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RESUMO: Esta dissertagdo descreve o desenvolvimento de um ambiente compﬁtacional,
orientado & constru¢do de sistemas especialistas em tempo real (R-TESE - Real Time
Expert System Environment), cujo objetivo € possibilitar a implementagio de Sistemas
Especialistas que auxiliam o usuario do Sistema Elétrico a desempenhar suas tarefas de

forma rapida e segura.

O R-TESE considera aspectos essenciais para aplicativos tempo real, como
prioridade, multi-threads, regras e variaveis temporizadas, integragio com banco de dados

em tempo real.

O ambiente especialista recebe informacgdes de outros sistemas em operagdo na
Usina Hidrelétrica de ITAIPU, e analisa conjuntos de dados com informagdes sobre os
pontos digitais e analégicos supervisionados, aplicando o raciocinio baseado em regras e

apresentando ao operador instrugGes para solucionar eventuais problemas ocorridos.

Na sequéncia deste trabalho, este ambiente sera detalhado funcionalmente,

utilizando o paradigma da orientagdo a objetos para representar a estrutura do sistema.

A implantagio de sistemas desenvolvidos com o R-TESE disponibilizara, a
supervisdo do processo industrial da ITAIPU, ferramentas com concepegdo
tecnologicamente atualizada, que agregam atributos de qualidade ao Sistema de Supervisdo

de Gerag@o de Energia.
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ABSTRACT: This dissertation describes an environment for the development of expert
systems in real-time (R-TESE - Real Time Expert System Environment). Its goal is to
facilitate the development of Expert Systems to aid the user of the ITAIPU System to carry

out its tasks in a fast and safe way, decreasing the complexity in operational procedures.

R-TESE considers essential aspects of real-time applications, as priority, multi-

threads, temporized rules and variable, integration with database in real-time.

The environment receives information, in real-time, from other systems in
operation at the ITAIPU Power Plant. The program is able to analyze groups of data,
containing information about the supervised digital and analogical points, using a rule-

based reasoning, and to present to the operator the instructions to solve eventual problems.

In the course of this work, this project will be functionally detailed, and the

object-on'ented paradigm will be employed to represent the system structure.

The systems developed with R-TESE will provide ITAIPU operation with state-of-
the-art tools, which aggregate quality attributes to the Energy Generation Supervisory
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viii



Sumario

Capitulo I - Introducdo............................. ettt 1

Capitulo II - Delimitacio do Problema........... e e 7
TLT INtrOQUGHO. ......ooviniiiiiii e, 7
I1.2. O Papel do SEs em Sistemas de Geragio de Energia ....................cc.......... 8
I1.3. A Hidrelétrica de ITATPU no Contexto de Sistemas Interligados............ 11

I1.3.1. Arquitetura Geral do Sistema Elétrico......................... TR 12

I1.4. Ambiente de Supervisgo € Controle...................cooooovevereoeeereee . 15
I1.4.1. Sistema de Supervisdo da Operagdo - SSO ...........coooeeeeve 15
I1.4.1.1. Componentes do Sistema de Supervisao........................ 16

04.1.2. Arquitetura do SSO .................... ettt e 21

" [L4.2. Sistema SCADA ... e, 22
[.4.2.1. Fung8es Gerais .............c.ocveueieieeeeeeeeeeeeeeoeeeeee 23

I1.4.2.2. Sistema Especialista Prevxsto .......................................... 24

IL4.3. Sistema SCC.....ocoiiiiiiiee e 24
IL5. Ambiente de Apoio & OPEragao.............c.owouevemveveeeeereeeeeeoeeeeoeeeon. 26
I1.5.1. Sistemas EspecialiStas ...............c.cocoovoveveeeeeeeereeseeeeeen 26
I1.5.2. Sistema Especialista de 50 Hz -IOI50................cocooveio 28
I1.5.2.1. Objetivo e Funcionalidade ......................... (R 29

I1.5.2.2. Arquitetura do Sistema ...................ccoovvevevoeeeeeee, 30

I1.5.3. Sistema Especialista de 60 Hz - 10160 ................................ e, 31
I1.5.3.1. Objetivo e Funcionalidade.............................................. 32

I1.5.3.2. Arquitetura do Sistema........................c.ocoocecioemvree . 33

IL6. CONCIUSEO ...t 35

Capitulo ITI - Ambiente para Construcio de Sistemas Especialistas ............... 36
LT INtrodUGEO ... 36
I11.2. Especificagdo dos Requisitos .............ccocoveveveeeveeeeonn e, 38

IL.2.1. Requisitos FUnCionais.................c.ocooveeeeoemoeoeeeeooeeoeeeee 38
M1.2.2. Requisitos de Desempenho .............................. SO 38
I1.2.3. Requisitos de Banco de Dados ....................coooovieeeeoveo . 39



I1.3. Projeto da ATQUItEIULa. ............c.cvoveverieieieceieeeeeeeee e 40

II.3.1. Interfaces INternas.................coocooviooreeeeeeeeeeeeeeeoeee 44
OI.3.1.1. Objeto Gerenciador doR-TESE .....................oc...... 45

II1.3.1.2. Objeto Gerenciador de Variaveis................................. 47

I11.3.1.3. Objeto Gerenciador de Regras............................. araaaen 47

1I1.3.1.4. Objeto Gerenciador de Pacotes......... e 48

I1.3.2. Interface de Programagao.................ccooueevemeeeoeereeeeeeeee. 49
II1.3.3. Interfaces EXternas.................oc.oovommieeeeoeeeeeoeoeeoe 50
II1.3.3.1. Objeto responsavel pela Interface SSO/R-TESE .......... 51

: I1.3.3.1.1. Thread Associada..............c.ccocooevvvvniini.. 53

I1.3.3.2. Objeto responsavel pela Interface R-TESE/SSO.......... 54

I1.3.3.3. Bancos de Dados Associados...............ccooeveevevoeeon 58

IIL.4. Estruturagio do Ambiente....................ccoooviveooeeeeeeeeoe 60
ITLS. CoNSIAEraghes. ........oovoviuieieieeeeee e 64
TL6. CONCIUSED ...t 65
Capitulo IV - Gerenciador de Variaveis ............................................... 66
IV INErOQUGEO ... 66
IV.2 Estrutura das Varaveis....................coocooooioooeeoeoeoeo 67
IV.2.1. Bancos de Dados Associados..............cocooveevereeeeeieo . 67
IV.2.2. Arquitetura INterna ....c.ooooooeoeeeeeeeeoee o e 68
IV.3. Gerenciador de Varidveis...................ocoovoommoeoeooooo 75
IV3.1.Dad0S ... 77
TV3.2 MEOAOS ..o 79
IV.3.3. Thread Associada ...............c.ocoooooeoeeeeeoee oo 81
IV. 4. ConsideragBes. .............c.ocoouioueoeeeoeeee e 83
IV.5. CONCIUSHO. ...t 83
Capitulo V - Gerenciador de Regras.......................cccooo........ 84
V.1 INErOAUGEO ... 84
V.2. Estrutura das Regras ....................... e 85
V.2.1. Bancos de Dados Associados.................coo.ooooooooo 86
V.2.2. Arquitetura Interna...................ocooooovoooeooeoe 87
V.23 Fungdes EXternas. ...............o.ooee oo 93

V.3. Gerenciador de Regras. .....................ocooemomoeoeooeeo 97
V.3.1. Modo de Raciocinio................ccooveeeeoooeoooo 99
V.3.2. Estratégia de BUSCA..................cocoiimiiioeeeees oo 99
V.3.3. Resolugdo de Conflito...............cooooovoeooo o 100
V.34, Dad0S ... 101
V3.5 MELOAOS. ... 103
V.3.6. Thread AsSOCIada.................ccovomeeeoeeeoeeee 106

V.4, ConSIdEragses. ..............o.ooiim oo 107
~ V.5, Conclusdo......... ettt 108



Capitulo VI - Sistema Especialista de Apoio 2 Opera¢fo................................ 109

VLT INroduQaO ..o 109
VI.2. Projeto de Sistemas Especialistas....................ccocoooviiieneneeeeee 110
VI.2.1. Interface com 0 USUATO. .........ccooeiiviriiieiiienieiee e, 112

VI1.2.2. Base de Conhecimento ...........ccecveviiiniiniciiiicie e 113
VI23.Basede Fatos .............ccooviiiiiiiiciie e 116

VI3, ASPECtOS GEIAS..........ooiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 118
VI.4. Interface com Ambientes EXtErNOS ..................ocovvvioveenieeeeee. 123
VL35. Testes e Validagio dos Resultados.................ocoooooeiiniviioiieee, 124
V1.6. Consideragdes...............cccocoveeeevveneennnn. e e 130
VL7, Conclus@o........cooooeviiiiiiiiiiiceeceeeeeee . e 132
Capitulo VII - Conclusfio............................ et e et 133
Apéndice 1 - Bancos de Dados Utilizados na Estrutura¢io do R-TESE......... 137

Apéndice 2 - Base de Conhecimento Real

(notacio dos operadores do Sistema ITAIPU) ........................... 140
Apéndice 3 - Base de Conhecimento Real (notacio no R—TESE‘)‘ .................... 146
Apéndice 4 - Estruturagio de Regras em Arvores de Objetos..................... 157
Referéncias Bibliograficas..............................ccooiiiiiioeeeeeeeeeeee 162



Lista de Figuras

Capitulo IT

Figura II.1 - Localizagdo Geografica da Usina Hidrelétrica ITAIPU Binacional .......... 11
Figura I1.2 - Diagrama Unifilar do Sistemade 60 Hz..................o.covoveeoeeieroere 13
Figura I1.3 - Estrutura do Sistema de Supervisdo da Operaco...........cocoovvvveereeeeen..., 16
Figura I1.4 - Diagrama Unifilar Principal do SSO............c.c.ooooiiioiiviiiceeeeeeee . 20
Figura II.5 - Subsistema de 60 Hz do SSO ..........ccocoooiiviineenn. e 20
Figura I1.6 - Arquitetura do SSO...............cococoovovveii JUSOR e 21
Figura IL7 - Arquitetura do'SCC...........cocoimieiiiiceeeee e 25
Figura I1.8 - Sistema Unifilar de SOHz..................coooooiiiiiieeeeee e, 29

- Capitulo ITI

Figura ITL.1 - Arqliitetura Tipica do Ambiente Especialista.......................ccccocooeio.. 41
Figura II1.2 - Fluxo de Dados do R-TESE ..............ococooiiiiimiiiieeeeeeeeeeeieeee 42
Figura I1.3 - Intercdmbio de Informagdes entre SSO € R-TESE..........ocoooovvviviii 51
Figura I11.4 - Fluxo de Dados do Mecanismo de Thread.................ccoooovcmveerevenn... 53
Figura IIL5 - Fluxo de Dados do Protocolo de Comunicagao................ococoevevevovoovon... 56
Figura II1.6 - Inter-relagio entre BDs Externos do R-TESE.............cocooovvooeooi. 59
Figura II1.7 - Diagrama Representativo do R-TESE ............coccooovooomoooooo 61
Capitulo IV

Figura IV.1 - Variaveis do R-TESE..............c.c.ooooiuiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 69
Figura IV.2 - Arquitetura Interna das Variaveis.................ococoovoeeoooeeeeeo 71
Figura IV 3 - Diagrama Representativo do Gerenciador de Varidveis.......................... 76
Figura IV 4 - Funcionamento do Mecanismo de Thread........... et 81
Capitulo V 4

Figura V.1 - Regras do R-TESE................... ettt 87
Figura V.2 - Hierarquia do Objeto Regra ...................... e s 90
Figura V.3 - Arquitetura Interna das REGIas .............cocooveeeeeooeeoeeeoeoeeeeoeeeoeoe 90
‘Figura V.4 - Fungdes Externas Associadas................cooooovoeeeeeeeoieeeeeeeeeeeeoeo 94
Figura V.5 - Diagrama Representativo do Gerenciador de Regras ............................... 98
Figura V.6 - Fluxo de Dados do Mecanismo de Thread................c...cco.coocovveveeoo.... 106

Xii



Capitulo VI

Figura V1.1 - Projeto de Sistemas ESpecialistas ................c.coovoeveeeoeeeeooe 111
Figura V1.2 - Itens de Menu para Execugfo de Tarefas..................cocoooovviioeeeeii.. 112
Figura V1.3 - Tela Especifica do R-TESE - Atributos...............cooovooveeveeoeeeo. 114
Figura V1.4 - Tela Especifica do R-TESE - TeStes..............c.coovevmeeoieeoseeeereeen . 114
Figura VL5 - Tela Especifica do R-TESE - Variaveis.................. e 117
Figura VI.6 - Bancos de Dados Externos.................... e 119
Figura VI.7 - Calendario .....................coocooeevveeneen. RSO SR 120
Figura V1.8 - Visualizador de Regras em Estrutura de Arvore ............cooovvvvvvevein 121
Figura VL9 - Janela Indicativa de Problemas Ocorridos ........0......c.cocooooiloeeeeree . 122
Figura VL10 - Janela de Depuragio do Mecanismo de Inferéncia.............................. 123
Figura VI.11 - THM EXterna..............c.cocoovveueoeeeeeeeeeeeeen e, 124
Figura VI.12 - Alterag8o da Tensdo da Barrade S00kV da GIS..........coooovovvovin .. 128
Figura VI.13 - Disparo da Regra Relativa ao Periodo de Carga .............................. 129
Figura VI.14 - Altera¢go do Periodo de Carga...............ococooueeeeeeoeeeeeeeeeen 130
Figura VI.15 - AjudadoR-TESE .................. e 131

Xiii



Lista de Abreviaturas

ANDE - Administraciéon Nacional de Eletricidad

BC - Base de Conhecimento

BD - Banco de Dados

BF - Base de Fatés |

CAG - Controle Automatico de Geragio

CCR - Central Control Room

CF - | Casa de Forga

CLP - Controlador Logico Programavel

CMO - Comissdo Mista de Operagio

CNOS - Centro Nacional de Opera¢do do Sistema
CPM - Controlador do Painel Mimico

DAS | —  Data Acquisition System

DBA - Data Base Administrator

DCM - Dispositivo de Comunicag¢do Microprocessado
DESPRO - Programa de Anélise de Desligamentos Programados
DS - Data Server

EC - Estag:éo Central

EMS - Energy Management System‘

FE - Front-End

GIS — Gas Insulated Substation

HFD - Historical and Future Date Management

IHM - Interface Homem-Maquina

101 - Instruc@o de Operagéo da Interliga¢io

MD — Margem Direita |

Ml - Mecanismo de Inferéncia

MINOS - Modulo Inteligente para Operagdo de Subestagdes
MMI Co= Man-Machine Interface

LAN - Local Area Network

Xiv



PM - Painel Mimico

PC - Personal Computer

R-TESE - Real Time Expert System Environment
RTES - Real Time Expert System

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
SCC - Sistema de Controle Computadorizado
SEAO - Sistema Especialista de Apoio 4 Operagio
SEMD - Sistema Especialista da Margem Direita
SF6 - Hexa Fluoreto de Enxofre

SE - . Sistema Especialista

SE-FI - Subestagdo de Foz do Iguagu

SE-IPU - Subestagdo de Itaipu

SE-IT - Subestac¢io de Itabera

SE-IV - Subestagédo de Ivaipord

SE-TP - Subestagdo de Tijuco Preto

SGBD - Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
SSO - Sistema de Supervisdo da Operagio

TIF - Telecontrol Interface

UTR - Unidade Terminal Remota



Capitulo 1
Intmduqﬁo

O setor elétrico tem recebido grande enfoque nos estudos que envolvem novas
tecnologias, devido ao papel estratégico que as fontes de energia e todo o seu aparato

desempenham no suporte ao desenvolvimento de um pais.

De modo mais especifico, pode ser citada a automatizacio crescente nas atividades
de geragdo, transmissio e distribuicdo de energia. Algumas companhias brasileiras ja
passaram pela barreira da consolida¢do de seus sérvig:os e se defrontam, atualmente, com o
aprimoramento dos seus procedimentos e processos operacionais, em busca da qualidade
total. Esta busca pela qualidade representa pesquisar e implantar técnicas modernas de
apoio e execugdo de atividades essenciais ao funcionamento do sistema elétrico, em todas as

suas etapas [El Khouri 93]. -

Vérios projetos estdo sendo conduzidos com o objetivo de aumentar o nivel de
automagio do processo elétrico, envolvendo o emprego de varios tipos de equipamentos
digitais, cada qual com um conjunto de fungdes distintas, principalmente voltados a area de

aquisi¢do de informagdes, supervisdo e controle de processos.

A ITAIPU Binacional, sensivel a necessidade de usufruir destas novas tecnologias, €
devido & sua importancia estratégica como fornecedora de energia elétrica ao Paraguai e ao
Brasil, manifestou o interesse em desenvolver sistemas capazes de auxiliar os operadores e

- despachantes de carga a tomar decises de forma rapida e efetiva.



Introducdo 2

Esta situagdo impde maiores investimentos em treinamento periédico e na pesquisa
de mecanismos mais avangados e automatizados de auxilio a tomada de decisdes. Constata-
se que a maioria dos trabalhos busca otimizar o tempo de resolugdo dos diversos problemas
rotineiros e emergenciais associados a operagdo de sistemas elétricos, propondo a interagdo
entre os programas convencionais e aqueles baseados em heuristicas, que levam em
consideragdo a experiéncia dos operadores, obtida ao longo de muitos anos de trabalho
[Fernandes 95].

Hoje, h& uma tendéncia de aplicagdo dos métodos de Inteligéncia Artificial [Shirai
82][Levine 88] para a solug3o destes problemas. A énfase atual recai no uso de Sistemas
Especialistas pelo fato destes modelarem adequadamente a forma de pensar humana, ao

resolver um problema complexo em um dominio restrito.

- Um Sistema Especialista pode ser conceitualmente definido como um programa cujo
comportamento assemelha-se ao de um perito em algum dominio de aplicac;ﬁo [Charniak-
85][Barr 86][El Khouri 93][Bittencourt 98]. Sdo programas de cdmputador que procuram
atingir. solugdes de determinados problemas do mesmo modo que especialistas humanos, se

estiverem sob as mesmas condiges.

Tradicionalmente, técnicas de resolugdo de problemas baseadas em conhecimento
tém sido aplicadas em dominios onde os dados sdo estaticos, € nio sdo exigidas respostas
criticas no tempo. Muitos dos novos sisfemas de diagnostico, projeto e configuragio
apresentam estas caracteristicas. Entretanto, pesquisadores em Inteligéncia Artificial
encontram no dominio dos Sistemas Especialistas em Tempo Real um novo conjunto de
problemas complexos, onde alta performance, velocidade de resposta e integracdo com

outros componentes sdo fundamentais [Laffey 88][Dodhiawala 89].

Estes sistemas sdo adequados para garantir a seguranga de plantas industriais
complexas, pois auxiliam os operadores na tomada de decisdes corretas de forma rapida,

melhorando a qualidade dos servigos.

Neste sentido, a tendéncia a utilizagdo de Sistemas Especialistas que auxiliem a
supervisdo da operagdo do processo elétrico tem se mostrado irreversivel, devido a

* complexidade da geragdo e transmissio de energia, ¢ a grande confiabilidade requerida do
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sistema pelas conseqiiéncias sociais representadas pela falta de energia nos centros urbanos

e em complexos industriais [Capanema 97].

Atualménte, a Usina Hidrelétrica de ITAIPU Binacional dispde de um Sistema de
-Supervisio da Operagio [Capanema 97], que acompanha as condi¢des operativas do
sistema elétrico, com o objetivo de assegurar a qualidade do suprimento, monitorando o
funcionamento do processo como um todo. Esta ferramenta proporciona uma visdo

instantdnea do modo de operagdo dos principais elementos que compdem o Sistema
ITAIPU.

Destaca-se que seus operadores (despachantes) s3o encarregados de observar o
comportamento do sistema de poténcia, coordenando todos os procedimentos estabelecidos

pelas instru¢des de operagio da planta.

Assim, analisando-se as funcionalidades do sistema disponivel, vislumbra-se a
possibilidade de incrementar os servigos oferecidos. Busca-se, entdo, uma forma de
aprimora-los, através do desenvolvimento de um mecanismo inteligente que facilite as
- agdes/decisdes do usuario, proporcionando maior confiabilidade, facilidades de interface e

capacidade de expansio.

Desta forma, o desenvolvimento de um ambiente, orientado a constrﬁg:ﬁo de
Sistemas Especialistas em tempo real torna-se a base fundamental deste projeto. Este
ambiente denomina-se R-TESE (Real Time Expert System Environment), e caracteriza-se
como uma ferramenta computacional que disponibiliza técnicas de Inteligéncia Artificial

para construcgdo de Sistemas Especialistas.

O R-TESE utiliza um modelo de representagio do conhecimento baseado em regras
de produgio, tendo como objetivo principal simplificar o trabalho de implementagio de
Sistemas Inteligentes através do ﬁso de um mecanismo de inferéncia, e da utilizagdo de
explicagdes sensiveis ao contexto da Base de Conhecimento modelada, além de considerar
restrigdes devido ao tempo de resposta, como a utilizagdo de prioridades, multi-threads,

regras € variaveis temporizadas e integragiio com banco de dados em tempo real.

Com o auxilio do R-TESE, busca-se pesquisar, desenvolver e apresentar um

prototipo de um Sistema Especialista em tempo real que supra as necessidades da Usina de
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ITAIPU. No caso do SE em discussio, o dominio da aplicagio é o contexto de abrangéncia
do Sistema Elétrico interligado de ITAIPU - setor de 60 Hz, que € regido pelas InstrugGes
de Operagao de 60 Hz.

~ O SE recebe informagdes em tempo real sobre a configuragdo do sistema elétrico,
vindas do Sistema de Supervisdo da Operag¢do - SSO. A partir desta informagdo, o sistema
seleciona as regras envolvidas e apresenta ao despachante as causas de uma eventual
anormalidade ocorrida, bem como as agdes pertinentes previstas nas Instrugdes de

Operagdo.

O ambiente proposto possui uma concep¢do tecnologicamente atualizada, capaz de
analisar o estado de linhas, barras, disjuntores, seccionadoras, e informar ao operador do
Sistema ITAIPU a melhor maneira de égir sobre estes elementos. Permite a melhoria das
fungSes operacionais em condigdes normais, e uma maior agilidade em situagbes de

emergéncia, considerando o volume de dados sempre crescente.

