0O 18 190000 18 330000 18 210000
9 63 19 123 19 135 19 127
22 125000 22 111660 22 405000 22 695000
23 N 23 N 23 N 23 N
26 600 26 120 26 500 26 500
27 8 27 5 27 S 27 S
28 850 28 185 28 3350 28 1914

TABELA 13: Valores de Navegacio dos Grafos 2
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GRAFO 2 CASO T. CASO R.1 CASOR2 CASOR3
1 A 1 A 1 A 1 A
2 65 2 140 2 172 2 145
3 650 3 158G 3 3350 3 1500
4 1200 4 360 4 1190 4 1330
8 S 8 S 8 S 8 S
9 P 9 | 4 9 | 9 P
12 12 12 NP 12 N 12 S
13 i1 13 11 I3 10 13 11
16 P 16 NT 16 N 16 S
17 17 A 17 S 17 5
20 30 20 65 20 50 20 50
21 30 21 0.035 21 0.001 21 0.001
22 300 22 50 22 2010 22 1200
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TABELA 14: Valores de Navegacgio dos Grafos 3
GRAFO 3 CASO T. CASO R} CASOR2 CASOR.3
1 525 i 390 1 654 1 725
2 70000 2 115000 2 400000 2 245000
3 40 3 80 3 84 3 72
8 150 8 195 g8 230 § 210
9 190000 9 262000 9 600000 9 1080000
12 900 12 195 12 3330 12 1914
13 700 13 124 13 4200 13 2050
16 1525 6 1020 16 1400 16 1505
17 75 17 650 17 45 17 95
18 550 18 100 18 500 18 500
20 24 20 11 200 20 20 25
21 1475 21 1030 21 1350 21 1510
26 42 26 30 26 50 26 50
27 14 27 8 27 g 27 8
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TABELA 15: Valores de Navegaciio dos Grafos 4

GRAFO 4 CASO T. CASO R.1 CASOR2 CASO R.3
1 1405 1 960 1 1260 1 1400
pA S 2 N 2 N 2 N
3 S 3 N 3 N 3 N
8 840 8 600 8 950 8 1205
9 1495 E 1030 9 1400 9 1495
10 150000 10 210000 16 400000 10 843000
11 67 11 65 i1 60 11 &3
15 65 15 75 15 86 15 72
16 130000 16 116660 16 405000 16 850000
i8 14 18 30 18 37 18 47
19 145000 19 106660 19 395000 19 845000
20 15 20 30 20 32 20 25
24 1540 24 1120 24 1448 24 1555
25 1425 25 925 25 1435 25 1280
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TABELA 16: Valores de Navegagiio dos Grafos §

GRAFO 5 CAS0 T. CASG R CASOR.2 CASORJ3
1 O 1 NO 1 NG 1 NO
2 N 2 N 2 N 2 N
3 60 3 30 3 43 3 55
6 26 ) 80 6 100 6 100
7 85 7 82 7 81 7 23
10 N 10 N 10 N 10 N
i1 1470 i1 1036 11 1360 11 1490
14 N i4 N 14 N 14 N
13 5 15 5 15 4 15 3




TABELA 17;

Valores de Navegaciio dos Grafos 6

GRAFO 6 CASO T. CASOR.1 CASQR.2 CASOR.3
1 5 1 S 1 S 1 S
2 N 2 N 2 N 2 N
4 40 4 60 4 S0 4 45
3 40 5 NT 3 37 5 40
6 O 6 P 6 P 6 iy
11 930 11 190 11 6500 11 3228
12 5 12 S 12 5 12 S
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TARELA 18: Valores de Navegacao dos Grafos 7

GRAFO 7 CASO T, CASO R.1 CASOR.2 CASOR.3
2 52 2 52 2 NT 2 72
3 N 3 NT 3 NT 3 S
4 N 4 NT 4 NT 4 S
8 5 8 NT 8 NT 8 N
9 35 9 NT 9 NT 9 S
13 32 13 7 13 19 13 32
14 100000 14 200000 14 700000 14 410000
15 N 15 S 15 N 15 S
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TABELA 19: Valores de Navegacio dos Grafos 8

GRAFO 8 CASO T. CASO R.1 CASOR.2 CASOR3
2 N 2 N 2 NT 2 S
3 105 3 90 3 NT 3 108
7 O 7 O 7 0 7 0O
8 3 8 3 8 4 8 4
9 o 9 O 9 O 9 O
12 NO 12 NO 12 NO 12 NO
13 O 13 O 13 O i3 O