Amplia-se, assim, o Sistema de Supervisdo da Operagdo, que atua paralelamente ao
ambiente inteligente, confirmando suas caracteristicas de escalabilidade, usabilidade e outros

atributos de qualidade.

Objetivando a melhoria nos procedimentos envolvidos na operagdo da Usina

Hidrelétrica de ITAIPU, este estudo pretende atingir as seguintes metas:

» Desenvolver um ambiente para construgdo de Sistemas Especialistas, voltado ao setor de
geragdo e transmissdo de energia, que apresente alta velocidade de resposta. Esta
ferramenta deve permitir a estruturagdo de Sistemas Inteligentes de forma facil, com o

intuito de suprir as necessidades da area de operagdo de usinas e subestagdes;

o Utilizar como base as funcionalidades do Sistema de Supervisio da Operacio, existente
na Usina e, a partir deste, construir o protétipo de um Sistema Especialista de apoio a
operagdo, cuja Base de Conhecimento seja fundamentada nas Instrugdes de Operagio da

Interligagio do setor de 60 Hz;
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o Definir uma Interface Homem-Maquina que permita a andlise dos dados de forma
simples, fazendo com que o usuario possa intervir sobre o processo de maneira rapida e

segura,

o Implementar um Editor de Regras que auxilie. o desenvolvedor dos Sistemas

Especialistas na defini¢io de Bases de Fatos e Conhecimento;

o Atender os requisitos funcionais e de desempenho (tempo de resposta) desejados,
apresentando resultados confidveis para auxilio ao operador/despachante de carga do
Sistema ITAIPU.

Com o intuito de atingir os objetivos propostos, divide-se este trabalho em sete

capitulos, organizados da seguinte forma:

O capitulo I destaca a importancia dos Sistemas Especialistas no apoio 4 operagio
dos sistemas elétricos, devido as exigéncias de qualidade e confiabilidade no atendimento
aos consumidores de energia. Mostra-se a necessidade de desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de modelar Sistemas Especialistas direcionados a area de operagdo do
sistema elétrico, que auxiliem os operadores na analise das condi¢des do sistema e na
tomada de decisdes de forma rapida e eficiente, aumentando o grau de automatiza¢do do

processo.

O capitulo IT descreve a Hidrelétrica de ITAIPU, definindo sua arquitetura, e os
sistemas quée a compdem, detalhando o ambiente de supervisio e controle da ITAIPU,
responsavel pela execugdo de fungdes de acompanhamento e monitoragdo, em tempo real,
das grandezas analogicas e digitais do Sistema Elétrico. O capitulo destaca, também, a
evolucdo historica dos Sistemas Especialistas no setor elétrico, descrevendo as ferramentas
disponiveis na empresa, culminando com o trabalho proposto, que contribui para a

qualidade dos servigos de supervisdo da area operacional.

O capitulo I descreve a ferramenta para constru¢do de Sistemas Especialistas em
tempo real, intitulado R-TESE. Os requisitos funcionais deste ambiente computacional, bem

* como as caracteristicas basicas de seu modo de operagdo, sdo ilustrados. E feito o
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detalhamento de sua estrutura de dados e das fungbes que compdem o processo,

destacando sua forma de intercdmbio de informagdes com entidades externas.

o) capitulo IV define o Gerenciador de Variaveis do R-TESE, estrutura
representativa da Base de Fatos do sistema. Detalha-se sua estrutura de dados e as fungdes
que o compdem, destacando o funcionamento de seu mecanismo de thread, na atualizagdo

das variaveis do sistema em estudo.

0 capituio V detalha o funcionamento do Gerenciador de Regras do R-TESE, que
administra as a¢Ges sobre a Base de Conhecimento do sistema. Como no capitulo anterior,
ilustra-se sua estrutura de dados, definindo o funcionamento do mecanismo de inferéncia e _
como este interage com O processo, caracterizando o escopo do ambiente computacional

relatado neste trabalho.

No capitulo VI s3o mostradas as caracteristicas da implementagio do Sistema
Especialista de Apoio a Operagio, a integragdo com o Sistema de Supervisdo local, os
testes realizados para a valida¢do dos dados, e a Interface Homem-Maquina adotada para
interagir com o usuério, culminando com o protétipo de um SE que oferece ao operador do

ambiente ITAIPU facilidades na 4rea de operagao.

O capitulo VII conclui o trabalho, evidenciando a aplicabilidade do sistema

desenvolvido, suas restrigbes e sugestdes para projetos futuros.

‘O apéndice engloba a Base de Conhecimento do setor de 60 Hz (utilizada na
validagdo do sistema), a arquitetura dos bancos de dados que armazenam as informagdes
relevantes ao funcionamento do ambiente inteligente, e os detalhes de estruturagdo das

regras em arvores de objetos.
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Delimitaciao do Problema

Este capitulo descreve os principais aspectos da Usina Hidrelétrica de ITAIPU
Binacional, caracterizando a abrangéncia necessaria para englobar necessidades de
supervisdo e controle, devido a sua importincia estratégica como fornecedora de energia

ao Brasil e ao Paraguai.

Define-se o Sistema de Supervisdo da Operagdo - SSO, responsavel pela execugdo
de fungdes de acompanhamento e monitoragdo, em tempo real, das grandezas analogicas e
digitais do Sistema ITAIPU, e realiza-se, também, uma abordagem resumida do SCC e do
- projeto previsto para o Sistema SCADA, destacando sua importincia no contexto da

automacdo industrial.

Detalbha-se, ainda, os Sistemas Especialistas que compdem a area de operagdo da
Usina, com o objetivo de definir o escopo do ambiente proposto, cuja diretriz principal é
suprir a empresa em questdo com um ambiente para desenvolvimento de Sistemas

Especialistas atualizado, que venha contribuir para a melhoria da qualidade de operaggo.

I1.1. Introdugio

A construgio, operag@o e manutengio de uma usina como a ITAIPU determina que

se utilize o conhecimento oriundo de quase todas as ciéncias. Hoje, a ITAIPU tem a
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disposigdo sistemas especialistas, sistemas em tempo real, sistemas em rede, sistemas em
ambiente de grande porte, sistemas em PC, sistemas dedicados a aquisi¢io de dados, entre

outros.

Com a crescente necessidade de melhoria da qualidade dos servigos prestados,

surge a importdncia de ambientes cada vez mais automatizados.

Neste contexto, destaca-se a arquitetura do Sistema ITAIPU e a experiéncia
adquirida com o desenvolvimento do Sistema de Supervisdo da Operagdo, que incluiu
desde o projeto e fabricagdo dos circuitos eletronicos de aquisi¢do de dados, até o software

em tempo real, com interface completamente grafica.

I1.2. O Papel dos SEs em Sistemas de Geracéio de Energia

O progresso industrial de uma nagfio pode ser medido pelo grau de aproveitamento
de suas fontes de energia. A descoberta destas fontes na natureza, o transporte da energia
em suas varias formas, e a conversdo dessa energia para formas mais Uteis sdo partes

essenciais de uma economia industrial.

A geragdo e transmissdo de energia elétrica envolve uma estrutura extremamente
complexa de componentes interligados: usinas, subestagGes, linhas, operadores,
despachantes, sendo que os esforcos despendidos para assegurar a continuidade no
fornecimento desta energia constituem tarefas criticas para a qualidade dos servigos
prestados [El Khouri 91]. |

A operagdo de um sistema de poténcia, pelo elevado grau de incerteza e pelas
inimeras variaveis que manipula, é intrinsecamente complexa. As varias acSes de
operagdo e controle requerem a presenga de um operador capaz de, manipulando varios
tipos de dados e informagdes, responder as mais diversas solicitagdes de forma eficiente e
efetiva [Ribeiro 95]. Assim, com o intuito de garantir a confiabilidade do sistema, s3o
necessarias abordagens avangadas nas areas de controle, opera¢do e supervisio dos

sistemas de poténcia.
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Com a crescente digitalizagdo de subestagdes, as técnicas de inteligéncia artificial
tém sido apontadas como a alternativa mais adequada para a representagdo e solu¢do dos
problemas de operagdo e controle de sistemas elétricos, possibilitando a substituicio da
decisdo/agdo humana por uma 'ag:io artificial de mesmo nivel de eficicia e otimizando os

processos operativos do ponto de vista funcional e econémico [Ribeiro 95].

Assim, os Sistemas Especialistas ganham espaco, e estdo sendo utilizados em

usinas e subestagdes elétricas, garantindo a evolugio da supervisdo e do controle local.

Em [Lacerda 87] é apreseritado o protétipo de um Sistema Especialista denominado
MINOS - Modulo INteligente para Operagio de Subestagdes. Este sistema foi
implementado e testado em um microcomputador IBM-PC compativel, em linguagem
PROLOG, onde sio destacadas as fungbes de diagndstico de defeitos e tratamento de
alarmes. A anilise do desempenho do protétipo proposto permitiu mostrar a importincia
do uso de um Sistema Especialista no diagndstico e na tomada de decisdes em subestagdes
e validar as técnicas de representagio de conhecimentos e de procura adotadas. Os testes
efetuados nesta primeira versio mostraram que o prototipo permite o tratamento de um
numero de alarmes compativel com as ocorréncias das subestagdes estudadas, bem como
comprovaram as melhorias em termos de rapidez na execugio de uma tarefa e a

diminui¢io do grau de incerteza na tomada de decisdes.

Em [Pinto 98] ¢é apresentado o Programa de Anilise de Desligamentos
Programados - DESPRO, que objetiva a aplicagdo de métodos de analise baseados em
regras heuristicas, complementares aos programas de analise de rede utilizados nos estudos
de planejamento da operagdo. O programa consiste em um Sistema Especialista que,
quando em operagdo, € capaz de analisar um conjunto de requisi¢des de desligamento,
efetuar o raciocinio baseado nas regras e, por fim, compor bases de dados do sistema de
poténcia degradado. Estas bases de dados s3o enviadas aos programas de analise de rede e
um relatorio final ¢ emitido. Como conseqiiéncia, o especialista tem como avaliar a
severidade das violagGes pos-contingéncia, além de fazer analises otimizadas para
redespacho de geragio e corte de carga, e realizar estudos estatisticos das requisi¢des de
desligamento sob o ponto de vista econdmico. O DESPRO foi escrito em linguagem C
padrdo, com bibliotecas comerciais de uso especifico para o Sistema Especialista, portavel

* para diversas maquinas.
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Em [Silva 97] objetiva-se a aplicagdo de um sistema hibrido, integrando logica
nebulosa, redes neurais e Sistemas Especialistas, para diagnostico de falhas a partir do
processamento de alarmeé, originados de um sistema elétrico real, composto por duas
subestagdes e seus componentes associados. O sistema elétrico escolhido é formado pelas
linhas de transmissdo de 230 kV existentes entre as subestagdes de Palhoga e Jorge
Lacerda (ambas da ELETROSUL) e seus respectivos transformadores. A partir dos pontos
de monitorago, ¢ gerada uma lista de falhas do sistema e dos alarmes que as caracterizam.
O objetivo do sistema inteligente é gerar um diagnostico da falha, isto é, identificar o
distirbio que originou um determinado conjunto de alarmes e fornecer uma possivel

localizagdio do mesmo.

Para cada transformador 230/138 kV, utilizou-se um Sistema Especialista simples,
usando regras de produgdo. Para as linhas de transmissdo, optou-se por um modelo de
sistema hibrido, englobando redes neurais, l6gica nebulosa e Sistemas Especialistas, pois a
relagdo entre falhas e alarmes € bem mais complexa, necessitando do emprego de técnicas
mais aprimbradas. A taxa de acerto de 99% e o tempo de resposta de 55 milisegundos,
obtidos com este sistema, s3o resultados bastante promissores, além de suas caracteristicas

de portabilidade e modularidade garantirem a viabilidade da aplicagio.

Em [Crespo 96] descreve-se a implementagdo do RTES (Real-Time Expert System)
que combina propriedades de regulagdo com técnicas de Sistemas Especialistas em tempo
" real, como’ predicio de estados futuros. O algoritmo apresentado tem como objetivo
resolver o problema desejado no menor tempo possivel, respeitando os deadlines
requeridos. Este sistema ¢ capaz de executar cerca de 6000 predi¢des em 2,85 segundos, e

esta sendo utilizado, no momento, para controlar o funcionamento de fornos de cimento.

Em [El Khouri 93] e [Herreros 96], destaca-se a experiéncia que a ITAIPU possui
na utilizagdo de Sistemas Especialistas para auxilio ao despacho de carga da Usina. As
caracteristicas destas ferramentas, suas funciondlidades e operacionalizagio serdo

detalhadas nas proximas se¢des.

Outros trabalhos, com énfase na utilizagdo de Sistemas Especialistas, estdo sendo
desenvolvidos, com o intuito de aumentar o grau de automagio das subestagdes, prover
| _ maior qualidade e confiabilidade & operagdo e auxiliar o trabalho dos despachantes na

- tomada de decisdes corretas mediante problemas operacionais complexos [IEEE



Delimitacdo do Problema 14

93][Martino 98][Electra 97].

O ambiente especialista proposto neste trabalho est4 orientado a minimizar os
problemas na area de operagdo da Usina Hidrelétrica de ITAIPU, apresentando uma

abordagem em tempo real, que auxilie o usudrio do sistema a desempenhar suas tarefas.

IL.3. A Hidrelétrica de ITAIPU no Contexto de Sistemas Interligados

A Usina Hidrelétrica de ITAIPU é uma empresa binacional, localizada as margens
do Rio Paran4, na fronteira entre Brasil e Paraguai, como ilustra a figura II.1.

Figura II.1 - Localizagio Geografica da Usina Hidrelétrica ITAIPU Binacional

A ITAIPU ¢€ responsdvel pelo suprimento aproximado de 32% da energia
consumida no Brasil e 89% da energia consumida no Paraguai, possuindo elevada
capacidade de transmisséo (12600 MW).



Delimitacdo do Problema 12

A transmissdo de energia, no Brasil, € feita através de um sistema misto, onde parte
desta energia € transportada em corrente alternada (tensdo de 750 kV), e parte em corrente
continua (tens@o de 600 kV). Os dois sistemas partem da Subesta¢do de Furnas, em Foz do
Iguacu, e conduzem energia a regido de S#o Paulo, onde esta € injetada no sistema

interligado brasileiro, atendendo as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

A energia destinada & Regido Sul utiliza apenas corrente alternada, a partir de
Ivaipord, onde uma subestagdo da Eletrosul recebe, em 500 kV, a parcela destinada aos

Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

O Sistema de Transmissdo em Corrente Continua é constituido pelas Subestag¢des
Conversoras de Foz do Iguagu e Ibiina, e duas linhas de transmissio interligando estas

duas subestagdes.

O Sistema de Transmissdo em Corrente Alternada é, por sua vez, composto pelas
seguintes subestagdes: Foz do Iguagu, Ivaipora, Itabera, Tijuco Preto, e duas linhas de
transmissdo em circuito simples, interligando as quatro subestagdes, estando a terceira

linha em fase de construg@o. A figura I1.2 ilustra a configuragdo final deste sistema.

I1.3.1. Arquitetura Geral do Sistema Elétrico

A ITAIPU € composta basicamente pelas seguintes instalagdes e equipamentos
[ITAIPU 89]:

« Casa de Forga e Unidades Geradoras
A Casa de Forga possui capacidade para 20 unidades geradoras, com capacidade
individual de geragdo de 700 MW.
Atualmente, existem 18 unidades instaladas, sendo 2 para futuras instalagdes. As
unidades numeradas de 1 a 9 possuem freqiiéncia de geragdo de 50 Hz, enquanto que as
numeradas de 10 a 18 apresentam freqiiéncia de 60 Hz. As 18 maquinas s3o interligadas

a Subestagdo Isolada a Gas (GIS), também localizada na Casa de Forga.
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o Subestagdo GIS
Na Subestagdo Isolada a Gas, a tensdo das unidades geradoras € elevada de 18 kV para
500 kV, através de transformadores conectados & uma subestagdo blindada, isolada a
gas SF6 (Hexa Fluoreto de Enxofre). Este gas elimina a necessidade de longas
distdncias para isolamento. A GIS é dividida em dois setores: setor de 60 Hz
(interconectado a Subestagdo de FURNAS) e setor de 50 Hz (ligado a Subestagio da
Margem Direita).

« Subestagdo da Margem Direita
Localiza-se na margem direita do Rio Parana, a dois quildmetros da Casa de Forga. A
comunicagao entre a Subestagdo Isolada a Gas e a Subestagdo da Margem Direita ¢ feita
através de duas linhas de transmissdo independentes.
A SEMD faz a ligag@o entre o Sistema ANDE (Administracion Nacional de Eletricidad
- Paraguai) e FURNAS (Brasil). A energia do setor de 50 Hz de FURNAS é convertida
para corrente continua, e transmitida aos centros de consumo do Brasil, onde é,

novamente, convertida para corrente alternada, agora em 60 Hz.

« Barragem Principal
Localizada acima da Casa de Forga, a Barragem Principal tem a fun¢do de direcionar a

agua do reservatorio para as turbinas.

« Vertedouro
O Vertedouro esta localizado na margem direita do Rio Parané, e é responsavel pela

descarga da 4gua que ndo vai para as turbinas.

A operagdo da ITAIPU é realizada em dois niveis hierarquicos: despacho de carga
e operagdo da usina. O despacho de carga é responsavel pela coordenagio e supervisio da
operagdo com as companhias ligadas as areas de energia. Neste nivel, sio coordenados

todos os equipamentos ligados ao Sistema ITAIPU, com tensdo maior ou igual a 18 kV.

A éarea de operagdo da usina é responsavel pela supervisio e execugdo de
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chaveamento e agdes de controle em todos os equipamentos da ITAIPU, ou seja, em

equipamentos que funcionam abaixo de 18 kV.

7

Esta filosofia de operagdo adotada ¢ suportada por Sistemas de Supervisdo e
Controle. Estes sistemas tém como fungdo basica automatizar pontos de aquisigdo de

dados, efetuando a supervisdo de seus valores, e controlando-os conforme desejado.

A descricdo dos sistemas disponiveis para monitoragdo da usina é feita nos

préximos itens, onde € assinalada a importancia da qualidade de seus servigos.

I1.4. Ambiente de Supervisio e Controle

A supervisdio da operagdo pode ser definida como um conjunto de tarefas,
associadas ao acompanhamento e a corre¢do das condigdes operativas de um sistema
elétrico, com o objetivo de assegurar a continuidade e a qualidade do suprimento,

monitorando o funcionamento de todo o processo [Capanema 97].

Com a necessidade de dispor de um mecanismo com estas caracteristicas, a fim de
proporcionar uma visdo instantdnea do modo de operagdo dos principais elementos que
compdem o Sistema Elétrico, foi concebido e implementado o Sistema de Supervisio da
Operagdo. A estruturagdo de sua arquitetura e a especificagdo de seus requisitos sdo

definidos a seguir, de forma a situa-lo no contexto deste estudo.

I1.4.1. Sistema de Supervisdo da Operacdo - SSO

Apés indefinigdes dos contratos que previam o fornecimento do sistema de
supervisdo e controle do tipo SCADA/EMS, a ITAIPU viu a necessidade de suprir o
despacho e a operagdo da usina com uma ferramenta que proporcionasse o
acompanhamento das principais grandezas de seu sistema elétrico. Assim, deu-se inicio a

um projeto proprio, que incorporasse tais funcionalidades.
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A primeira versdo do SSO foi operacionalizada em maio de 1991, sendo

desenvolvida por técnicos da ITAIPU, e implementada em ambiente DOS.

Com o crescente nimero de informagdes no sistema, fez-se necessidade a
atualizagdo do SSO, de forma a adequa-lo, cada vez mais, ao contexto dos sistemas de

supervisio atuais.

O Sistema de Supervisdo da Operagdo, atualmente, constitui a principal ferramenta
de monitoragdo da Hidrelétrica de ITAIPU Binacional, sendo capaz de monitorar cerca de

1000 grandezas.

A esséncia de sua arquitetura estd definida com base na interconexdo dos
subsistemas que o compdem, sendo eles: Unidades Terminais Remotas, Front-End,

Estagdo Central e Painel Mimico, destacados na figura I1.3.

Os elementos apresentados nesta figura serdo descritos em mais detalhes nas se¢des

que seguem.

INERNENNN] INERRNERN]

[ e ]

SEMD 500 k¥ Caza de Forga

Despacho

FE

i o
DCM [cem]

Figura I1.3 - Estrutura do Sistema de Supervisao da Operacdo

IL.4.1.1. Componentes do Sistema de Supervisio

Aqui, é feita uma descrigdo detalhada dos componentes do ambiente de supervisio,

ilustrando a importancia do SSO na garantia dos servigos prestados.
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a. Unidades Terminais Remotas

As Unidades Terminais Remotas R1 e R2 estdo situadas, respectivamente, na
Subestagdo da Margem Direita e na Casa de Forga, e tém por objetivo o interfaceamento

do Sistema de Supervisdo com as grandezas analogicas e digitais presentes em campo.
As unidades de processamento possuem as seguintes caracteristicas:

+ Aquisi¢do e tratamento de grandezas analdgicas e digitais;

*

Processamento em tempo real,;

<>

Uso de meméria ndo-volatil para pardmetros, programas e dados histéricos;

*

Reinicializag3o automatica, no caso de falha na alimentaggo do sistema;

*

Detecgdo de falhas, para assegurar status inoperante.

As remotas s3o responsaveis pela aquisi¢io dos dados disponibilizados pelos
transdutores, sendo constituidas por placas montadas em plataforma de PC. Estas placas
sd30 a esséncia da unidade, uma vez que realizam a aquisi¢io e a conversdo dos sinais
analdgicos em digitais, para serem agrupados no PC, que os envia a um processador de

comunicag@o denominado Front-End, via comunicagéo serial RS-232.

b. Front-End

O Sistema de Supervisdo da Operagdo possui um gerenciador de comunicagdo,

localizado entre a Estagdo Central e as duas Unidades Remotas.

Este gerenciador, denominado Front-End, ¢é responsivel pelo controle e
sincronizagdo da transmissdo de dados dentro do processo, administrando a troca de
informagdes entre remotas, Estagdo Central e linhas telefonicas. O Software do Front-End
administra o protocolo de comunicagdo essencial ao SSO, sendo capaz de enviar
informagdes seguras ao Sistema de Supervisdo, através da analise das informagdes
recebidas da unidades remotas, detectando e identificando erros ou falhas na aquisi¢io de
" dados.
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O Software do Front-End est4 implementado em DOS. E executado independente
dos outros equipamentos, e est4 localizado nas sala de despacho da usina. Falhas no seu
funcionamento causam o ndo recebimento das informacgbes referentes s remotas,

culminando com a nio monitora¢do do processo elétrico.

¢. Estacdo Central

A Esta¢do Central € responsavel pela monitoragdo do dados vindos do Front-End,

informando aos operadores do sistema o estado das grandezas da Usina.

Incorporando funcionalidades como detecgdo e monitoragdo de falhas, geragio de
alarmes, indicagdo de eventos, reinicializagdio e reconfiguragio automatica de
computadores, front-ends e servidores, a Estagiio Central caracteriza-se como componente

essencial do Sistema de Supervisdo da Hidrelétrica de ITAIPU.

A tabela IL1 sintetiza a quantidade de informagdes supervisionadas em tempo real.

Analégicos |Digitais Total
Margem Direita |31 214 245
Casa de Forca 62 70 132
Calculados 50 2 52
Manuais 90 461 551
Total 233 747 980

Tabela II.1 - Pontos Supervisionados na Hidrelétrica de ITATPU

O Software da Estagdo Central recebe, em tempo real, todas as informagdes
processadas pelo Front-End. Estas informagdes sdo analisadas e exteriorizadas, de forma a
instruir o usuério sobre o estado de disjuntores, geradores, seccionadoras, polos, filtros, e
grandezas analdgicas do sistema, cuja representa¢io gréfica ¢ exteriorizada em diagramas

unifilares.

O operador tem acesso a informagdes sobre o estado do sistema elétrico,

interagindo sobre ele através das facilidades e fungdes incorporadas.
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O Software da Estagdo Central apresenta funcionalidades de sistemas de supervisio
de grande porte, como disponibilizagdo de log de dados, log de eventos, graficos de
tendéncias, tratamento de alarmes, indicagdo de falhas na recepgdo dos dados do processo,

e envio de pacotes de informagdes a sistemas externos.

As figuras I1.4 e ILS5 ilustram telas que compdem o SSO - seu diagrama principal e
0 Subsistema de 60 Hz, estudado mais profundamente na estruturagiio e implementag@o
deste trabalho.

d. Painel Mimico

O Painel Mimico esté localizado na sala de despacho da usina, e ¢ utilizado para

prover, ao operador, informag3es sobre o status do sistema de transmissio de energia.

O Software do Painel Mimico 1€ pacotes de dados, contendo o valor e o estado de
todos os pontos analégicos e digitais disponibilizados pela Estagdo Central, e exterioriza

estas informagdes em displays, presentes no Painel, para acompanhamento em tempo real.

e. Subsistemas Externos

Existe um modulo, identificado como DCM (Dispositivo de Comunicagio
Microprocessado), que € responsavel pelo gerenciamento da comunicag¢do com o Centro
Nacional de Operagéo do Sistema (CNOS), onde se realiza a supervisdo a nivel de Sistema
Eletrobras. A cada vinte segundos, os dados da usina sio enviados para Brasilia, e os dados

do sistema elétrico brasileiro sdo enviados para a ITAIPU.

Ha, ainda, outros softwares que fazem uso das informagdes concentradas no banco
de dados da Estagdo Central, a fim de processar aplicativos que auxiliam nas atividades do

despacho e da operagdo.
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11.4.1.2. Arquitetura do SSO

Atualmente, o SSO opera em tempo integral na usina, sendo o responsavel pela
monitoragdo de todas as variaveis do sistema. O software aplicativo est4 em execugdio em dois
locais distintos, na sala de Despacho de Carga ¢ na CCR (Central Control Room). Sua

arquitetura € sintetizada na figura I1.6.

Sala do
Despacho
g -
g - -
i H
% -
& -
] ™
£
i = SPTDS $S0 Mestre  Controlador
ST od : Painel ‘I"lm-
Telefone FE - i
= :

o
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o

/i
:

Figura I1.6 - Arquitetura do SSO

As principais funcionalidades foram distribuidas pelos trés equipamentos da rede,

ou seja, a Estagdo Mestre e seus dois escravos.

A Estagdo Mestre € responsavel pela leitura dos dados vindos do Front-End,
tratamento e envio dos mesmos as estagdes escravas. Este é o componente essencial do

SSO, cuja auséncia indisponibiliza todos as informagdes do Sistema de Supervisio.
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As estagOes escravas tratam os dados vindos da estagdo Mestre e disponibilizam-

nos ao operador.

A distribuigdo descrita mantém uma independéncia entre as estagdes, 0 que justifica

a sua escolha na implantagdo do sistema.

Softwares adicionais, com fins técnicos, cujo processamento seja imprescindivel na
rede, sdo instalados nos escravos. Os demais programas, de uso geral, sio mantidos em um

computador independente, cuja fungo € justamente atender estas demandas.

A sala do Despacho de Carga apresenta uma configuragdo um pouco diferente da
CCR, ja que suas redes ndo estdo completamente interligadas. No Despacho ha A’penas dois
equipamentos em rede: a Estagdo Mestre e um PC escravo. A Estagdo Mestre apresenta as
mesmas funcionalidades descritas anteriormente. Na Estacdo Escrava, entretanto, esta
instalado também o Software do Painel Mimico, que exterioriza os dados do processo no

Painel localizado nesta sala, como descrito na se¢do anterior.

Brevemente, a rede da CCR estara ligada a rede do Despacho, tornando integrada a
opera¢do do Despachador de Unidades Geradoras € do SSO, o que exigird um cuidado

maior na operagio deste ambiente.

11.4.2. Sistema SCADA

O SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) é um sistema de
supervisdo e controle capaz de automatizar a aquisicdo de, aproximadamente, 17500
pontos da Hidrelétrica de ITAIPU Binacional. Monitora o estado de chaves, disjuntores,
compressores, bombas, valvulas, e supervisiona varidveis analdgicas (tensdo, poténcia,
freqiiéncia, pressdo, nivel de abertura do vertedouro, entre outros), sendo capaz de efetuar
até€ 2000 controles [SCADA 95].

O software aplicativo especificado para a ITAIPU consiste, basicamente, de um
conjunto de programas que devem implementar os requisitos funcionais das atividades de

. Programagdo da Operagdo, Supervisdo, Controle e Analise Pos-Operacdo, conferindo-lhe
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caracteristicas tipicas de um Sistema de Gestdo de Energia (Energy Management System).
O Sistema ¢ dividido, logicamente, em quatro modulos basicos:

« [HM: a Interface Homem-Maquina engloba todas as fung¢Ges necessarias para fornecer

uma interagdo amigavel entre usuarios e sistema computacional;

« SCADA: realiza tarefas de aquisicdo de dados e armazenamento em tempo real,

tratamento de alarmes e controle da atuagdo do processo;

« EMS: realiza fungdes de gerenciamento elétrico, ou seja, estimagdo de estados e andlise

de rede;

« SGBD: faz o gerenciamento das bases de dados do sistema, sendo responsavel por

manter a integridade, consisténcia e seguranga das informagdes.

I1.4.2.1. Fungdes Gerais

As fun¢des basicas do SCADA, necessarias para a supervisdo € o controle em

tempo real das grandezas da Hidrelétrica ITAIPU, sdo as seguintes:

« Aquisi¢do e Processamento de Dados: tem como objetivo a coleta de dados em tempo
real, periodicamente, via UTRs, e o processamento dos dados adquiridos através da
execu¢do de fungdes basicas, como alarmes e eventos, identificagio de mudangas no
estado do sistema, conversdo para unidades de engenharia, obtencdo de valores

analogicos calculados, processamento de medidas digitais.

« Armazenamento de Dados. armazenamento das informac¢des em bancos de dados

especificos do sistema.
« Comandos de Controle: transmissio e verificagio de comandos as UTRs.

« Intercdmbio de Informagées: troca de dados e mensagens, em tempo real, necessarios

para a comunicag@o com sistemas externos (Eletrobras, ANDE, FURNAS) e internos.
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11.4.2.2. Sistema Especialista Previsto

O Sistema Especialista previsto para o SCADA consiste em um software aplicativo

responsavel pela analise de distarbios para recomposi¢@o do sistema.

Esta ferramenta tem como fung3es analisar, em tempo real, desligamentos ocorridos
no sistema por atuagdo de protegdes, avaliar a possibilidade de efetuar restabelecimento
imediato e estabelecer a seqiiéncia de manobras para a recomposi¢do (que podera ser

realizada em forma manual pelo operador).

O Sistema SCADA ¢é um software de alto nivel, com arquitetura aberta. Através de
uma interface homem-maquina, as telas dos diagramas unifilares que compdem o sistema

sdo apresentadas aos operadores, bem como suas fungdes e facilidades.

Este sistema s6 sera disponibilizado a longo prazo, pois sua versdo final ainda ndo

foi adquirida. Desta forma, o SSO continua suprindo algumas das suas funcionalidades.

I1.4.3. Sistema SCC

O SCC é o Sistema de Controle Computadorizado da Subestagdo da Margem
Direita. Este sistema constitui-se em uma ferramenta da area de operagdo, permitindo a
supervisdo e o controle dos setores de 500kV, 220kV, 66kV, Servigos Auxiliares e demais

expansdes do Sistema Elétrico da Usina de ITAIPU Binacional.

O SCC incorpora as funcionalidades caracteristicas do Sistema SCADA, sendo um

sistema de supervisdo e controle composto por interfaces de hardware e software.

Seus componentes, que constituem a parte de hardware, sdo as unidades remotas
propriamente ditas. Inclui-se, aqui, placas de aquisi¢io de dados, transdutores, estagdes de
trabalho, impressoras, gerenciador de comunicagao, conexdes de rede (hubs e cabos),

temporizadores, entre outros.
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A parte de software possui os seguintes componentes: sistema de supervisio e
controle, grafico de tendéncias, software de operacdo local da remota, administrador do

banco de dados, e outros utilitarios.

Sua arquitetura pode ser vista na figura I1.7.
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Figura I1.7 - Arquitetura do SCC

Todas as suas remotas permitem, por intermédio de um laptop, a supervisdo e o

comando local, nos casos de perda total das estagdes de trabalho.

Os moédulos denominados MMI (Man-Machine Interface) sdo estagdes de trabalho
que permitem que o operador da Subestagdo da Margem Direita realize as atividades de
superviso e controle. O sistema de aquisi¢do de dados (DAS - Data Acquisition System) é
responsavel pela comunicagdo com as remotas e com o centro de controle externo, sendo
composto por um dispositivo de comunicagdo com as remotas (TIF - Telecontrol Interface)

e um servidor de dados (DS - Data Server).

A construg@o de telas e a parametrizagdio do banco de dados é feita por um software
denominado DBA (Data Base Administrator), instalado em uma estagdo de trabalho,
juntamente ao software HFD (Historical and Future Data Management) responsavel pelo

armazenamento e gerenciamento dos dados histéricos.
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Na operacionalizagio do Sistema SCADA, o SCC poderd ser incorporado ao

mesmo, constituindo-se como uma unidade remota do sistema.

IL.5. Ambiente de Apoio a Operacio

Esta segdo define Sistemas Especialistas e seus requisitos de tempo real, além de
detalhar as ferramentas existentes neste contexto, no apoio a operagdo da Hidrelétrica de
ITAIPU.

Objetiva-se, com isto, definir o escopo do ambiente proposto, responsavel pela
otimizagdo dos processos operativos sob o ponto de vista funcional, cuja diretriz principal
€ suprir a empresa com uma ferramenta que contribua com a melhoria da qualidade de

operagao, assegurando a continuidade do suprimento e o funcionamento do processo.

IL.5.1. Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas sdo ambientes computacionais que resolvem problemas de
uma maneira bastante parecida com o perito humano. S3o sistemas com um conhecimento
especifico sobre campos restritos do saber, devendo caracterizar-se por um conhecimento
poderoso e amplo, no limite da pericia, organizado com o objetivo de simplificar a busca
da resposta requerida [Waterman 93][Rabuske 95].

O desenvolvimento de um Sistema Especialista consiste em adquirir, de peritos em
alguma érea, procedimentos, estratégias e regras, com o propésito de resolver um grupo de

problemas e adicionar este conhecimento a um sistema computacional.

A arquitetura mais comum destes ambientes é a que envolve regras de produgo.
Essas regras sdo simplesmente um conjunto de condigdes no estilo se/entdo, com a
possibilidade de inclusdo de conectivos l6gicos, relacionando os atributos no escopo do

conhecimento [Ignizio 91].



Delimitacdo do Problema 27

Estruturalmente, um SE é constituido por uma Base de Conhecimento e uma

Maéquina de Inferéncia.

A Base de Conhecimento armazena os dados sobre o processo em questdo, e é
composta por uma Base de Fatos e uma Base de Regras. Na Base de Fatos representam-se
as informagdes sobre o estado atual das variaveis envolvidas no problema a ser resolvido, e

na Base de Regras representa-se o conhecimento que o especialista possui sobre o assunto.

A Maquina de Inferéncia, por sua vez, é responsavel por avaliar, encadear e
determinar quando e como este conhecimento deve ser utilizado. Ela faz com que a Base
de Regras atue sobre a Base de Fatos, inferindo novos dados, para tentar achar uma

solugdo adequada.

Apesar das limitagdes das maquinas, é possivel, hoje, a construcdo de Sistemas
Especialistas com alto grau de desempenho, dependendo da complexidade de sua estrutura

e do grau de abrangéncia desejado.

Para desenvolvé-los, devem ser analisadas muitas ferramentas, sendo ressaltadas as
seguintes caracteristicas para a sua escolha:

« Desenvolvimento orientado a objetos;

« Ambiente de desenvolvimento interativo;

 Linguagem de desenvolvimento de alto nivel;

» Habilidades de comunicag3o.

Além disso, deve levar-se em conta as restricdes impostas no projeto,
principalmente em sistemas dirigidos a plantas complexas, que necessitem de a¢des em

tempo real.

O tempo € o atributo mais importante nestes tipos de aplicagdes, pois as distingue
das demais, sendo um fator que deve integrar-se 4 metodologia do projeto, a linguagem de
programagdo utilizada, e as técnicas empregadas para especificagdo e verificagdo do

sistema.
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A possibilidade de representagio e de raciocinio sobre eventos e fatos atuais,
passados e futuros, bem como o seqiienciamento de suas ocorréncias sdo funcionalidades
fundamentais e indispenséaveis a exigir de um Sistema Especialista em Tempo Real [Beck
90][Sassen 90].

Entretanto, os Sistemas Especialistas em Tempo Real nio funcionam isoladamente.
As restrig3es temporais impostas sobre os eventos externos ao processo impdem limitagdes
sobre suas ocorréncias, fixando o prazo limite de uma resposta (deadline). Em sistemas
complexos, pode ser conveniente a utilizagdo de algoritmos para a realizagdio de tarefas
especiais, como leitura de informagdes advindas de outros sistemas e o tratamento de

dados entrada/saida.

Este trabalho esta centralizado neste contexto. A seguir, apresenta-se os sistemas j4
existentes, que serviram, entre outros [Wright 86][Tano 88][Liempd 90][Garnousset 91],
como linha evolucionaria para o desenvolvimento do projeto descrito nos préximos

capitulos.

IL.5.2. Sistema Especialista de 50 Hz - 10150

Na Central Hidrelétrica de ITAIPU, o setor de 50 Hz encontra-se interconectado
aos sistemas ANDE (Paraguai) e FURNAS (Brasil), apresentando certas peculiaridades

que impdem uma série de cuidados do ponto de vista da operagio em tempo real.

A Comissdo Mista de Operagdo (CMO) elabora e revisa fregiientemente as
Instrugdes de Operagdio Interconectada para o setor de 50 Hz, responsaveis pelo
estabelecimento de agdes e recomendagdes operativas que devem ser observadas segundo

as diversas configuragdes do sistema.
A figura I1.8 mostra um diagrama unifilar simplificado do setor de 50 Hz.

Cada componente introduz sua cota de complexidade & planta, e as instrugdes de
operagdo formam um corpo volumoso e de dificil tratamento pelos despachantes de carga,

. especialmente perante casos incomuns [Herreros 96].
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Figura I1.8 - Sistema Unifilar de 50 Hz

Assim, levando-se em conta esta complexidade e percebendo-se que as normas das
IOIs podem ser expressas formalmente como enunciados logicos, surgiu a opgdo do
desenvolvimento de um Sistema Especialista como uma possivel solu¢do para apoio aos
despachantes. A partir desta decisdo, foi desenvolvido um ambiente para interpretagio das
instrugdes operacionais ANDE/ITAIPU/FURNAS, com o objetivo de melhorar a qualidade

e a confiabilidade da operagdo [Herreros 96].

O IOIS0 recebe informagdes, em tempo real, sobre a configuragio do sistema
elétrico, disponibilizadas pelo sistema de supervisdo da usina; a partir desta informagéo,
sao selecionadas as regras aplicaveis e apresentadas as causas de uma eventual

anormalidade ocorrida, as agGes pertinentes e a instru¢do de operagdo recomendada.

A seguir, descreve-se sucintamente as funcionalidades oferecidas por esta

ferramenta.

IL.5.2.1. Objetivo e Funcionalidade

Definiu-se como objetivo do Sistema Especialista de 50 Hz prover assisténcia ao

despachante de carga na tomada de decisdes rapidas e precisas.

O SSO prové dados ao I0IS0, mediante um dispositivo de comunicagio

denominado DCM (Dispositivo de Comunicagdo Microprocessado), encarregado de
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distribuir dados entre ITAIPU, Eletrobras e ANDE.

O Sistema Inteligente realiza, via comunica¢io serial, inferéncias sobre as
informagdes enviadas pelo SSO, onde, a cada 9 segundos, novos dados s3o adicionados ao

processo.

A Base de Conhecimento contém a totalidade das instrugdes e recomendacgdes de
operagdo referentes ao setor de 50 Hz, contidas nas IOIs, que implicam agBes operativas,

como também a experiéncia dos despachantes.

O IOI50 funciona coexistindo com outras aplicagdes, ou seja, a Maquina de
Inferéncia recebe dados automaticos com a freqiiéncia estabelecida e realiza as inferéncias
pertinentes, mesmo quando a interface grafica ndo se encontre ativa. Permite-se, assim, que

0 usuario realize simulagdes sem deixar de realizar suas tarefas em tempo real.

I1.5.2.2. Arquitetura do Sistema
O IOI50 ¢ constituido por trés componentes principais:

 Interface Homem-Mdquina, intermediaria entre o usuario e os demais componentes. A
THM apresenta dados e resultados ao usuario de forma adequada, € é capaz de deduzir o
estado de linhas e barras, a partir do estado de outros componentes do sistema elétrico,

realizando uma analise de rede do processo;

o Mddulo de Comunicagdo, encarregado de receber os dados do SSO e do usuario,
comunicé-los a ITHM e ativar a Maquina de Inferéncia quando ocorrem modificagdes no

estado do sistema fisico;

» Maquina de Inferéncia, responsavel por percorrer as regras contidas na Base de
Conhecimento, utilizando a imagem do sistema fisico mantido pelo Modulo de

Comunicagio.
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Para atender as exigéncias de tempo real, os trés componentes do I0I50 devem
funcionar de maneira independente e paralela. Requer-se um ambiente multitarefa
preemptivo, onde o processador ndo pode ser monopolizado por uma tarefa, em detrimento

de outras.
A fim de garantir o desempenho desejado, optou-se pelas seguintes solugdes:

» As diversas tarefas do Médulo de Comunicagio foram programadas como threads

paralelas, algumas independentes e outras coordenadas mediante semaforos;

. Foi desenvolvida uma Maquina de Inferéncia prépria, também sendo uma thread

paralela ao Médulo de Comunicagio, porém ativada por este.

E necessério salientar que a busca de solug¢des, no IOI50, ndo caracteriza-se como
um mecanismo de inferéncia propriamente dito (apesar de ser utilizada esta terminologia),
pois a varredura das regras que o compdem € realizada apenas como um processamento de

condigdes, sem utilizar nenhum tipo de estratégia de busca ou resolu¢do de conflito.

O IOI50 est4 em funcionamento desde maio de 1995. Neste periodo, puderam-se
observar alguns aspectos vinculados a sua utilizagdo, como a grande dificuldade em se
implantar um Sistema Especialista em tempo real, devido a necessidade de uma Base de
Conhecimento correta, j4 que uma instrugdo operacional errénea pode ocasionar sérios

. problemas ao sistema interconectado.

IL.5.3. Sistemza Especialista de 60 Hz - 10160 |

Com o objetivo de manter a integridade do sistema interligado
ITAIPU/FURNAS/ELETROSUL durante contingéncias, foram implantados varios
esquemas especiais de prote¢dio, denominados “Esquemas de Controle de Emergéncia”,

alguns objetivando o corte de gerac¢do na Usina de ITATPU, no setor de 60 Hz.

Desta forma, os despachos de carga de ITAIPU e FURNAS sdo permanentemente
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acionados, no sentido de ligar ou desligar esses esquemas, dependendo de condig¢Bes
especificas de operagio do sistema interligado. Estas manobras sdo realizadas por
operadores, apos solicitagdo do despacho de carga, e implicam o acionamento de elevado
numero de combinagdes de chaves de controle; Além destas manobras, os despachantes da
Usina também sdo encarregados de coordenar todos os procedimentos operativos
estabelecidos pelas I0Is, o que exige maior concentragio e dispéndio de tempo para que as

manobras sejam feitas com confiabilidade [El Khouri 93].

Na busca de solugBes praticas viaveis para auxiliar o operador deste sistema
complexo, reduzindo a quantidade de decisbes a serem tomadas, desenvolveu-se um
Sistema  Especialista  para  interpretagio das  instrugdes operacionais
ITAIPU/FURNAS/Eletrosul - o I0I60. Suas arquitetura e funcionalidades serfo detalhadas

a seguir.

I1.5.3.1. Objetivo ¢ Funcionalidade

O diagrama unifilar do sistema interligado ITAIPU/FURNAS-60 Hz, ilustrado na

figura I1.2, engloba as informagdes essenciais abordadas nas I01s do setor de 60 Hz.

Além das informagbes sobre os estados de linhas, compensadores séries, reatores
de linha e de barra, transformadores, fluxos e geragdo de ITAIPU, sdo necessarios dados
sobre queda bruta, estado do Painel de Corte de Geragdo e de suas respectivas chaves,

periodo de carga, recebimentos pelo Sul e Sudeste, entre outros.

Assim, o I0OI60 objetiva, paralelamente ao OIS0, auxiliar o operador na

manipulagio destas informagdes, aumentando a qualidade dos servigos prestados.

Os estados das varidveis sdo obtidos por entrada manual, ou via Sistema de

Supervisdo da Operagdo, que prové dados em tempo real sobre a geragao.

Com as vantagens proporcionadas por esta ferramenta (qualidade, confiabilidade),

observou-se a necessidade de tornar disponivel ao despachante um sistema que estimulasse

~ seu uso. Isto foi obtido através de uma Interface Homem-Maquina amigavel, com as
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informagdes dispostas ergonometricamente, fazendo com que o usuario pudesse extrair

todo o potencial presente no sistema.

11.5.3.2. Arquitetura do Sistema

A construgdo do Sistema Especialista de 60 Hz consistiu . em formalizar as
informagGes contidas nas IOIs, através de um conjunto de regras de produgdo que
resultaram na formagfio da Base de Conhecimento. Além disso, utilizou-se como

Mecanismo de Inferéncia a linguagem OPS5, orientada para regras de produgio.

Antes de ir direto a edigdo das regras, foi necessario construir arvores de decisdo

das informagdes contidas nas IOIs.

A Base de Regras foi particionada em blocos, a fim de obter-se um projeto modular
e, conseqientemente, minimizar o tempo de processamento. Estes blocos de regras se
encadeiam no momento da inferéncia, sendo que dois blocos consecutivos interagem entre

si através da memoria de trabatho.

Como o I0I50, o IOI60 ¢ constituido basicamente por trés componentes principais:

o Interface Homem-Madgquina - proporciona trés servigos ao despachante: a entrada de
dados com a configuragio do sistema interligado, a saida de dados com os
procedimentos operativos a serem conduzidos e a elabora¢do do Relatorio Diario de

Ocorréncias.

Os dados sobre as unidades d_e 60 Hz e a queda bruta chegam via comunicagio serial,
provenientes do SSO. A THM embute um pré-processamento dos dados de entrada,
verificando a plausibilidade da informacdo que estd sendo fornecida. Isto previne a
submissdo de configuragdes inconsistentes ao Sistema Especialista, proporcionando
maior robustez a ferramenta. A linguagem usada para desenvolver a Interface Homem-

Magquina foi o Turbo Pascal, da Borland.
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»  Mecanismo de Inferéncia - é o elemento que torna a Memoria de Trabalho e a Base de

Conhecimento ativas, sendo o seu funcionamento sintetizado nas seguintes etapas:

1. Verificagdo das regras aptas ao disparo - todas as premissas devem casar com pelo
menos um elemento da memoria de trabalho, e nenhum elemento da meméria de

trabalho deve casar com as premissas negativas;

2. Selecdo de uma das regras - esta resolugo de conflito estd baseada principalmente na
selecdo da regra que referencia o elemento de memodria com a marca de tempo mais

recente;
3. Execugdo das agbes indicadas.

Estas etapas caracterizam um ciclo de execu¢do. O processo de inferéncia encerra-
se quando ndo houverem mais regras aptas ao disparo. Neste momento, a meméria de

~ trabalho contera as informagGes desejadas resultantes da inferéncia.

«  Base de Conhecimento - fornece as logicas do esquema de protegio que devem estar
ativas ou inativas para uma dada configuragio do sistema interligado

ITAIPU/FURNAS 60 Hz; contém, aproximadamente, duzentos e cingiienta regras.

O Sistema Especialista do setor de 60 Hz foi operacionalizado em 1991, sendoﬂ _
submetido a modifica¢Ges, decorrentes dés constantes atualiiac;()es das I0Is. Em julho de
1997, este sistema foi subsﬁtuido por CLPs - Controladores Logicos Programaveis -
visando facilitar o trabalho dos operadores, frente as 'ag:6es finais do Esquema de Controle
de Emergéncia do Sistema de Transmissdo erh 750 kV, o que permitiu a automatizag¢io

destas agdes através da aquisi¢do automética de dados em tempo real.

A aceitagdo do 10160 por parte do usuario final, além de comprovar a eficiéncia
desta tecnologia, € um estimulo ao inicio de estudos detalhados no sentido de viabilizar a
utilizagdo dos SE em outros dominios de aplica¢do, tais como tratamento de alarmes,

planejamento da operagéo, treinamento e outros.
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11.6. Conclusio

Este capitulo apresentou o complexo da Hidrelétrica de ITAIPU Binacional,

destacando os principais sistemas que a compdem.

Aqui, apresentou-se o Sistema de Supervisdo da Operagdo da Usina, destacando os
principais modulos que o compdem e a sua importancia junto aos operadores do sistema
elétrico. Fez-se, também, uma breve descrigdo do Sistema SCADA, previsto para a
supervisdo final na Usina, face & necessidade de uma ferramenta de grande porte para
apoio a operagdo, que permita a monitoragio de um grande nimero de variaveis e

mantenha a confiabilidade e qualidade dos servigos.

Devido & urgéncia em evoluir a supervisio € o controle local, otimizando os
processos operativos sob o ponto de vista funcional, tem-se a oportunidade de desenvolver
um Sistema Especialista capaz de auxiliar o operador da usina a desempenhar suas tarefas,

indicando a decisdo/agdo humana a ser executada.

Assim, com o Sistema ITAIPU entendido claramente, as etapas, descritas nos
capitulos seguintes, tém o propOsito de apresentar a proposta de um ambiente para

construgdo de Sistemas Especialistas em tempo real.

A partir deste ponto de detalhamento, parte-se para a descri¢do de aspectos da
I
implementagdo do R-TESE, onde os elementos descritos sdo inseridos em uma estrutura

modular, baseada em Engenharia de Programas.



Capitulo III

Ambiente para Construcio de

Sistemas Especialistas

Este capitulo apresenta a proposta de um ambiente para constru¢io de Sistemas
Especialistas em tempo real (R-TESE - Real Time Expert System Environment), tema

principal deste trabalho.

Os sistemas, desenvolvidos a partir desta ferramenta, provéem assisténcia ao
despachante de carga na tomada de decisdes rapidas e precisas, diminuindo a

complexidade frente a manobras operacionais.

A estrutura, aqui descrita, detalha as funcionalidades e os procedimentos

necessarios a inferéncia, enfatizando seus aspectos de projeto.

II1.1. Introdug:ﬁo

Nos ultimos anos tem crescido o nimero de trabalhos e pesquisas sobre ferramentas
computacionais, em Inteligéncia Artificial, que procuram capturar e simular o

comportamento de especialistas humanos.
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Visando uma maior viabilidade econdmica na implementa¢io de um Sistema
Especialista, e considerando-se que diversos sistemas compartilham uma mdquina de
inferéncia e outras caracteristicas comuns, foram criadas ferramentas - shells - aptas a
realizar o ﬁabalho necessario para transpor um ambiente inteligente para um computador.
Essas ferramentas permitem que se represente apenas o conhecimento do especialista,

deixando para a shell a tarefa de interpretagiio do conhecimento.

Apresenta-se, aqui, a estrutura do ambiente de construgdo de Sistemas Especialistas
em tempo real R-TESE (Real Time Expert System Environment), uma shell voltada ao
setor de geragdo e transmissdo de energia, que permite o desenvolvimento modular de

Bases de Conhecimento através de uma interface de facil manipulagio.

O R-TESE ¢ uma ferramenta de criagio de SEs, implementada na linguagem de

programagdo Delphi, visando a plataforma PC nos ambientes Windows 95 e NT.

Além disso, pode-se destacar caracteristicas inerentes a Sistemas Especialistas, ja
salientadas no capitulo IT (segio IL5.1), como desenvolvimento orientado a objetos,
ambiente de desenvolvimento interativo, linguagem de alto nivel e habilidades de

_ comunicag@o.

As restrigdes temporais impostas ao processo caracterizam-no como um ambiente
para desenvolvimento de SEs em tempo real, cujos limites de resposta e peculiaridades do

processos serdo descritos no decorrer do capitulo.

Os Sistemas Especialistas, implementados a partir do R-TESE, recebem
informagdes de outros sistemas em operagdo na Usina, sendo capazes de analisar conjuntos
de dados, com informagdes sobre os pontos digitais e analogicos supervisionados,
aplicando o raciocinio baseado em regras € apresentando aos usuarios desta ferramenta
(operadores do sistema elétrico da ITAIPU Binacional) instrugdes pertinentes para

solucionar eventuais problemas ocorridos.

A seguir, sdo detalhados os processos que o compdem, deixando clara a sua
importéncia para se obter respostas confiaveis, dentro das exigéncias de manutenibilidade e

qualidade exigidas.



Ambiente para Construcdo de Sistemas Especialistas 38

IiL.2. Especificacio dos Requisitos

Os requisitos do R-TESE definem as caracteristicas basicas deste ambiente. Estes
- requisitos, funcionais, de desempenho, e de banco de dados, sdo descritos nos proximos

itens.

Ii1.2.1. Requisitos Funcionais

O R-TESE incorpora fungdes que definem a abrangéncia deste produto,

determinando o comportamento do software que rege 0 processo.
Seus requisitos funcionais s3o os seguintes:

» Apresentagio de instrugdes aos operadores do Sistema ITAIPU. Isto € feito através do

envio de pacotes de informagdes, contendo dados sobre o estado do sistema interligado.

o Disponibilizagdo da Base de Conhecimento em estudo, na forma de 'regras se/entdo,

permitindo a edi¢do das mesmas e a verificagdo de consisténcia de seus dados.

* Acesso a Base de Fatos do sistema (variaveis que o compdem), permitindo inclusio de

novos atributos e valores.

» Verificagdo de consisténcia dos dados provenientes de ambientes externos, através de

informagdes sobre o estado dos mesmos.

» Impressdo, para analise, das regras e varidveis que compdem o processo.

I1E.2.2. Requisitos de Desempenho

Os requisitos de desempenho envolvem atributos de performance do sistema.

O software deve apresentar uma estrutura eficiente, que minimize seu tempo de

* resposta, isto é, o intervalo entre a requisicio das fungbes e o resultado final. Assim,
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determinados critérios sdo adotados com o intuito de otimizar seu funcionamento em

tempo-real. Sdo eles:

» Recebimento de dados de sistemas externos: o intervalo de tempo, que define a

chegada de novos pacotes de informagdes, nio deve exceder trés (3) segundos.

« Anilise de dados e execugdo de fungBes de inferéncia: o tempo para conclusio destas
tarefas deve apresentar peridiocidade de trés (3) segundos. Neste intervalo, o sistema
deve ser capaz de analisar os dados do sistema em estudo (atua]izag:io e verificagdo das
varidveis que compdem a memoéria de trabalho), aplicar o conhecimento baseado em

regras, e retornar instrugdes pertinentes ao operador do processo em questdo.

As restrigGes destacadas estdo diretamente relacionadas ao tempo entre a aquisicdo
de grandezas analégicas e digitais nas Unidades Terminais Remotas ¢ a atualizac¢do destas
no SSO, pois o R-TESE foi desenvolvido e testado a partir de um protétipo direcionado a
area de supervisdo, tendo como objetivo primordial a geragdo de um Sistema Especialista

para suporte a este processo.

Na utilizagdo do R-TESE em outras aplicag3es, estes pardmetros de tempo podem
variar, dependendo das necessidades dos sistemas externos que provéem e/ou recebem

dados deste ambiente.

HI.2.3. Requisitos de Banco de Dados

A estrutura basica do R-TESE ¢ formada por oito bancos de dados, ilustrados no

Apéndice 1.

~ Os Bancos de Dados do R-TESE sdo arquivos que contém informagdes sobre os
componentes do sistema elétrico da ITAIPU. Também definem a maneira como sio

estruturados os atributos que compdem as Bases de Fatos e de Regras do sistema.
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Os registros de banco de dados sio definidos através do tipo, tamanho e significado
dos predicados necessarios a estruturagio da memoria de trabalho do R-TESE, para o

funcionamento correto do mecanismo de inferéncia proposto.

Além dos requisitos aqui descritos, o projeto do sistema deve incluir aspectos como
a completa utilizagdo de suas fungGes e facilidades, consisténcia e coeréncia nos resultados

apresentados, e flexibilidade para aceitar futuras mudangas ¢ methorias.

II1.3. Projeto da Arquitetura

| O R-TESE foi criado de modo a permitir, ao proprio projetista do conhecimento, a
implementagdo das bases desejadas. Sua arquitetura ¢ apresentada na figura III.1, sendo

um ambiente tipico para desenvolvimento de Sistemas Especialistas.

Como em SEs tipicos, aqueles implementados utilizando o R-TESE constituem-se

de uma Base de Fatos, uma Base de Conhecimento € um Mecanismo de Inferéncia, onde:

. Base de Conhecimento e Base de Fatos: armazenam as informagdes (regras e fatos)

que um especialista utiliza, representadas formalmente;

« Maquina de Inferéncia: parte do Sistema Especialista responsavel pelas dedugdes sobre

a Base de Conhecimento,

« Lditor de Regras: meio pelo qual a shell permite a implementagio das bases desejadas.
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Figura IIL.1 - Arquitetura Tipica do Ambiente Especialista

Sistemas Externos enviam pacotes de dados ao ambiente, atualizando sua Base de
Fatos. Com o auxilio de um perito, responsavel pela apresenta¢do de logicas consistentes

que caracterizam o projeto em questdo, forma-se uma Base de Conhecimento consistente.

O Mecanismo de Inferéncia, por sua vez, utiliza as informagdes contidas nas Bases
de Fatos e Conhecimento para gerar informagBes pertinentes ao problema a ser
solucionado. Por fim, pacotes contendo estas informagdes sdo enviados a Sistemas

Externos, que usam-nos para fins especificos.

O fluxo de dados, representativo do R-TESE, pode ser visto na figura III.2, cuja

descrigdo sintetiza seu funcionamento.
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|| Pacote depados -

: 'Despadsafm

Figura II1.2 - Fluxo de Dados do R-TESE

E importante salientar que, como afirmado na segdo I11.2.2, a' arquitetura do R-
TESE foi definida visando obter um Sistema Especialista que provesse auxilio ao operador
do Sistema Elétrico da Usina de ITAIPU e, sendo assim, direcionada ao Sistema de

Supervisdo da Operagdo.

A partir deste ponto, os detalhes de implementagio sempre serdo descritos com

base no funcionamento, em paralelo, destes dois sistemas.

Detalhando-se a figura II1.2, o R-TESE executa os seguintes procedimentos:
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1. Processamento dos pacotes de dados vindos do SSO, atualizando a Base de Fatos do

sistema.

O SSO envia, a cada 3 segundos, um pacote de dados ao R-TESE, contendo

informagdes sobre os pontos analogicos e digitais supervisionados pela ITAIPU.

O R-TESE, através de um mecanismo de thread, armazena este pacote em um
banco de dados de meméria (método Obter Pacote). Cada novo pacote disponibilizado ao

sistema ¢ inserido em uma fila de pacotes.

Outra thread, paralela a esta, acessa cada pacote recebido, retirando-o da fila, e
disponibilizando seus dados ao sistema. Os dados de cada pacote sio processados (método
Processar Pacote), atualizando a Base de Fatos do sistema, que contém o valor e o estado

de todas as varidveis envolvidas na supervisdo da operagdo.

Esta configuragdo produtor-consumidor garante que n3o haja perda de pacotes,
fazendo com que todos os dados enviados pelo SSO sejam acessados pelo ambiente
inteligente. A definigdo deste modo de funcionamento foi necessaria, pois considerando-se
alguma interferéncia de processos externos, ou uma inferéncia acima do limite de tempo
definido (causada por um problema eventual), poderiam ocorrer perdas de pacotes,

comprometendo a analise do estado do sistema interligado.

2. Venﬁca?do das regras aptas ao disparo.

As regras aptas ao disparo sfio aquelas cujas variaveis, relacionadas as suas
premissas, sofreram alguma alteragio em seu estado ou valor, quando analisadas as
informagdes provenientes do SSO. Estas regras sio armazenadas em uma colegdo na
memoria (Regras Selecionadas), obedecendo a ordem crescente de prioridade de cada

regra.

3. Processamento das regras selecionadas.

Séo disparadas todas as regras habilitadas. As arvores de objetos, relativas a cada

- regra selecionada, sdo processadas (método Inferir). Avalia-se o estado das premissas e
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executa-se a a¢do correspondente.

A interpretagdo das regras também pode ocasionar a mudanga do estado ou valor de
outras variaveis que compdem o processo, ativando novas regras e criando, assim, o

encadeamento necessario.

Estas etapas caracterizam um ciclo de execug¢do. O processo de inferéncia encerra-
se quando ndo houverem mais regras aptas ao disparo. Neste moménto, a memoria de
trabalho contéré as informagGes desejadas, resultantes desta inferéncia. Estas sdo
estruturadas em pacofes, e enviadas a uma Interface Homem-Maquina, na forma de

instru¢es operacionais, disponibilizando ao despachante de carga o acesso as mesmas.

O especialista conta, ainda, com um Editor de Regras para a composigo das regras
pertinentes & Base de Conhecimento do sistema em estudo. Detalhes de sua estrutura s3o

ressaltados no capltulo VL

Nos proximos itens, far-se-4 uma descrigdo geral das interfaces que compdem o

R-TESE, cujos modulos serdo detalhados nos capitulos seguintes.

II1.3.1. Interfaces Internas

Os processos e os depositos que compdem o R-TESE estio encapsulados nos
seguintes objetos:
» Objeto Gerenciador do R-TESE;
» Objeto Gerenciador de Variaveis;
» Objeto Gerenciador de Regras;

» Objeto Gerenciador de Pacotes.
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A descrigdo detalhada destes objetos sintetiza o funcionamento do R-TESE,
apresentando suas caracteristicas de implementagdo, que garantem a confiabilidade das

informagdes disponibilizadas.

I1.3.1.1. Objeto Gerenciador do R-TESE

O gerenciador do R-TESE ¢ o responsavel pela administragio da Interface Homem-

Magquina, e pelo controle da operaggo dos demais objetos.

Este elemento sincroniza a ativagio dos mecanismos de thread, que ativam os

métodos apresentados na figura II1.2, além executar as funcgdes de inicializa¢do do sistema.

Inicializacdo dos Objetos

o Criagdo de bancos de dados de memoria

Esta rotina cria colegdes de pontos na memoria, contendo informagdes relevantes para o

funcionamento do mecanismo de inferéncia.

Os bancos de dados de memoria sio relativos a Base de Conhecimento (l6gicas
operacionais), a Base de Fatos (estrutura das variaveis que compoem O processo) e ao
Banco de Dados do SSO, que contem os dados relativos aos pontos analdgicos e digitais

do sistema interligado.

Permite-se, desta maneira, o acesso a estas estruturas ¢ o processamento de suas

informagGes.

o Criagdo das demais estruturas do processo

Inicializagdo de todos os outros objetos que compdem o sistema, entre eles: instanciacdo

das classes que definem a estrutura do processo, alocagdo dindmica de memoria, leitura
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de arquivos com dados de inicializagio (p.ex.: defini¢io de diretérios de leitura de

armazenamento de informagdes).

Esta fung@o € responsével pela ativagio das funcionalidades do R-TESE.

Ativag' do dos Mecanismos de Controle (Threads)

» Ativagdo das 3 threads que compdem o sistema. Estes mecanismos sio responsaveis

pela execugdo das seguintes fungdes:

Thread para controle da chegada de novos pacotés de dados ao sistema:
- Verificagdo de novos pacotes de dados a serem processados, provenientes de

sistemas externos, e armazenamento dos mesmos em listas para processamento;

Thread para ativagdo do Mecanismo de Inferéncia:
-~ Processamento dos pacotes de dados, submetendo-os a verificacSes de validade, e

atualizagdo de varidveis relacionadas aos pontos analdgicos e digitais analisados;

- Ativagdo do Mecanismo de Inferéncia, gerando recomendagdes operacionais que sio

enviadas a Sistemas Externos via pacotes de informacdes;

- Exteriorizagdo de dados funcionais: disponibilizagio de dados relevantes ao
conhecimento do sistema, como numero de pacotes processados e tempo de CPU

utilizado para o processamento das informagdes;,

Thread para gerenciamento das varidveis temporizadas:
- Controle das variaveis temporizadas do sistema: ativagio e atualizagio de

temporizadores.

O Gerenciador do R-TESE administra a ativagio de todos os modulos do sistema,

fornecendo a cadéncia de agGes executadas pelo software.
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I11.3.1.2. Objeto Gerenciador de Varidveis

O Gerenciador de Variaveis € responsavel pelo gerenciamento da meméria de
trabalho, apresentando uma estrutura que engloba os atributos relativos a Base de Fatos do
sistema. A aplicabilidade deste objeto, e o destaque das funcionalidades presentes sio
descritos no capitulo IV, devido a sua importincia na composi¢do da ferramenta

especialista.

QObjetivo

Gerenciar a Base de Fatos do processo, através da insercio de novas ‘varigveis,
atribui¢do de valores, e relacionamento das mesmas com as regras pertinentes ao caso
estudado.

Estrutura

O objeto Gerenciador de Varidveis armazena, em uma lista de objetos, as variaveis que

compdem o sistema, agregando suas caracteristicas, entre elas: identifica¢do, descrigio,

valor, condi¢3es de ativagdo.

I11.3.1.3. Objeto Gerenciador de Regras

Este objeto € responsavel pelo gerenciamento das regras que compdem a Base de

Conhecimento do sistema.

O Gerenciador de Regras ¢ o componente chave do R-TESE, pois realiza o
processamento das informagdes relativas ao Sistema Elétrico, ou seja, verificacio da
relacdo entre os dados externos e as varigdveis da memoria de trabalho, ativando as regras,

ou légicas, que auxiliardo o operador na tomada de decisdes rapidas e precisas.

Como o Gerenciador de Variaveis, a aplicabilidade deste objeto ¢ o destaque das
funcionalidades presentes também sdo descritos em um capitulo proprio, devido a sua

~ importéancia estratégica no funcionamento do processo.
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Objetivo

Gerenciar as regras pertinentes ao processo, através do processamento das mesmas,

obedecendo sequéncias de prioridade e ativagdes em intervalos de tempo.

Estrutura

O objeto Gerenciador de Regras armazena, em uma lista de objetos, as regras que

compdem a Base de Conhecimento do sistema, em forma de arvores de objetos.

Cada objeto armazenado possui as seguintes caracteristicas: identificador, premissa e
acdo associada, tipo (regra comum, mista ou temporizada), prioridade, nimero de

disparos.

IH.3.1.4. Objeto Gerenciador de Pacotes

O Gerenciador de Pacotes caracteriza o protocolo de comunicagio entre R-TESE e
Sistemas Externos, e seu detalhamento é descrito na segio que discute as interfaces
externas apresentadas (If1.3.3), destacando a estrutura de seus dados e a cadéncia de suas

informagdes.

Objetivo

Gerenciar os pacotes de dados que chegam e saem do sistema, provendo informacdes

importantes para a ativagdo do mecanismo de inferéncia.

Estrutura

O objeto Gerenciador de Pacotes monitora dois tipos diferentes de pacotes. Um deles
contém dados de entrada, que atualizam a memoéria de trabalho antes da inferéncia; o

outro envia a¢gdes de comando ao usuério do Sistema Elétrico.



Ambiente para Construcdo de Sistemas Especialistas 49

I11.3.2. Interface de Programacio

Os procedimentos necessarios para a criagdo de uma Base de Conhecimento, na

ferramenta apresentada, sfo ilustrados nesta sego.

Na elaboragio de regras, o desenvolvedor deve preocupar-se com o formato das
regras suportado pelo R-TESE. Assim, baseando-se nos estudos realizados com as
InstrugSes de Operacdo (I01s), mostra-se como é caracterizada a interface de programagio

utilizada na edi¢io das premissas e agdes que compdem suas logicas operacionais.
As seguintes regras exemplificam as I0Is:

01. Se Disjuntor 44L11 e Disjuntor 84LI1 abertos
Entiao Poténcia da LI-MD-FI-1 ¢ zero.

02. Se Tensdo na barra 500 kV da GIS acima de 550 kV

Entao Tensdo estd acima da méaxima operativa. Providenciar sua redugio.

03. Se Corrente de excitagdo da mdquina x acima de 3600 A

Entdo Reduzir geragdo da mdquina x.

As regras sdo inseridas na Base de Conhecimento na seguinte forma:

01. Se (“DJ 44L11.valor” = ABERTO) And
(“DJ 84LI1.valor” = ABERTO)
Entdo (“LI FI-1 MW.valor” := 0)

02. Se (“IPU-60 BARRA A4-KV.VALOR” > 550)
" Entiio (“Tensio da barra 500 kV da GIS acima da maxima operativa.

Providenciar reduggo.” := TRUE)

03. Se (“ICAMPO UX.valor” > 3600)
~ Entdio (“Reduzir geragdo da maquina x” ;= TRUE)
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A partir da interpretagio das regras, o R-TESE gera arvores de objetos.

Tomando-se como exemplo a regra 1, as arvores de objetos, correspondentes

premissa € a a¢io, possuem o seguinte formato;

O Ay

y \ e \ LI FI-1 MW.valor

DJ 84L11.valor . OPEN DJ 84L11.valor OPEN

Estas estruturas ficam armazenadas em bancos de dados de memoria, e sdo

processadas pelo Mecanismo de Inferéncia.

A Base de Conhecimento pode evoluir & medida que se deseja detalhar os

procedimentos propostos pelo Sistema Especialista.

II1.3.3. Interfaces Externas

A estratégia de solug@o do protocolo de comunicagéo entre 0 SSO e o R-TESE foi
definida através do envio e recebimento de pacotes como forma de comunicagio de dados.
Baseando-se nesta estratégia, partiu-se para a estruturagio e implementagdo do Objero
Gerenciador de Pacotes. A figura IT1.3 mostra o diagrama de fluxo de dados representativo

do processo.

~ A seguir, descreve-se a estrutura e o comportamento dos objetos que constituem o
protocolo de comunicagﬁb aqui exposto, ou seja, os objetos responsaveis pelas interfaces
SSO/R-TESE e R-TESE/SSO.
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Dados dos ptos Dados dos ptos
AN/DG do-SSO ‘| Pacote- AN/DG do SSO
‘Dados
S§SO R-TESE
N\
Pacote
Informagbes Informacgbes Informagbes
do R-TESE do R-TESE

Figura 1.3 - Interc&mbio de Informagdes entre SSO ¢ R-TESE

IH1.3.3.1. Objeto responsavel pela Interface SSO/R-TESE

Os dados disponibilizados per esta estrutura estdo- associados, diretamente, ao

recebimento dos pacotes enviados pelo SSO. A partir destes pacotes, o usuario tem acesso

a informages- dos pontos analégicos e digitais supervisionados na Usina, que atualizardo a

Base de Fatos do ambiente especialista.

Os pacotes estruturados pelo SSO, e-enviados ao-R-TESE, sio-assim definidos:

Cabegalho

Tipo Cabegalho = Record

Nimero Pontos Analdgicos,

Nimero Pontos Digitais

UTR1,

UTR2 : Byte;
Hora, '

Data : TDateTime;

Fim Record.

> Inteiro;

O cabegalho contém o nimero de pontos analogicos e digitais supervisionados na

Usina, o status (operante ou ndo) das Unidades Terminais Remotas da Casa de Forca e da

' Margem Direita (UTR1 e UTR2), a hora e a data de envio do pacote.
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Logo apds o cabegalho, estdo localizados os pontos analogicos e digitais, cujas
informag3es estdo armazenadas de acordo com os registros apresentados a seguir,

abrangendo as caracteristicas necessarias & definigdo das grandezas supervisionadas. -

Pontos Analogicos

Tipo Ponto Analédgico = Record
Origem : Inteiro;
Status : Byte;
Valor,
Limite Superior de Razonabilidade,
Limite Inferior de Razonabilidade,
Limite Superior Operacional,
Limite Inferior Operacional,
Delta Superior,. ‘
Delta Inferior,
Limiar : Real;

Fim Record.

Pontos Digitais
Tipo Ponto Digital = Record
Status,
Valor,

Valor Default : Byte;

Fim Record.

O status destes dois tipos de pontos é definido em um byte, estruturado conforme a

tabela abaixo:

Bit 0 Modo de Aquisi¢io Bit 1 Acesso aos Dados do FE
0 Manual 0 Inibido

1 Automatico 1 Ativo

Bit 2 Estado do Ponto Bit 3 Validade do Dado

0 Normal 0 Invalido

1 ' Alarmado 1 Valido

Bit 4 Reconhecimento do Ponto | Bits 5-6-7 Sempre 0

0 Nao Reconhecido

1 Reconhecido

Tabela III.1 - Status dos Pontos do SSO
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Pacotes de dados, gerados com este modelo, sdo-disponibilizados pelo SSO. Estes
pacotes podem ser acessados por outros softwares que fazem uso de seus dados, a fim de

processar aplicativos que auxiliam nas atividades do despacho e da operaggo.

O R-TESE, caracterizando-se como um destes aplicativos, acessa este tipo de

pacote, utilizando seus dados para a inferéncia.

111.3.3.1.1. Thread Associada

O R-TESE possui um mecanismo de thread, responsavel pelo controle de chegada

dos pacotes descritos anteriormente.

O funcionamento deste médulo pode ser visto na figura I11.4.

Figura I11.4 - Fluxo de Dados do Mecanismo de Thread

No detalhamento da figura III.2, fez-se uma descrigdo geral desta estrutura. Aqui,

sdo ressaltados os aspectos mais relevantes de seu comportamento.

O SSO armazena em disco, a cada 3 segundos, um novo pacote de dados. O
mecanismo de thread verifica, de 1 em 1 segundo, a existéncia de um novo pacote de

informagdes, inserindo-o (se disponivel) em uma fila de pacotes.

Uma outra thread (cujo funcionamento é descrito em um capitulo proprio), paralela

a esta, retira pacotes da fila, respeitando sua ordem de chegada. Os dados de cada pacote
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sdo processados, atualizando a memoéria de trabalho do R-TESE e inicializando a

inferéncia. Apds processado, o pacote é eliminado.

Deste ponto em diante, o R-TESE possui todas as informagdes necessarias a
inferéncia. Aspectos de seu funcionamento s3o destacados quando definidos os

comportamentos de seus gerenciadores de regras e variaveis.

IIL.3.3.2. Objeto responsavel pela Interface R-TESE/SSO

Os dados disponibilizados por este médulo estdo associados ao envio, a Interfaces
Externas, do pacote contendo informagles referentes as conclusdes obtidas durante o

processo de inferéncia.

Para o funcionamento correto deste protocolo de comunicagdo, foram definidas
algumas estratégias que solucionam o escrita/leitura dos dados que sio disponibilizados ao

usudrio final, descritas no decorrer desta secdo.

O R-TESE, ao término de cada inferéncia, armazena em disco um arquivo (pacote),
apresentando uma  estrutura que permite a exteriorizagdo das- agbes resultantes da
inferéncia. Este arquivo pode ser acessado por sistemas que necessitem de suas

informagdes.

No caso em estudo, o SSO € o responsavel pela leitura deste arquivo,

administrando e disponibilizando suas informagges.

Os pacotes gerados pelo R-TESE possuem a seguinte estrutura:

Cada ponto, no vetor, apresenta-se na forma:
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Tipo Dado = Record
Identificador do Dado : Byte;
Contador : Word;

Valor : Real;
Show : Boolean;

Fim Record;

O atributo “ID Dado” indica se a informag3o, contida no ponto, corresponde a uma
Agdo, a um Valor ou a um Estado. Isto determina como esta informagdo deve ser

disponibilizada na IHM, e como deve ser feita a sua atualizagio no sistema em estudo.

 ID Dado = 0 : a mensagem, relativa ao ponto em questdo, corresponde a uma Agdo, e
deve ser disponibilizada ao operaddr em um diagrama apropriado para que este atue

sobre o processo.

« ID Dado =1 corresponde a um Valor, cujo contetido deve atualizar o ponto analégico

indicado.

« ID Dado =2 : corresponde a um Estado, cujo conteado deve atualizar o ponto digital

indicado.

O atributo Contador define a seqiiéncia das mensagens, a serem disponibilizadas na

IHM. O Valor indica o contetdo, resultante da inferéncia, atribuido a variavel em questio.

O atributo Show indica se a informag3o, contida no pacote, deve ser disponibilizada

ao usuario. Este elemento foi utilizado para resolugio de dois casos:

1) Como opgdo para disponibilizagdo das mensagens na IHM: o atributo Show permite, a
cada inferéncia, a omissdo de agdes ja exteriorizadas na IHM e que tornaram-se sem
efeito, e a ilustragdo de todas as mensagens validas do pacote.

2) Quando o resultado da inferéncia é incompativel com a configuragio imediata do
sistema interligado: para uma determinada configuragdo, pode ser disparada uma regra,
cuja agdo afirma: “Nitmero minimo de reatores em operagio deve ser 5”. Se houver 6
reatores operando, esta informagdo ndo é necessaria, € o atributo Show é enviado, no

pacote, como FALSO.
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A figura III.5 ilustra como ¢ feita a leitura destes pacotes de dados, possibilitando a
sua exteriorizagdo na interface grafica desejada

Figura IIL5 - Fluxo de Dados do Protocolo de Comunicagio

Descrevendo-se a figura acima (IIL.5), ressalta-se que a IHM Externa utiliza a

mesma técnica de controle de recebimento de_pacotes utilizada pelo R-TESE (sec¢do
1.3.3.1.1).

Além disso, existem dois depdsitos na memoria (Pacotes e Mensagens), a partir dos

quais sdo realizadas todas as operagGes de analise, montagem e armazenamento dos dados,
a saber:;

« Pacotes - armazena os pacotes de dados disponibilizados pelo R-TESE,
apresentando a mesma estrutura interna destes arquivos.

Mensagens - disponiveis na forma de variaveis, estdo armazenadas no BD que

caracteriza a Base de Fatos do sistema. S3o carregadas para a memoria,
obedecendo a estrutura deste banco de dados.

A THM Externa, com informagdes sobre estas duas estruturas, ordena as mensagens

que serdo disponibilizadas ao usuério, na seqiiéncia ditada pelo atributo Confador, presente
no pacote de dados.
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A partir das mensagens ordenadas, o sistema analisa os outros atributos (UD Dadbo,

Show) relacionados as mesmas, € as exterioriza corretamente na interface grafica.
O exemplo abaixo ilustra o funcionamento do protocolo de comunicagio.

Exemplo da Aplicagdo:

. Mensagens
- Nome ] memoria, .
ABRIR DISJUNTOR 86L14 T 1 1 0 flzf:‘:t“ete a BF
DJ 86L14.VALOR 0 2 2 amlisad’f'
U1l - MW.STATUS 27 3 0
Ull - MW.VALOR | 500 4 1

T Pacotes
de Dados

True

0 True
27 False
500 True

ESAVSER S RETH

Esta éstrutura estd armazenada em um vetor, € o acesso a cada ponto é feito
através do atributo Pacote, que determina o local onde a varidvel est4 inserida no
pacote de dados. -

Entretanto, a localizagido do ponto nio define a seqiiéncia que as mensagens
devem ser disponibilizadas na interface grafica. Para isto, utiliza-se o valor do
atributo Contador, determinado a cada inferéncia conforme a ordem de disparo das

regras executadas, cujas variaveis correspondem is mensagens do sistema.

———  Mensagens
Ordenadas

DJ 86LI4.VALOR
Ull - MW.STATUS False
Ull - MW.VALOR True
ABRIR DISJUNTOR 86L14 ' 1 True

[=d Ed L2 1 5

Mensagens disponibilizadas na ITHM' :

DJ 86LI4.VALOR := ABERTO Corresponde a um Estado (ID = 2)

U1l - MW.VALOR = 500
ABRIR DISJUNTOR $5LI14

Corresponde 2 um Vaior (dD=1)

Corresponde a uma Agdo (ID = 0)

! A mensagem “Ul1 - MW.STATUS” := 27-nfio é mostrada na THM, pois seu atributo Show-€é FALSE.
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O protocolo, definido no projeto deste ambiente, determinou as estratégias acima
descritas. Este baseia-se em uma estrutura estatica, onde o envio e o recebimento de
pacotes necessitam de informagdes contidas em bancos de dados fixos. Esta configuraco
foi escolhida pela eficiéncia e facilidade de implementacio; outros estudos estio sendo

realizados para utilizag8io em versdes posteriores.

I11.3.3.3. Bancos de Dados Associades

Quatro bancos de dados formam a estrutura basica dos sistemas externos, que se
comunicam com o R-TESE, sendo eles: Banco de Dados do SSO, Descrigdo dos Pontos do

SSO, Variaveis e Fungdes.

Estes arquivos, quando carregados na memoéria do R-TESE, formam uma estrutura
que permite a atualizagdo de sua Base de Fatos através da leitura dos pacotes de dados

vindos de sistemas externos.

L
Banco de Dados do SSO: é um arquivo que contém informagdes sobre os componentes do
Sistema Elétrico de ITAIPU. E constituido por, aproximadamente, 1030 pontos, referentes

as grandezas analogicas e digitais supervisionadas na Usina.

Descricido dos Pontos do SSO: contém a descri¢io resumida de cada ponto do SSO,
presente no banco de dados anterior. Estes pontos caracterizam as variaveis que compdem
o sistema em estudo. A simplificagio de seu nome facilita a edigdo das regras, pois alguns
destes dados possuem nomes muito extensos, e qualquer erro na grafia compromete a

validag@o das regras que os utilizam.

Varidveis: indica todas as variaveis que fardo parte da meméria de trabalho, e estio

contidas no SSO.
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Fungées: disponibiliza fungdes, cuja execugdio é responsavel pela atualizagdo da memoéria

de trabalho com o contelido das informagdes présentes nos pacotes de dados.

A figura IT1.6 mostra a inter-relagio entre estes BDs, cujas estruturas sio detalhadas

no Apéndice 1.

w

BD SSO » Descrigio SSO

Funcoes 4

Figura IIL.6 - Inter-relagdo entre BDs Externos do R-TESE

O exemplo abaixo demonstra como as informagdes destes bancos de dados sio
armazenadas em depdsitos na memdria, evidenciando sua- funcionalidade bésica, que é

- extrair informagdes de sistemas externos e adiciona-las ao R-TESE. -

Exemplo da Aplicagdo:

SCHCA 0
48 | IPU-60 D] 86LI4 0 | 1 37 ] 2
542 _|IPUGOUIL-MW | 1 | 1 | 50 T2
T~ 0-- Digital
_ 1 - Analogi
\. ligo Bsele HA0gIco
. 48 | DI 86LI4
542 | ULl -MW
1 [ (7valor’ =GetV(@))
2. | (Vstas” = GetS(@))

DJ 86L14 Status 2 —
DJ 86LI4 Valor 1
Ull - MW Status 2
Ull -MW .Valor 1
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As tabelas apresentadas sdo estruturadas na memoria do R-TESE, formando um

vetor de pontos analogicos e digitais, do seguinte modo:

Cédigo 48

Nome DJ 86LI4

Status 1

Local Pacote 37

Tipo Digital

Fungdes (“?.valor” = GetV(@)) l/_ (“DJ 86LI4.valor” = GetV (37))
(“V.status” = GetS(@)) (“DJ 86L14 status” = GetS (37))

As fungdes’, relativas a cada ponto, estdo estruturadas em arvores de objetos, e sdo
executadas antes de cada inferéncia, sendo responsaveis pela aquisi¢io do valor (GetV) e
do status (GetS) do mesmo, no local do pacote de dados em que esta informagdo se

encontra.

A atribui¢do determina a atualizagdo  do valor das varidveis que compdem a
memoéria de trabalho, permitindo ao mecanismo de inferéncia a execugio de suas logicas

com novos conjuntos de informagdes.

1IL.4. Estruturag:ﬁo do Ambiente

O diagrama representativo do R-TESE engloba a estrutura dos objetos que o

compdem, conforme a figura IT1.7.

O modelo apresenta um SE integrado por gerenciadores, que administram Bases de

Regras e de Fatos, com a seguinte arquitetura interna:

o Base de Regras

Uma regra, no R-TESE, envolve premissas e agdes, que sio tuplas formadas por

varidveis que constituem 0 universo compreendido pela Base de Conhecimento.

2 Métodos GetV e GetS descritos no Capitulo V, segdo V.2.3.
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A composicdo das premissas ¢ das agdes é feita através de variaveis, constantes,
operadores e fungdes, como adigdo, subtragdo, multiplicagdo, divisio, seno, coseno,

atribuicdo, entre outros, como ilustra o exemplo.

Exemplo da aplicagdo:
SE (“ICAMPO.valor” > 3600 )
ENTAO ( “Reduzir geragio da maquina x” := TRUE )
SE . (A+B+Cos(PD)=1)
ENTAO (K ((x=5), ("xy":=3), ("xy":=4)))

As regras que compdem o sistema podem ser de trés tipos: comum, temporizada e

mista.

Séo classificadas como regras comuns a maioria das regras do sistema, apresentando-
se no formato [Se Premissa /| Entdo A¢do), e possuindo uma prioridade associada. Estas
regras sdo selecionadas durante a resolu¢do de conflito do mecanismo de inferéncia’, e

ativadas pelo mesmo.

As regras temporizadas sio aquelas disparadas em determinados instantes de tempo,
ndo constituindo o escopo da resolugdo de conflito. Para isto, possuem um atributo de
tempo relacionado as mesmas, que define o intervalo esperado para o seu
disparo/redisparo. Estas regras sdo inseridas em uma lista propria, e a verificagio de sua

ativagdo ¢é feita a cada ciclo de inferéncia.

As regras mistas apresentam-se tanto como comuns quanto como temporizadas.
Podem ser ativadas por sua selegdo durante o processo de inferéncia, ou mediante a

passagem do tempo associado s mesmas.

« Base de Fatos

As variaveis que compdem o sistema podem ser de trés tipos: comum, persistente e

temporizada.

? Método descrito no Capitulo V, segiio V.3.3.
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As variaveis comuns s3o as que possuem ciclo de vida coincidente com o periodo de

execugdo do programa, ou seja, todas aquelas pertencentes & meméria de trabalho, que nio

sdo armazenadas em disco.

As persistentes, ao contrario das comuns, sio armazenadas em bancos de dados

proprios, ap6s a finalizagdo do aplicativo.

As varidveis temporizadas ndo sdo persistentes. So ativadas durante a execugdo de
determinadas regras, e utilizam-se de um temporizador para aguardar o tempo necessario

ao disparo de uma ag#o.

O exemplo a seguir detalha esta estrutura.

Exemplo da aplicagdo:
SE - ("U05 MW valor” > 300) And (t_UO0S5 > 10)-And (b = 0)
ENTAO (t_U05 :=-1)
Variavel Comum - b
Variavel Persistente - U05 MW .valor
Varidvel Temporizada - t_UO05

As variaveis temporizadas sdo inseridas em uma lista propria, e a verificagio de sua

ativagdo € feita por um mecanismo de thread, que gerencia esta lista.

A lista de varidveis modificadas engloba todas aquelas cujo valor tenha sido alterado
pelo disparo de alguma regra. Esta lista indica as regras que devem ser disparadas, ou seja,
aquelas que possuem, em suas premissas, as varidveis que sofreram modificagdes. As
regras selecionadas sdo inseridas, a cada ciclo de inferéncia, em uma lista propra e

ordenadas conforme sua prioridade. Isto expde o relacionamento intrinseco regra/variavel

na estrutura do sistema.

. Detalhes do modelo apresentado sdo descritos em capitulos proprios (IV e V), onde

suas particularidades sio enfatizadas.
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I11.5. Consideracoes

A estruturagiio de um ambiente computacional, definido de acordo com os itens

acima descritos, tornou-se o tema principal deste estudo.

Como suporte a implementagdo do software proposto, utiliza-se o ambiente de
desenvolvimento Delphi, cuja sintaxe de programag¢@o é baseada na linguagem Pascal

[Sawyer 86].

O produto ¢ apresentado em Delphi 2 [Cantt: 96], que gera codigo 32 bits € permite
o desenvolvimento de programas utilizando o paradigma da orientagdo a objetos [Pressman
95][Rumbaugh 97].

Esta escolha, além de atender os requisitos desejados (simplicidade na utilizagio,
rapidez de execugdo, produtividade, modularidade), também facilita a integragio do
ambiente com o SSO, também desenvolvido nesta linguagem. O sistema é compilavel em

Delphi 4, visando as proximas aplicagdes da operagio que estdo migrando para esta verso.

Para atender aos requisitos de desempenho em tempo real, utilizou-se. um
computador Pentium 200 MHz, com 32 MBytes de meméria RAM. Exige-se que todo o
sistema permanega na memoria durante o processamento para que nio ocorra swap em

disco, comprometendo, desta forma, o tempo de resposta.

Testes foram realizados com o proposito de validar seu funcionamento, garantindo
a aquisicdo e a transmissdo de informagdes confidveis. Cada modulo foi testado
separadamente, para verificagdo da consisténcia de seus dados, e em conjunto com os

outros modulos presentes.

Detalhes destes testes estdo especificados no capitulo VI, onde é descrito o
prototipo que foi utilizado para validagdo do processo. A interface grafica disponivel

também ¢é ilustrada neste capitulo, junto ao detalhamento do protétipo.
A questo primordial a ser respondida ¢ a seguinte:

« A cada varredura, o R-TESE ¢ capaz de analisar todos os dados recebidos e enviar

informagGes seguras aos sistemas externos?
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Para fesponder esta pergunta, necessita-se de um bom funcionamento dos outros
objetos que compdem o R-TESE, como também de uma Base de Conhecimento

consistente com o Sistema Elétrico em questdo.

Apresenta-se, nos proximos capitulos, a estrutura e o funcionamento dos mesmos,
com o proposito de garantir os tempos de resposta exigidos pela supervisio do processo, e
disponibilizando um ambiente que auxilia o operador de forma eficaz e com resultados

Seguros.

II1.6. Conclusio

Este capitulo apresentou uma visdo geral do R-TESE, contribuindo com a

especificagdo de uma estrutura importante na construgo de Sistemas Especialistas.

Além deste aspecto, incorpora-se a vantagem do paradigma orientado a objetos,
que tornou viavel o desenvolvimento deste ambiente computacional, contribuindo com

uma tecnologia que supre as necessidades imediatas da Hidrelétrica de ITAIPU.

O R-TESE atinge seu objetivo como um gerador de Sistemas Especialistas,

simplificando o processo de criagdo dos mesmos.

Sua méquina de inferéncia, pronta para o uso através de encadeamento para frente,
e sua representa¢do de conhecimento baseada em regras de produgdo, procura deixar o
especialista humano mais & vontade, preocupando-se apenas em como modelar seu

conhecimento.

Com o desenvolvimento do R-TESE, deu-se inicio 4 disponibilizagdo de um
ambiente capaz de receber informagdes reais das grandezas digitais e analogicas da usina, e

supervisiona-las de forma segura.

Desta forma, com definigdes claras sobre o projeto, parte-se para a descrigio de

seus componentes, detalhando sua arquitetura e processos.



Capitulo IV

Gerenciador de Variaveis

O presente capitulo descreve o funcionamento do Gerenciador de Variaveis do R-

TESE, parte essencial na definigdo do comportamento do ambiente em estudo.

Detalha-se sua arquitetura interna, destacando a sua importéncia na administragéo
da meméria de trabalho, contribuindo para a obten¢io de uma analise confiavel das

-informagdes.

IV.1. Introducio

A memobria de trabalho é formada por varidveis definidas dentro do universo do

sistema em estudo.

No ambiente R-TESE, as varidveis sio administradas por um gerenciador, que
executa e sincroniza a ativagdo dos métodos que o compdem. Controladas por este objeto,
fungdes responsaveis pela atualizagio da memoria de trabalho sio executadas, sendo sua

estrutura definida de forma a otimizar o funcionamento do aplicativo.

Através deste mecanismo, a base fica organizada, facil de manter, e o usuario tem
acesso a informagdes sobre as varidveis que compdem o Sistema Elétrico da ITAIPU,

~ podendo intéragir com o mesmo através das facilidades diSponibilizadas.
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As proximas segdes evidenciam aspectos de projeto e caracteristicas internas das

varidveis quée compdem a memoria de trabalho.

IV.2. Estrutura das Varidveis

A Base de Fatos do ambiente R-TESE ¢ formada por varidveis, cuja arquitetura
interna é definida de modo a satisfazer os requisitos de projeto impostos pelo sistema, bem
como dispor de funcionalidades que garantam o funcionamento adequado de seu

mecanismo de inferéncia.

Aqui, apresenta-se o detalhamento desta estrutura.

IV.2.1. Bancos de Dados Associados

Bancos de dados externos séo utilizados na estruturagio da memoéria de trabatho do
R-TESE. Estes arquivos estdo armazenados em disco, e so inseridos no sistema, criando
uma estrutura dinimica que contém os dados: das varidveis que formam o escopo do

Sistema Especialista construido a partir deste ambiente.

Os BDs ficam assim definidos:

Bancos de Dados de Varidveis: sio arquivos que contém informagdes sobre as variaveis

que compdem o sistema em estudo.

Banco de Dados de Projeto: contém o nome dos arquivos que armazenam as Bases de
Fatos e de Regras do sistema. Seu objetivo é a estruturagio de diversas bases em bancos de
“dados distintos (ha sempre um par Base de Fatos/Base de Regras), permitindo a inser¢io

destas estruturas em memoria.
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A arquitetura destes bancos de dados ests detalhada no Apéndice 1. O exemplo

abaixo ilustra como as informages do BD de variaveis sdo armazenadas na memoéria do

processo.
| Exemplo da Aplicagéo:
Vars1.DB
2 Regras2.DB Vars2.DB
' ‘ BD de
. /— Varidveis
e ondica :
) 1 -1 2
NReatores 16 -1 0
“Numero de reatores 1 1 0 “Numero de reatores deve
deve ser 999” . ser 999” > NReatores
“Ull - MW.VALOR” 360 2 1 :

Como ilustra o0 BD de Projeto, a meméria de trabalho do Sistema Especialista € definida a partir
da insergdo das n Bases de Fatos que este especifica, constituindo uma lista de varidveis que ¢
administrada por seu gerenciador. Estas varidveis, armazenadas em disco, sdo do tipo persistente.

Outras variaveis, provenientes do SSO, ou definidas no corpo das regras (nfo persistentes e
temporizadas), também fardio parte desta lista, formando a estrutura completa para o funcionamento
do Mecanismo de Inferéncia. |

O objeto responsavel pela estruturagdo destes arquivos em memoria ¢ detalhado a

seguir, onde sdo enfatizados aspectos de sua arquitetura interna.

IV.2.2. Arquitetura Interna

Faz-se, aqui, uma descri¢do detathada das variaveis que compdem o sistema, de
acordo com o diagrama representativo do mesmo, ilustrado no capitulo anterior (figura

II1.7), e como mostra a figura IV.1.
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Figura IV.1 - Variaveis do R-TESE

As variaveis que compdem o R-TESE podem ser classificadas em trés tipos:

» Variavel Comum;
= Variavel Persistente;

» Variavel Temporizada.

Varidveis Comuns

As variaveis comuns possuem ciclo de vida coincidente com o periodo de execugio
do programa, ou seja, s80 no persistentes, e ndo sdo armazenadas em disco no término da

aplicagdo.

Sdo variaveis que fazem parte da premissa de alguma regra, e criadas na
inicializagdo do ambiente especialista, quando a regra que a utiliza é compilada e inserida

em uma estrutura de objetos’.

Varidveis Persistentes

As varidveis persistentes estdo armazenadas em bancos de dados proprios, como
mostrado na se¢do anterior. S3o aquelas que fazem parte do BD de variaveis, sendo

inseridas na memoria do R-TESE na leitura destes arquivos.

' Detalhes deste mecanismo sdo descritos no capitulo V.
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As variaveis que fazem parte da agdo de alguma regra também sdo consideradas
persistentes pelo aplicativo (desde que n3o sejam temporizadas), sendo armazenadas no
BD de variaveis associado ao BD de regras que as definiu, obedecendo o BD de projeto do

sistema em questio.

Varidaveis Temporizadas

?

As varidveis temporizadas ndo sdo persistentes e s3o definidas no corpo das regras
sendo reconhecidas pelo sistema pelas iniciais “¢_”. S3o utilizadas como temporizadores, e
estdo associadas a varidveis que necessitam aguardar um determinado intervalo de tempo

para ativag@o de alguma ag3o.

As varidveis temporizadas sfo inseridas em uma lista propria, permanecendo
desativadas até que alguma condigiio relacionada as suas variaveis seja satisfeita. A
verificagdo de sua ativagdo ¢ feita por um mecanismo de thread, que gerencia esta lista.

Detalhes de sua implementagio s3o descritos na segio IV.3.3.

O exemplo abaixo ilustra a diferenga entre os trés tipos de variaveis.

Exemplo da Aplicagéo:
560t BD de
DJ 86L14.VALOR 1 -1 Varidveis
“Ull - MW.VALOR” 360 2 1 XXXX

SE (“Ul1 - MW.VALOR” > 300) And (t_U11 > 5) And (a=0)

ENTAO b=b+1)

SE 3 (@a=0) And(c<0)

ENTAO b=b+1)

Varidvel Comum - ac

Varidavel Persistente - DJ 86LI4.VALOR, Ull - MW.VALOR, b

Varidvel Termporizada - t Ull

Ressalta-se, ainda, que ndo ha diferenca entre mailisculas e miniisculas, e se 0 nome da variavel

contiver espagos em branco ou simbolos, coloca-se a expressdo entre aspas.
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Os atributos de cada varidvel que compde o R-TESE estfo encapsulados no Objeto
Variavel, responsavel pela defini¢do de uma estrutura que agrega as informagdes do banco

de dados de variaveis. O Objeto Variavel fica assim definido:

Tipo Variavel = Classe

Nome : String;

Valor : Real;

Persistente : Boolean;

Local da Variavel no Pacote : Inteiro;
Identificador da Varidvel : Byte;
Identificador do Projeto : Byte;
Condi¢dc Associada : Tipo Regra;
Regras Associadas : Lista;

Construtor Create (Nome; Valor; Local Pacote;
Id Variavel; Id Projeto;
Persistente);
Destrutor Done;
Fim Classe.

A informagdo de cada variavel esta armazenada de acordo com esta classe, cuja

arquitetura interna ¢ ilustrada na figura IV.2.

Figura IV.2 - Arquitetura Interna das Variaveis
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Descri¢do da varidvel (Nome): armazena o nome da variavel, para analise de seus dados

no decorrer do processo de inferéncia.
Valor: armazena o valor atual da variavel.

Indicador de Variavel Persistente (Persistente): valor booleano que indica se a variavel é
ou ndo persistente: Este- atributo- define se os dados desta variavel sio armazenados em

disco.

Identificador de projeto (/d Projeto): identifica- 2 qual Banco de Dades a variavel
pertence (se for persistente). Este identificador possibilita o armazenamento dos atributos

da-variavel no BD adequado, quando a execugdo de- Sistema Especialista é finalizada.

Identificador da varidvel (Id Variavel): este atributo indica se a variavel, quando
disponibilizada na IHM, corresponder4 a uma A¢do, a um Valor ou a um Estado:
= Se Id = 0, a variavel deve ser mostrada como uma A¢do, ou seja, na forma de

mensagem ao usuario.

= Se Id =1, a variavel corresponde a -um Valor, que deve atualizar 0 ponto- analogico

indicado pela mesma.

= Se Id = 2, a variavel corresponde a um Esiad&, que deve atualizar o ponto digital

indicado pela mesma.

Localizacdo da varidvel no pacote enviado 2 THM - (Posi¢do- Pacote). determina a

localizagdo de uma variavel no pacote de informagdes enviado a Interfaces Externas.

Se o valor deste atributo € -1, a varidvel em questfio ndo faz parte do pacote de
dados; ou seja, ¢ apenas uma varidvel utilizada internamente, durante o processo de

_ inferéncia.
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Qualquer outro valor positivo indica em que local do pacote a variavel é
armazenada. Esta informagfo € necessaria para que a IHM possa acessar corretamente os
dados relativos 4 mesma, na leitura do pacote de informagdes gerado pelo mecanismo de

inferéncia.

Condic;a"io para disponibilizacio da varidvel na THM externa (Condicdo). o atributo
condi¢do est4 relacionado a cada varidvel enviada a interfaces externas, ou seja, aquelas

cuja posi¢o no pacote de dados € um valor positivo, diferente de -1.

A condigdo associada a variavel apresenta-se na forma de expressdo logica. Deste
~modo, como toda regra pettenéente ao escopo do problema, a' condigio também ¢

estruturada em uma arvore de objetos.

Ao fim de cada inferéncia, antes de ser gerado um pacote com informagdes sobre os
resultados da mesma, sdo processadas todas as condigdes relativas as varidveis
pertencentes ao pacote em questdo. Se o resultado ‘de cada processamento é -verdédciro,
esta varidvel deve ser mostrada na IHM; caso contrario, seus dados devem ser

desconsiderados.

A IHM tem acesso a esta informacdo através do atributo Show (definido ne-capitulo
III) relativo a cada variavel pertencente ao pacote. Este atributo é enviado como TRUE

quando a condigdo relacionada & variavel ¢ valida.

Utiliza-se esta técnica para garantir que informagdes incoerentes com o estado do
Sistema Elétrico nfo sejam disponibilizadas ao usuario ‘do sistema: Por exemplo: o
mecanismo de inferéncia gera uma mensagem (que é armazenada no sistema na forma de
varigvel) que indica o fechamento de um determinado disjuntor. A mesma sé podera ser
disponibilizada ao operador se este disjuntor estiver aberto; caso contrario, mesmo sendo
uma agdo valida disparada, estal ndo deve ser mostrada na interface- grafica pois sua

informaco j4 esta atendida.

O exemplo abaixo ilustra o exposto:
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Exemplo da Aplicagdo:

W
'

It

<

“Numero de reatores™

“Numero de reatores deve ser 999 6 1 0 “Namero de reatores deve ser
999” > “Nimero de reatores”

Considerando-se que alguma regra disparou a seguinte agio:
. “Nuamero de reatores deve ser 999” =6
Antes desta mensagem ser enviada & IHM, deve-se verificar se
“Numero de reatores deve ser 999” > “Numero de reatores”' _
ou scja, se 6 > 5
Como a premissa ¢ verdadeira, entdo a mensagem deve ser disponibilizada ao usuario final.

Além disso, a IHM verifica a existéncia de mascaras (999) nas variaveis, substituindo-as por
seus valores. Assim, a mensagem final serd: Nitmero de reatores deve ser 6.

Lista de regras relacion.adas a varidvel em questio (Regras Associadas): toda variavel
armazena, em uma lista, as regras que possuem, em sua premissa, a variavel em questzo.

A cada ciclo do processo de inferéncia, as varidveis que mudam de valor tém suas
regras habilitadas para o proximo ciclo. Estas regras sdo inseridas em uma lista tnica, por
ordem de prioridade (atributo associado a cada regra, definido no BD préprio a elas) e

administradas pelo seu gerenciador.

Exemplo da Aplicagdo:

Varidvel : A — Listas de Regras Associadas: [r1, r2]

rl: SE (A>350)
ENTAO (B:=2)

12: SE (A+B+Cos(PD)=1)
ENTAO (If ((x=5), ("xy”:=3), (“x y":=4)))

Cada variavel que compde o sistema € estruturada na memoéria do R-TESE, e

inserida em uma lista, do seguinte modo:
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Nome A

Valor 350
Persistente _ TRUE
Id Projeto 2

Id Variavel 0 (Acdo)
Posi¢do Pacote 3
Condigdo A>300

Regras Associadas rl, 2

O Gerenciador de Varidveis administra a lista que contém todas as variaveis do R-
TESE, além de ativar os métodos que fornecem a cadéncia de agdes que atualizam seus
atributos. Esta cadéncia é proporcionada por um mecanismo de thread, descrito no capitulo

V, responsavel pela ativagdo do mecanismo de inferéncia.

7

A seguir, descreve-se a estrutura na qual as variveis estdo inseridas.

IV.3. Gerenciador de Variaveis

O Gerenciador de Variaveis ¢ responsavel pela administragio da memoéria de
trabalho, apresentando uma estrutura que engloba os atributos relativos 4 Base de Fatos do

sistema.

A figura IV 3 ilustra 0 modelo escolhido para a representagio do Gerenciader da
Base de Fatos do sistema. No capitulo III, fez-se um resumo de sua arquitetura; aqui sdo

descritos seus dados e métodos.

* As variaveis que compdem os Sistemas Especialistas implementados a partir do R-
TESE estdo encapsuladas no Objeto Gerenciador de Varidveis, responsivel pela

defini¢do de uma estrutura que gerencia a memoéria de trabalho, durante o processo de

inferéncia. -
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Figura IV.3 - Diagrama Representativo do Gerenciador de Variaveis

Este objeto administra a ativagio dos métodos responsiveis pelas operagdes
realizadas sobre as variaveis, como criagdo, atribui¢do de valores, e relacionamento das

mesmas com as regras pertinentes ao caso estudado.

O Gerenciador de Varidveis armazena, em listas de objetos, as variaveis que fazem
parte da memoria de trabalho do sistema em estudo.’E compesto por trés listas, necessarias
para a manipulagdo desta memoria de trabalho, de acordo com a implementagdo do

mecanismo de inferéncia proposto.

O Objeto Gerenciador de Variaveis fica assim definido:
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Tipo Gerenciador de Variaveis = Classe
Variaveis,
Variaveis Temporizadas,
Varidveis Modificadas : Lista;
Construtor Create;
Fung¢do Inserir Variavel (Nome; Valor;
Local Pacoéote; Persistente;
Id Variavel; Id Projeto) : Inteiro;

Fung¢do Pegar Variavel (Nome) : Variavel;
Funcdo Existe (Nome) : Boolean;
Fungdo Pegar Valor (Variavel) : Real;

Procedimento Atribuir Valor (Variavel; Valor};
Procedimento Carregar Tabela (Tabela; Id Projeto);
Procedimento Gravar Tabela (Tabela; Id Projeto):;
Procedimento Criar Variaveis Temporizadas;
Procedimento Iniciar Pacote SS0; '
Procedimento Compilar Condicdo (Tabela);
"~ Procedimento Processar Condicgdo;

Destrutor Done;

Fim Classe;

~ Os principais dados e métodos- que formam 'a estrutura representante do

Gerenciador de Varidveis sio descritos nas proximas segdes.

IV.3.1. Dados

"TList é um tipo abstrato que armazena cole¢bes de objetos e -oferece uma

quantidade de métodos para manipula-los.

Além de ser uma classe, e possuir conéeito ‘mais geral que uma lista ou array
tradicional, este elemento ainda apresenta duas caracteristicas adicionais: seus arrays sio
polimérficos (sdo constituidos por objetos de diferentes tipos e tamanhos, encapsulando as
caracteristicas de um array dinimico, e oferecendo rotinas de ativag@o de procedimentos

ou fungdes, para cada item da colegio) e possuem tamanho variavel.

Com base nas defini¢des do 7List, as variaveis do R-TESE sdo estruturadas na

memoria, de forma a utilizar suas facilidades de implementagdo.

Os seguintes dados formam a estrutura do Gerenciador de Varidveis:-
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Varidveis
Varidveis Temporizadas
Varidveis Modificadas

Estes dados sdo TLists que armazenam as varidveis que constituem o escopo do

sistema, criadas na inicializagio do R-TESE.

A lista Varidveis armazena todas as variaveis que compdem o Sistema Especialista

em estudo, ou seja, as persistentes, ndo persistentes e temporizadas.

Primeiramente, o BD de Varidveis ¢ carregado & memoria, e as variaveis
persistentes que este armazena sio criadas com a estrutura do Objeto Varidvel e inseridas
nesta lista. Depois, com a estruturagio das regras em arvores de objetos, hd a criagdo e
inser¢do das variaveis ndo persistentes e temporizadas, que fazem parte do corpo das regras

em quest3o.

A lista Varidveis Temporizadas armazena, como o proprio nome diz, as variaveis
temporizadas do sistema. Esta lista é administrada por um mecanismo de thread, que
verifica a ativagdo e atualizagdo destas variaveis, utilizadas como contadores de tempo

para determinagdo do instante de disparo de alguma agfio que as utiliza®.

A lista Varidveis Modificadas engloba todas aquelas cujo valor tenha sido alterado

pelo disparo de alguma regra durante a inferéncia. Como descrito anteriormente, cada
- variavel possui uma lista de regras associadas a mesma. Assim, as regras associadas a cada
- variavel que sofreu alteragdo sio inseridas em uma lista propria, e habilitas para o proximo
ciclo de inferéncia. Neste sentido, conclui-se que a lista Varidveis Modificadas é a

responsavel pela indicagdo das regras que devem ser disparadas.

2 Detalhes de seu funcionamento sio descritos na seciio IV.3.3.
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IV.3.2. Métodos

Os principais métodos que compdem o Objefo Gerenciador de Varidveis sio os

seguintes:

Carregar Tabela

Gravar Tabela

Criar Varidveis Temporizadas
Inserir Varidvel

Atribuir Valor

Compilar Condigdo

Processar Condigdo

Carregar/Gravar Tabela

O método Carregar Tabela armazena, em memoria, todos os dados estaticos da
Base de Fatos (BD de Variaveis) do sistema, identificando as variaveis inseridas como
persistentes. No encerramento do ambiente especialista, seus valores sio armazenados em

disco através da rotina Gravar Tabela.

Criar Varidveis Temporizadas

Esta rotina é responsavel pelo armazenamento, em memoria, de todas as variaveis
temporizadas do sistema, formando a Lista Varidveis Temporizadas, descrita

anteriormente.

Inserir Variavel

Quando o R-TESE percebe uma nova varidvel, nio pertencente ao BD de
Variaveis, no corpo de uma regra, esta ¢ inserida na Lista Varidveis, com os atributos

referentes &4 mesma.
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Atribuir Valor

A cada atribuig@o de valor (:=), na execugo de uma regra, esta rotina é executada.

A seguinte l6gica representa seu funcionamento:

Se Valor da Variavel <> Valor Anterior
‘Entdo Atualizar Valor da Variavel;
V Inserir Varidvel na Lista Varidveis Modificadas.

Este método € o responsavel pela insercio das variaveis que sofreram alteragdes na
Lista Variaveis Modificadas, definindo quais regras serdo executadas em cada ciclo de

inferéncia..

Compilar/Processar Condicdo

A condigdo associada a uma varidvel apresenta-se na forma de premissa de uma
regra. A rotina Compilar Condigdo estrutura cada premissa em uma érvore de objetos,

armazenando-a no atributo Condigdo (que € do Tipo Regra) da variavel em questdo.

A rotina Processar Condigdo é responsavel pela verificagio da veracidade de todas

as condigdes relacionadas as variaveis, ao término de cada processo de inferéncia.

Se uma condigdo € verdadeira, deve-se indicar este fato no pacote de informagdes
que sera exteriorizado 4 IHM. Isto far com que a variavel (em forma de mensagem) seja

disponibilizada ao usuério final. A l6gica abaixo sintetiza o funcionamento desta rotina:

Obter Pacote do SSO.
Realizar Inferéncia. -
Para cada Varnavel faga
Se Condigiio = TRUE
Entdo Indicar no Pacote de Informagdes quea -
| Variavel deve ser disponibilizada na THM.
Gravar Pacote de Informagdés em disco.
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O Gerenciador de Varidveis trabalha em conjunto com o Gerenciador de Regras,
atualizando os dados da memoria de trabalho no processamento das regras através dos

métodos apresentados.

IV.3.3. Thread Associada

O R-TESE possui um mecanismo de thread, responsavel pelo controle das

variaveis temporizadas, cujo funcionamento ¢€ sintetizado na figura IV 4.

Figura IV 4 - Funcionamento do Mecanismo de Thread

As variaveis temporizadas s8o, como descrito em segdes anteriores, inseridas em
uma lista propria. Durante o processo de inferéncia, uma thread gerencia estas variaveis,

verificando se houve alteragio de seu estado inativo para ativo.

Uma variavel temporizada permanece no estado inativo (valor igual a -1) até que
uma determinada condigfo, definida na premissa de uma regra, seja satisfeita. Isto faz
com que a varidvel passe para o estado ativo (valor igual a 0), inicializando um contador
de tempo, que incrementa o valor da mesma a cada segundo. A variavel volta ao estado
inativo quando a condi¢io que a ativou ndo € mais verdadeira, sendo atribuido a ela o

valor -1.
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As variaveis temporizadas estdo;- geralmente, associadas a uma varidvel ndo
temporizada (persistente ou ndo), objetivando determinar quanto tempo a mesma satisfaz

determinada condig3o.

~ Este mecanismo € utilizado, por exemplo, parél saber quanto tempo a poténcia de
uma maquina permanece acima de um certo valor. Se este tempo ultrapassar um limite
definido, € gerada uma mensagem para o operador do sistema, informando tal ocorréncia. .
Varios outros casos do Setor Elétrico® necessitam deste método para controle de_seus

dados, o que justifica a sua implementagdo.

As regras que utilizam o método (ou seja, contém variaveis temporizadas no €OTpo
de suas logicas) devem ser definidas na Base de Conhecimento do sistema conforme o

exemplo-abaixo, pertencendo a um mesmo nivel de prioridade.

Exemplo da aplicagdo:
SE ("U05 MW._valor" <=300) - prioridade =2
ENTAO (t U05 :=-1) .
SE ("U05 MW.valor” > 300) And (t_U05 =-1) prioridade =2
ENTAO (t_U05 :=0)
SE _ (“U05 MW.valor” > 300) And (¢ U05>10) - prioridade =2 .
ENTAO - (“Poténcia da maquina 5 acima do limite permitido” = TRUE)

A variavel t U05 esta associada & "U05 MW.valor”, que é o valor da poténcia da
maquina-5, atualizado pelo pacote de dados proveniente do- SSO. Enquanto- este valor
estiver abaixo de 300 MW (megawatts), ¢+ U05 permanece inativa. Quando a poténcia
atinge-um valor maio;' que 300, a variavel temporizada torna-se ativa, tendo- seu valor

incrementado a cada segundo.

Quando ¢ U5 = 11, ou seja, a poténeia da maquina 5 esta mais de- 10- segyndos
acima do desejado, uma mensagem ¢é enviada ao operador, que tomara as agbes necessarias
para que a primeira regra seja verdadeira novamente, desabilitando ‘o contader de tempo,

ou seja, retornando a variavel temporizada ao valor -1.

30 detalhamento destes casos nio constitui 0 escopo deste trabalho.
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IV.4. Consideragoes

O R-TESE, em uma proxima versdo, -apresentara uma estrutura -de variaveis
ampliada. A Classe TVaridvel se dividira em dois subtipos: varidvel comum e variavel

com histérico.

As variaveis comuns apresentardo-a mesma- estrutura atual. As varidveis. com
histdrico terdo seus n valores (valor atual e n-1 valores relativos a varreduras anteriores)
inseridos em listas. Isto permitira, mediante fungdes de- ajustes de curvas;-a- avaliagdo da
tendéncia nos estados das variaveis analisadas, possibilitando que o Sistema Especiaiista
faca previsdes de situagbes emergenciais, informando ao usuario - as manobras adeqq‘adas

para evita-las.

- IV.S. Conclusao

Este capitulo apresentou o Gerenciador de Varidgveis do R-TESE.

Sua implementagdo disponibiliza um objeto capaz de guardar informagdes sobre as

varidveis pertinentes a cada processo estudado.

Com o entendimento desta estrutura, parte-se para a descrigio detalhada do médulo
responsavel pelo gerenciamento das l6gicas operacionats, com o objetivo de- compreender

o funcionamento completo do processo de inferéncia.



Capitulo V
Gerenciador de Regras

Este capitulo descreve aspectos de implementagdo do Gerenciador de Regras do R-

TESE, que engloba o mecanismo de inferéncia deste ambiente computacional.

Este objet_o ‘gerencia as regras pertinentes ao projeto, gerando informagGes e
sugerindo ag3es sobre o sistema analisado. A seguir, detalha-se sua arquitetura interna e o

comportamento de seus Processos.

V.1. Introducio

A parte mais importante no projeto de um Sistema Especialista é a escolha do
método de representagio de conhecimento. A linguagem associada ao método escolhido
deve ser suficientemente expressiva para permitir a representagdio do conhecimento a

respeito do dominio escolhido, de maneira completa e eficiente [Bittencourt 98].

0 conhecimento, no R-TESE, ¢é armazenado na forma de regras de produgio,

seguindo o padrdo se/entdo. Pode-se destacar algumas vantagens do método proposto:

« Modularidade: cada regra, por si mesma, pode ser considerada como uma peca de

- conhecimento independente;
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o Facilidade de edi¢do: novas regras podem ser acrescentadas e antigas podem ser

modificadas com relativa independéncia;

« Transparéncia do sistema: garante maior legibilidade da Base de Conhecimento.

Portanto, & preciso ter em mente que a modularidade de um sistema baseado nessa
arquitetura permite a construgdo passo-a-passo da Base de Conhecimento, ou seja, é
possivel realizar vérios testes com apenas um subconjunto de regras concluido.
Obviamente, sabe-se que menos regras implicam geralmente um menor nimero de casos

abrangidos.

O objeto Gerenciador de Regras é o elemento chave do mecanismo de inferéncia

proposto para o R-TESE.

Este elemento, que constitui o escopo deste capitulo, armazena as regras que
compSem a Base de Conhecimento do sistema em estudo, sendo também compreendido
como o interpretador e escalonador destas regras. Parte-se para o detalhamento desta

estrutura, definindo o funcionamento de seu mecanismo de inferéncia.

V.2. Estrutura das Regras

A Base de Conhecimento do ambiente R-TESE ¢ formada por regras, cuja
arquitetura interna ¢ definida de modo a apresentar atributos e funcionalidades que

garantam o funcionamento adequado de seu mecanismo de inferéncia.
Uma regra de produgio tipica, no R—TESE, envolve as seguintes estruturas:

- Premissa: € formada por variaveis, constantes, operadores e fungdes, que constituem o

universo abrangido pela Base de Conhecimento.
 Agdo: ¢ analoga a premissa, sendo que sua operagio implicita é sempre a atribui¢io.

Aqui, apresenta-se o detalhamento desta estrutura.
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V.2.1. Bancos de Dados Associados

A Base de Conhecimento do R-TESE fica armazenada em disco (BD de Regras),

em bancos de dados estruturados de forma a suportar os atributos relativos a cada regra,

cuja arquitetura ¢ apresentada no Apéndice 1.

O exemplo abaixo ilustra como as informagdes do BD de regras sio armazenadas

na memoria do processo.

Exemplo da Aplicagdo:

BD de
Projeto

Vars2.DB

/ BP de

(a=0) (n=n+1) 2 - 0 Regra 2.1 1
(b=0) d=d+1) 1000 1 Regra 2.2 2
c=0) p=p+)) 5000 2 Regra 2.3 3

Como ilustra o BD de Projeto, as regras que constituem o escopo do Sistema Especialista so
estruturadas em meméria a partir da insergio das n Bases de Conhecimento que este especifica,
constituindo uma lista de regras que é administrada por seu gerenciador.'

Os atributos que representam cada regra (premissa, agdo, prioridade, periodo, tipo, identificador)
sdo inseridos em uma estrutura de objetos, permanecendo em meméria enquanto o R-TESE éstiver
ativo. _ ’

- O atributo IOI ¢ utilizado para determinar a qual Instrugiio de Operagdo da Interligagdo uma
determinada regra pertence. Este item é necessrio para que o usudrio final tenha acesso a0 tépico
explicativo de uma regra, em um arquivo de ajuda que contém as IOIs em forma de texto.

. O objeto responsavel pela estruturagio destes arquivos em memoria é detalhado a

‘seguir, onde sdo enfatizados aspectos de sua arquitetura interna.
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V.2.2. Arquitetura Interna

Faz-se, aqui, uma descrigdo detalhada dos tipos de regras que compdem o sistema,
de acordo com o diagrama representativo, ilustrado no capitulo I (figura I11.7). A figura

V.1 destaca os itens relacionados a seu modelo de regras.

Figura V.1 - Regras do R-TESE

As regras apresentadas no R-TESE podem ser classificadas em trés tipos:

= Regra Comum,
» Regra Mista;

= Regra Temporizada.

O tipo da regra é determinado na edi¢do da mesma, ficando armazenado em um

banco de dados que contém as informagdes pertinentes as regras em estudo.
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Régzas Comuns

As regras comuns constituem a maioria das regras do sistema.

Apresentam-se, como as demais, no formato [Se Premissa / Entdo A¢do], possuem
uma prioridade associada, que determinaré sua ordem de ativagdo durante o processamento

do mecanismo de inferéncia.

Estas regras estdo inseridas em Listas de Regras, relacionadas ds variaveis que
compdem suas premissas. Assim, durante a resolugo de conflito, as variaveis que mudam
de valor determinam quais regras comuns estdo habilitadas para processamento em um

novo ciclo de inferéncia.

Regras Temporizadas

As regras temporizadas possuem um atributo de tempo relacionado as mesmas,

determinado em sua ediggo. Este atributo é definido em milisegundos.

Quando a diferenga entre a Gltima ativagdo de uma regra e o instante atual é maior
~ ou igual a0 tempo determinado, esta regra é habilitada, sendo processada pelo mecanismo

de inferéncia.

As regras temporizadas ndo constituem o escopo da resolugio de conflito, nio
apresentando uma prioridade associada. S&o inseridas em uma lista propria, percorrida a
cada ciclo de inferéncia para verificagdo da passagem do tempo relacionado is mesmas,

que definira o instante do seu processamento.

Regras Mistas
" As regras mistas apresentam-se como comuns e temporizadas.

Estas regras possuem atributos de tempo e de prioridade associados ds mesmas.
Desta forma, podem ser ativadas na resolugdo de conflito, ou mediante a passagem do

. tempo associado. ' ;
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As regras sdo armazenadas em listas de objetos, e construidas a partir da
interpreta¢do de sua premissa e agdo. Além da premissa e agdo, cada regra é composta por

varios atributos, que definem o funcionamento correto do mecanismo de inferéncia.

Os atributos de cada regra estdo encapsulados no Objeto Regra, responsavel pela
defini¢do de uma estrutura que agrega as informagdes do banco de dados de regras do

sistema. O Objeto Regra fica assim definido:

Tipo Regra = Classe
Premissa,
Acéo : Tipo Elemento;
Identificador da Regra : String;
Tipo, '
Prioridade,
Periodo,
Numero de Disparos,
Ultimo Disparo,
Identificador do Projeto : Inteiro;
Erro Premissa,
Erro Acdo : Boolean;
Construtor Create (Id Regra; IdProjeto; Tipo; Tokens):
Procedimento Compilar (Premissa; Acdo);
Procedimento Compilar Inicializacdo (Start):;
Fungdo Processar Regra : String;
Fungdo Processar Regra Temporizada : String;
Destrutor Done;

Privado
E String,
E Premissa,
E Agdo : Boolean;
Tokens : Lista;
Lista de Operadores : Lista;
Procedimento Interpretar (Inicio; Fim; Regra) ;
Procedimento Adicionar Premissa (Regra);
Fungdo Identificar Meio (Inicio; Fim) : Inteiro;
Procedimento Identificar Token (S); .
Procedimento Agregar Token; -
Fungdo TokenTolist (Regra) : Boolean;
Fungdo Parénteses OK : Boolean; :
Procedimento StringToToken (Linhas);
Fungdo Verificar Erro (Regra) : Boolean;
Fim Classe.

Este objeto ¢ responsivel pela definicio de uma estrutura que agrega as
informagdes de cada regra pertencente a Base de Conhecimento. A arvore hierarquica,

- ilustrada na figura V.2, indica a estruturagdo dos objetos que compdem este elemento.



Gerenciador de Regras 90

f=] TObject
LI=] TRegia
[_1 TRegraComum
] TRegiaMista
[} TRegraTimer

Figura V.2 - Hierarquia do Objeto Regra

Seus descendentes (Regra Comum, Regra Mista, Regra Timer) possuem rotinas
proprias, com caracteristicas particulares de cada componente, que diferenciam o modo de
processamento de cada regra durante a inferéncia, conforme seu tipo associado. A seguir,

sao definidas as caracteristicas destes elementos, destacando os métodos implementados.

Os dados que compdem o Objeto Regra sdo descritos conforme sua arquitetura
interna, ilustrada na figura V.3.

Figura V.3 - Arquitetura Interna das Regras

Premissa: armazena a arvore de objetos representativa da premissa de uma regra.

A estrutura de cada premissa segue o seguinte modelo:

variavel: € um dos elementos que compdem a Base de Fatos do sistema.
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» operador/fun¢do: é qualquer associagdo (atribui¢do, comparagdo) de um valor a uma
variavel numérica.
» valor: é um atributo correspondente i varidvel em uso, armazenado na estrutura de

objeto que a compreende.

Acdo: armazena a arvore de objetos representativa da a¢do de uma regra. A estrutura de

cada agdo segue o modelo analogo ao da premissa.

Identificador da Regra (/d Regra): armazena o nome da regra como, por exemplo, Regra
4.4.1. Este atributo identifica a regra, na edigio da mesma, contribuindo para uma
_construcdo adequada da Base de Conhecimento. Além disso, também auxilia a analise de
seu processamento no decorrer do processo de inferéncia, pois uma fungdo auiiliar_ do R-
TESE disponibiliza a seqiiéncia de regras disparadas a cada ciclo, utilizando-se, para isso,

do identificador das mesmas.

.

| Tipo: indica se a regra € comum (0), mista (1) ou temporizada (2). Este atributo é definido

estaticamente, ficando armazenado em disco, no BD relativo a regra em quest3o.

Prioridade: indica a prioridade associada a regra, podendo assumir valores de 1 a 32. Uma
regra so possui prioridade se for comum ou mista, pois fard parte do conjunto de conflito

definido pelo mecanismo de inferéncia, que aninha as regras pela prioridade associada.

Quanto maior a prioridade de uma regra, menor seu valor numérico associado.

Assim, uma regra com prioridade maxima armazena, neste campo, o valor 1.

Periodo: indica o periodo associado a uma regra. Uma regra sé possui este atributo se for
mista ou temporizada, sendo habilitada ap6s a passagem do intervalo de tempo associado.
O periodo € indicado em milisegundos, e fica armazenado em disco, junto & regra

correspondente.

Identificador do Projeto (/d Projeto): identifica o BD de Regras que armazena a regra em

* questdo. Este identificador possibilita o armazenamento dos atributos de cada regra no BD



Gerenciador de Regras 92

adequado, além de definir a que BD as varidveis que compdem sua premissa e/ou agdo

estdo associadas.

Erro relacionado i Premissa (Erro Premissa): valor booleano que indica se houve erro

‘na estruturagdo da premissa de uma regra, quando construida sua arvore de objetos.

Erro relacionado a Acdo (Erro Acdo): valor booleano indica se houve erro na

éstruturag:ﬁo da agdo de uma regra, quando construida sua arvore de objetos.

Cada regra, que compde a Base de Conhecimento, é estruturada na meméria do R-

TESE, e inserida em uma lista. Por exemplo:

Regra 1.2: Se (A=0)
Entdo (B =B+ 1) \

Premissa (A=0)

Acdo B:=B+1)
Id Regra Regra 1.2
Tipo - 0 (Comum)
Prioridade 1 (Maxima)
Periodo -

Id Projeto 2

Erro Premissa False

Erro Agdo False

Além dos atributos descritos, vérias rotinas compdem o Objeto Regra.  As agdes,
pertinentes a ele, sdo responséveis pela estruturagdo das regras em arvores de objetos. Os

principais métodos que fazem parte de sua arquitetura interna s3o os seguintes:

Compilar

Processar Regra

Processar Regra Temporizada
Interpretar
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O método Compilar ¢ o responsavel pela leitura das regras contidas nos BDs
relativos & Base de Conhecimento, e transforma-las em uma estrutura de objetos, em forma

de arvore.

Esta rotina executa, através da chamada de outros métodos que compdem o Objeto
Regra, o desmembramento das premissas e agdes em fokens, a verificagdo do uso
adequado de parénteses no corpo da regra, a verificagio de erros na sua sintaxé e,
finalmente, a interpretagio da mesma (através do método Interpretar), gerando uma
estrutura em arvore que € armazenada em memdria e permite a execugio da regra durante

o processo de inferéncia.

O Apéndice 4 descreve, sucintamente, 0 mecanismo de transformagdo de um

conjunto de caracteres, na forma de premissa ou ag¢do, em uma arvore de objetos.

Ressalta-se, ainda, os métodos de processamento das regras, responsaveis pela
execugdo das regras do tipo Comum (Processar Regra), ou do tipo Mista e Temporizada
(Processar Regra Temporizada). Estes sio invocados durante a inferéncia, e analisam as
arvores de objetos relativas as premissas e as agdes, atualizando a meméria de trabalho do

sistema.

A seguir, s3o descritas as fungbes externas aceitas pelo R-TESE, na construgdo do

corpo das logicas que compdem sua Base de Conhecimento.

V.2.3. Fung¢des Externas

Quando se utiliza variaveis, atribui-se a elas valores extraidos de férmulas

matematicas, ou compara-se as mesmas a valores equivalentes.

Para a criagdo de regras, deve-se saber como inserir uma sentenga contendo

variaveis numéricas associadas a seus valores.

No R-TESE, um objeto denominado Elemento é responsavel pela definigio de uma
~estrutura que agrega fungSes e operadores matematicos, disponibilizando os métodos

responsaveis pela estruturagio das premissas e agdes associadas a cada regra.
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Este objeto agrega as caracteristicas comuns aos demais componentes de sua

arvore hierarquica, ilustrados na figura V 4.

[=] TObject
L[=] TElemento

-] TNumber
-] TFor -] TAnd
LT L[ 7or
-] TFunctionP -] TGE
-] TSoma -] TEqual
-] TSubtrai -] TDif
-] TDivide L] TLE
-] TMult -] TGreates
-] TEleva -] TLess
-] TSeno - O] TAtibui
-] TCoSeno -] TVar
-] TTan -] TGety
-] Tvirgula -] TGetS
-] T™Max - HJ THora
L[] Tin L[] TDate

Figura V.4 - Fungdes Externas Associadas

A estrutura do Objeto Elemento fica aséim definida:

Left,
Right : Tipo Elemento;
Erro : Inteiro;
Construtor Create;
Fungdo Resultado : Real;
Funcdo Processa : Real;
Procedimento Verificar Erro;
Destrutor Done;

Fim Classe. '

Tipo Elemento = Classe
Operagdo : String; —  Estrutura Recursiva

Seus descendentes diferem entre si pelo modo de processamento (Fungdo
Processa) de seus dados, ou seja, cada um executa o método correspondente & operagdo

que deve ser realizada sobre um determinado conjunto de dados.

O exemplo mostra duas rotinas de processamento diferenciadas, uma para o Objeto

Atribui, e outra para o Objeto Soma.
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Processamento do Objeto Atribui:

Se (Existem Ramos Direito e Esquerdo na Arvore de Objetos) Entio
Se (Ramo Esquerdo é uma Variavel) Entio
Atribuir Valor do Ramo Direito 4 Varidvel em questio;
Sendo :
Erro no Processamento.

Processamento do Objeto Soma:

Se (Existem Ramos Direito ¢ Esquerdo na Arvore de Objetos) Entdo
Somar Valor do Ramo Esquerdo ao Valor do Ramo Direito; -
Sendo
Erro no Processamento.

Este objeto define como as regras do R-TESE devem ser inseridas na Base de
Conhecimento, ou seja, quais os operadores e fungdes validos, que podem ser escritos em

forma de logicas (premissa e agdo).
Para se construir uma légica, deve-se seguir as seguintes diretrizes:

» Podem ser utilizados operadores matematicos e fung¢des, como: ~+ (adig¢do), -
(subtragdo), * (multiplicagdo), / (divisdo), + (sinal unario indicando que um nimero é
positivo), - (sinal unério indicando que um nimero é negativo), Min(a, b) (retorna o

menor valor entre a e b), Max(a, b) (retorna o maior valor entre a ¢ b), entre outros.

» Variaveis podem ser utilizadas nas expressdes:

= Para atribuir uma fungio a uma variavel, faz-se: a := Min(b, c);
= A diferenca entre maitisculas e miniisculas ndo ¢ considerada;

= Se o nome da varidvel contiver espagos em branco ou simbolos, coloca-se a

expressao entre aspas.

. E possivel utilizar parénteses e aninhar fungdes.

.. Os seguintes operadores e fungBes sdo permitidos para a definigio dos predicados

~ que compdem a Base de Conhecimento:
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>= Maior ouigualque |[A:=12>=15 resposta = 0 (false)
<= Menor ouigual que | A:=12<=15 resposta = 1 (true)
< Diferenca A=12<15 resposta = 1 (true)
+ Soma A=10+15 resposta = 25
- Subtragio A=10-15 resposta = -5
* Multiplicacio A=10%*15 resposta = 150
/ Divisdo A=15/10 resposta=1.5
A Exponencial A =23 resposta = 8
** Exponencial A =2%*3 resposta = 8
> Maior que A=2>2 resposta = O (false)
< Menor que A=2<3 resposta = 1 (true)
= Igual a - A=2=3 resposta = 0 (false)
= Atribuigio A =100, resposta —> A = 100
AND Condigdo “E” (5=5) AND (3=2) resposta = 0 (false)
OR Condigio “OU” (5=5) OR (3=2) resposta = 1 (true)
FOR Repetigio For ( (1:=0),(I<10),(L=I+1),I) '
For ( (A:=0),1:=0)), (A<=10),
(@:=I+A),(A:=A+1)),I)
SIN Seno A = SIN (90) -Tesposta = 1
COS Coseno A :=COS (180) resposta = -1
TAN Tangente A :=TAN (30) resposta = 0,577
, Separador ver FOR
MAX Maior de » mimeros | A :=MAX (1,2,3) resposta = 3
MIN Menor de n nimeros { A :=MIN (1,2,3) resposta = 1
GetV Lé o valor de um A = GetV (200) resposta = valor do
ponto na memoria ponto 200 no pacote
: vindo do SSO
GetS L€ o status de um A = GetS (200) resposta = status do
ponto na memoria ponto 200 no pacote
vindo do SSO
IF Condigdo IR(Condigado), (Agdo),
(Acdo Contrdria))
DATA Retorna o dia da A =DATA resposta = dia da
semana semana
HORA Retorna a hora atual | A := HORA resposta = hora atual
VAR Indicativo de A=5 A — variavel
varigvel :
NUMBER | Indicativo de valor | A:=5 5 — pamero
: numérico
FUNCAO P | Retorna o valor atual | P(A) resposta = valor de
da varidvel desejada | P(5) A resposta =5
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As operagdes e fungbes permitidas foram definidas conforme a necessidade na

estruturagdo de regras que constituem o escopo do Sistema Elétrico da ITAIPU Binacional.

Como particularidade, salienta-se a implementagdo da fungdo IF, definida no
formato [ Se / Entdo / Sendo 1, utilizada para a estruturagio de tabelas de dados em fdrma
de regras (exemplos detalhadbs estdo presentes no capitulo VI). Tem-se, ainda, as fungdes
HORA e DA TA, necessarias & constru¢do de regras que necessitam da hora e da data atual

para a verificagdo da validagdo de suas informagdes.

A seguir, define-se o funcionamento do Gerenciador de Regras, que administra os

objetos apresentados até aqui.

Este gerenciador suporta as regras do R-TESE, além de definir os métodos que
inicializam o mecanismo de inferéncia proposto, fornecendo a cadéncia para o

processamento das regras pertinentes ao caso em estudo.

Sua estrutura ¢ descrita, evidenciando detalhes de projeto, como estratégia de
busca, resolugdo de conflito e funcionamento do mecanismo de inferéncia propriamente

dito.

V.3.Gerenciador de Regras

Foram descritas as estruturas e comportamentos do Objeto Regra, sendo este a base
para projetar o proximo nivel de abstragdo: o Gerenciador de Regras, responsavel pela

administra¢do das regras que compdem o Sistema Especialista em estudo.

A figura V.5 ilustra o modelo escolhido para a representa¢do do Gerenciador de

Regras. No capitulo III, fez-se um resumo de sua arquitetura, aqui sdo descritos seus

dados e métodos.
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LAPy JEREA S

Figura V.5 - Diagrama Representativo do Gerenciador de Regras

O Objeto Gerenciador de Regras fica assim definido:

Tipo Gerenciador de Regras = Classe
Start : Tipo Regra;
Regras,
Regras Temporizadas : Lista;

Regras Selecionadas : Array[l..NListas] De Listas;

Construtor Create;
Destrutor Done;

Procedimento Carregar Tabela (Tabela; Id Projeto);

Fungdo Processar : String;
Procedimento Iniciar MI (StartStr):;

Publico
Tokens : Lista;
Fun¢do Processar Regra (Id Regra) : String;

Procedimento Desenhar Regra (Formulario; Id
Fim Classe.

CR

Regra) ;
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As regras que compdem os Sistemas Especialistas iniplerhentados a partir do R-
TESE estio encapsuladas no Objeto Gerenciador de Regras, responsavel pela defini¢io

de uma estrutura que executa o processamento destas regras, durante a inferéncia.

O Gerenciador de Regras armazena, em listas de objetos, as regras que fazem parte
do sistema em estudo. Estas listas s30 necessérias para o funcionamento do mecanismo de
inferéncia. O comportamento do MI proposto no R-TESE ¢ dividido em ciclos, onde cada

ciclo consiste das seguintes operacdes:

= Selegdo das regras aptas ao disparo,
= Resolugdo de conflito,

» Execugdo das regras.

Estas estratégias estdo detalhadas nos proximos itens, onde sfo destacadas as

caracteristicas relacionadas as suas funcionalidades.

V.3.1. Modo de Raciocinio

O modo de raciocinio utilizado no R-TESE é o encadeamento progressivo, ou

encadeamento a frente.

A parte esquerda da regra é comparada com a descri¢io da situagdo atual das
varidveis que a compdem, contidas na memoéria de trabatho. As regras que satisfazem esta
descrigdo tém sua parte direita executada, significando, em geral, a introdugio de novos

fatos na memoria de trabalho.

V3a2. Estratégia de Busca

A estratégia de busca ¢ a responsavel por guiar a pesquisa do mecanismo de
inferéncia na meméria de trabalho e na base de regras. Esta estratégia, conhecida como
busca em espago de estados, foi determinada com o intuito de minimizar o tempo de

. resposta do motor de inferéncia, devido as exigéncias de resposta em tempo real.
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Ao processar-se os dados dos pacotes provenientes do SSO, atualiza-se a meméria

de trabalho do mecanismo inteligente.

Compara-se, * entdo, as novas informages com seus valores anteriores,
selecionando-se as regras compostas pelas varidveis que tiveram suas caracteristicas
alteradas. As regras sdo agrupadas conforme sua prioridade estatica, e na ordem alfabética

das variaveis que compdem o sistema em estudo.

- V.3.3. Resolugio de Conflito

_ Ao finalizar o processo de busca, tem-se um conjunto de regras que satisfazem a
situagdo atual do problema, caracterizando o conjunto de conflito do ciclo de inferéncia em

questdo.

Determina-se, entdo, quais as regras serdo realmente executadas e em que ordem,

passo denominado como “resolugdo de conflito”.

A ordem de disparo das regras ¢ determinada por uma prioridade estatica, delegada
a regra na edi¢do da mesma. Assim, a cada ciclo de inferéncia, ocorrem os seguintes

passos:

1) S@o analisadas as regras aptas ao disparo, ou seja, aquelas cujas premissas estdo
relacionadas as varidveis que mudaram de valor;
2) Estas regras sdo separadas por niveis de prioridade e guardadas em listas proprias;

3) As regras sdo executadas;

4) Volta-se ao passo 1.

O R-TESE define dois métodos para a resolugio de conflito. Sdo eles:

Meétodo 1

' Resolugéo de conflito: sdo executadas todas as regras do conjunto de conﬂlto em

~ ordem de prioridade, evoluindo do nivel de maior para o de menor prioridade.
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Meétodo 2

Resblugé‘o de confiifo: sdo executadas apenas as regras do conjunto de conflito que
tenham prioridade maxima. Assim, a cada passagem pelo nivel de mais alta prioridade,
determina-se um novo conjunto de conflito para verificar se alguma regra com prioridade

maxima foi habilitada.

Este método apresenta uma politica “injusta”, ou seja, uma regra com prioridade
alta pode permanecer no conjunto de conflito (caso as varidveis relacionadas & regra
sempre mudem de valor), impedindo a execucdo das demais, e fazendo, conseqiientemente,

com que o mecanismo de inferéncia entre em loop.

Entretanto, considera-se como verdade que a construgio de uma Base de
Conhecimento adequada é um problema dos especialistas e desenvolvedores que utilizardio
o sistema em estudo. Uma Base de Conhecimento sélida, com dados bem estruturados ¢

fundamental para o funcionamento correto de um sistema inteligente.

A partir daqui, s3o definidos os principais dados e métodos que formam a estrutura

representante do Gerenciador de Regras, e sintetizam o seu funcionamento.

V.3.4. Dados

Com base nas defini¢des do TList, detalhado no capitulo anterior, as regras do R-
TESE também sd3o estruturadas na meméria, de forma a utilizar as facilidades de

implementagio desta classe.

Os seguintes dados formam a estrutura do Gerenciador de Regras:

Regras
Regras Temporizadas
Regras Selecionadas
Start
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Regras, Regras Temporizadas e Regras Selecionadas sio TLists QUe armazenam as

regras que constituem o escopo da Base de Conhecimento.

A lista Regras armazena todas as regras que compdem o Sistema Especialista em
estudo, ou seja, as comuns, as mistas € as temporizadas. Esta lista refine informages gerais
sobre a regra, como tipo, prioridade, periodo, sendo seu conteido (premissa e agdo)

guardado na forma de arvores de objetos.

Primeiramente, 0 BD de Regras ¢ carregado 4 memoria, € as regras que o compdem
sdo criadas com a estrutura do Objeto Regra, compiladas em arvores de objetos e
inseridas nesta lista. Também sdo inseridas na lista Regras Temporizadas, se forem do tipo

que esta suporta.

7

Assim, a lista Regras Temporizadas armazena as regras mistas e/ou temporizadas
do sistema. Estas regras sdo disparadas durante a inferéncia, em intervalos de tempo pré-

determinados, relativos a cada regra.

A lista Regras Selecionadas é uma colegdo (array) de 32 listas de regras (dos tipos
comum ou mista). Cada lista armazena as regras com prioridade condizente a sua posi¢éo
no array, ou seja, uma regra com prioridade maxima (igual a 1) ser4 inserida na primeira
lista deste array; uma regra com prioridade igual a 2 sera inserida na segunda lista, e assim

por diante.

Como descrito no capitulo IV, a lista Varidveis Modificadas armazena aquelas
variaveis que sofreram modificagdes em seu valor durante o ciclo de inferéncia. As regras
associadas a estas variaveis sdo inseridas na lista Regras Selecionadas, definindo aquelas

que devem ser disparadas em um préximo ciclo.

O atributo Start apresenta-se na forma de premissa de uma regra, sendo utilizado na
inicializagdo de dados do sistema. Assim, antecédendo a inferéncia, sdo executadas todas
as condigdes relativas a inicializagdo, ou seja, é processada a arvore de objetos

representativa do Start.

Utiliza-se esta técnica por dois motivos:
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= Para inicializar certos dados do Sistema Especialista. Por exemplo: a determinagio do
numero de reatores presentes no tronco Foz-Tijucb Preto, que ¢ um dado fixo (igual a
16) e € obrigatorio para o célculo do nimero de reatores desligados, ja que o valor do

mimero de reatores ligados € disponibilizado pelo SSO.

= Para garantir a mudancga de valor de determinadas variaveis, forgando-as a entrar na
lista Varidveis Modificadas e, em conseqiiéncia, habilitando as regras relacionadas as
mesmas. Isto € feito para formar um primeiro conjunto de regras aptas ao disparo, para
inicio do processo de inferéncia. Sem esta técnica, os primeiros dados vindos do SSO

seriam descartados, comprometendo a analise dos dados pelo Sistema Especialista.

V.3.5. Métodos

Os principais métodos que compdem o Objeto Gerenciador de Regras sio os

seguintes:
Carregar Tabela
Iniciar MI
Processar
Processar Regra
Desenhar Regra
Carregar Tabela .

A Base de Conhecimento do R-TESE ¢ armazenada em diversas estruturas de
arvore de objetos. Para isto, recorre-se, primeiramente, a um analisador sintatico que
“trabatha as regras e as estrutura em arvores; a propria interface do programa armazena
diretaménte estas regras e demais dados nas citadas estruturas. A rotina responsavel por

esta estratégia é denominada Carregar Tabela.

Esta rotina € responséavel pelo armazenamento, em memoéria, de todas as regras do

sistema, formando a lista Regras e a lista Regras Temporizadas, descritas anteriormente.
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A seguinte logica representa seu funcionamento:

Carregar Regra do BD correspondente; _
Transformar Premissa/Agio em Arvore de Objetos;
Se (Tipo = Regra Comum ou Regra Mista) Entio
Adicionar Regra Comum ou Mista na lista Regras;
Se (Tipo = Regra Mista ou Regra Temporizada) Entio
Adicionar Regra Mista ou Temporizada na lista Regras Temp.

Iniciar M1

Este método € executado na inicializagdo da inferéncia, sendo o responsavel pelo

processamento do mecanismo de Start, descrito na se¢do anterior.

Seu objetivo €, justamente, inicializar as variaveis do sistema, garantindo o

funcionamento correto do processo. A seguinte 1ogica é representativa deste método:.

Carregar Start do BD correspondente;
Transformar Start em Arvore de Objetos;

Processar Start.

Processar

Este método representa o nucleo do mecanismo de inferéncia proposto neste
trabalho. E executado por um mecanismo de thread', cuja ativagio ¢ feita pelo

Gerenciador do R-TESE, na inicializagio deste ambiente.

Sua fungdo € analisar a lista Varidveis Modificadas, em cada ciclo do processo de
inferéncia, e estruturar, em uma cole¢do (array) de listas, as regras aptas ao disparo,

obedecendo o método de resolugiio de conflito utilizado. -

Aqui, apresenta-se a logica que sintetiza o funcionamento do Método 2.

! Detalhes do funcionamento desta thread sdo descritos na proxima seg3o.
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Repetir :
Enquanto (Ha Elementos na Lista Var. Modificadas) Faga
Inicio .
Para cada regra relacionada a uma variavel modificada Faca
Inicio
Processar Premissa,
Se (resultado da Premissa for verdadeiro) Entio
Adiciona-la a Lista Regras Selecionadas;
Fim Para;
Fim Enquanto;

Enquanto (Ha Elementos na Lista Regras Selecionadas) Faga
Inicio .
Processar Regras de Maior Prioridade;
Para cada Regra Temporizada Faga
Processar Regra Temporizada,
Fim Enquanto;
Fim Repetir.

Esta logica € executada até que ndo haja mais variaveis na lista Varidveis
Modificadas, culminando, entdo, com a geragdo de pacotes com as informagdes resultantes

da inferéncia.

Processar Regra -

Esta rotina € responsavel pelo processamento, em particular, de cada regra do
sistema. E executada no corpo do mecanismo de inferéncia (método anterior), processando

as premissas e as agdes das regras habilitadas nos diferentes ciclos.

O método faz parte do corpo do Objeto Regra, sendo representado pelo seguinte

codigo:

Se (Premissa sem Erro) Entdo
Processar Premisga;
Se (Resultado da Premissa Verdadeiro) E (Agio sem Erro) Entdo
Processar Agéo,
Contar niimero de disparos da regra;
Armazenar o instante do ultimo disparo;
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Desenhar Regra

Esta rotina disponibiliza, ao desenvolvedor do Sistema Especialista, o desenho da
arvore de objetos representativa de uma determinada regra. Isto possibilita a visualizagio
de sua forma final, na memoria, auxiliando a analise da mesma e verificagdo de erros em

sua sintaxe.

O detalhamento do Gerenciador de Regras finaliza a descri¢do da estrutura interna
do R-TESE. A seguir, mostra-se a thread associada a esta classe, responséavel pela ativago

de seus métodos.

V.3.6. Thread Associada

O R-TESE possui um mecanismo de thread, responsavel pela ativagio do

mecanismo de inferéncia, cujo funcionamento é sintetizado na figura V.6.

Figura V.6 - Fluxo de Dados do Mecanismo de Thread

Esta figura esta inserida na figura I11.2, que descreve a arquitetura do R-TESE.

Assim, pode-se afirmar que esta thread é a pe¢a chave do ambiente inteligente proposto
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neste trabalho, pois executa as agGes relativas & inferéncia, enquanto as outras duas

threads, ja apresentadas, controlam a chegada de pacotes e a ativagio de temporizadores.

O detalhamento de seus métodos (processos Processar Pacote e Inferir) é feito na

secdo I1L.3.

Resumidamente, tem-se: o R-TESE acessa o primeiro pacote da ﬁla' de pacotes,
analisando suas informagdes e disponibilizando-as ao sistema, atualizando a Base de Fatos
local. Inicia-se, entdo, o processo de Inferéncia (método Processar, descrito na secdo
anterior), que encerra-se somente quando nio houverem mais regras aptas ao disparo. A
memoria de trabalho conterd, entdo, as informagdes resultantes desta inferéncia, que sdo

enviadas a Interface Homem-Madquina através de pacotes de informagdes.

V.4, Cohsiderag:(‘)es

Os dois modos de funcionamento do mecanismo de inferéncia foram determinados

mediante estudos de Sistemas Especialistas existentes, e na literatura encontrada.

A escolha do melhor método vai depender de cada aplicagdo, ou seja, do modo
como sera implementada cada Base de Conhecimento, do tempo de resposta € dos

objetivos desejados.

- No caso do Sistema Elétrico da ITAIPU Binacional, baseando-se em estudos de
versdes anteriores (I0160), utiliza-se o método 2 como estratégia de resolugio de conflito,
onde redefine-se um novo conjunto de conflito apos a execugdo das regras que fazem parte

de um determinado nivel de prioridade.

O proximo capitulo descreve o protétipo de um Sistema Especialista, cujos testes

de inferéncia utilizaram este método.
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V.5. Conclusio

Este capitulo descreveu o Gerenciador de Regras do R-TESE, finalizando o

detalhamento completo deste ambiente para desenvolvimento de Sistemas Especialistas.

Sua implementagio disponibiliza um objeto que armazena informagdes sobre as

regras que estruturam a Base de Conhecimentos do projeto.

Com o modelo definido, parte-se para a apresentagio do proiétipo de um SE, o
Sistema Especialista de Apoio i Operagio da Hidrelétrica de ITAIPU, objetivando a

validagdo do funcionamento do ambiente proposto.



Capitulo VI

Sistema Especialista de

Apoio a Operacio

Este capitulo descreve os detalhes da estrutura do Sistema Especialista de Apoio a
Operagio, sistema inteligente aplicado & supervisdo do Sistema Elétrico da Hidrelétrica de
ITAIPU.

A estrutura, aqui descrita, detalha suas funcionalidades, enfatizando aspectos de

projeto e operacionalizagdo do R-TESE.

VL.1. Introdugio

Este capitulo tem como meta apresentar o protétipo de um SE, desenvolvido a

partir do R-TESE, que prové instrugdes e informages aos operadores do Sistema Elétrico.

O Sistema de Transmissao de 750 kV, juntamente ao SSO, descritos no capitulo II,
foram selecionados como elementos desta primeira aplicag@o. Esta escolha foi feita devido
a sua importancia para o Sistema Interligado ITAIPU - Tijuco Preto, po‘is o funcionamento
correto de seus componentes € essencial ao abastecimento de energia para o Sul e Sudeste

- do pais.
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Estrutura-se, assim, o Sistema Especialista de Apoio a Operagio (SEAOQ),

apresentando-se como um ambiente inteligente, de apoio a 4rea de operagdo da Usina.

O conhecimento do sistema estd definido nas Instrugdes de Operagio da
Interligagdo (IOIs), armazenadas em um documento que relata as condigGes de operagdo
do Sistema Interligado. As informagdes contidas nas IOIs estdo presentes na Base de
Conheciménto do SE, na forma de regras de produgfo, fornecendo um ensaio sobre seu .

dominio de atuagdo.

Nas proximas segdes, sdo destacados aspectos de construgio deste ambiente, como
também os testes realizados com o mesmo, que serviram para validar o funcionamento do

R-TESE, dentro das exigéncias de projeto impostas a0 mesmo.

VL.2. Projeto de Sistemas Especialistas

O R-TESE foi criado de modo a permitir ao proprio projetista do conhecimento

implementar o Sistema Especialista desejado.

Inicialménte, o desenvolvedor tem a opgio de criar um novo SE, ou abrir um j
“existente, alterando seus dados. Para isto, o R-TESE cria, como padrio, arquivos de projeto
com a extensdo . PJ. Estes arquivos, ja apresentados em capitulos anteriores (segdes IV.2.1
e V.2.1) apresentam-se na forma de bancos de dados, e contém o nome dos BDs que

armazenam as Bases de Fatos e de Regras do SE em estudo.

A partir do arquivo de projeto, o R-TESE identifica as bases nele especificadas,
armazenando-as em memoria e formando a estrutura descrita neste trabalho. A figura V1.1

mostra a tela de projeto disponibilizada pelo ambiente inteligente.
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Figura V1.1 - Projeto de Sistemas Especialistas

Como indica a figura, as Bases de Conhecimento e de Fatos sio inseridas sempre
em pares, ou seja, para todo conjunto de regras deve haver um conjunto de varidveis

relacionado as mesmas.

A partir desta tela, carrega-se o SE a memoria do R-TESE. Caso os pares BC/BF
ndo sejam arquivos ja existentes (com regras e variaveis pré-definidas), o proprio ambiente
cria os novos arquivos definidos pelo desenvolvedor, que se encarregara de elaborar regras

e definir as variaveis que fardo parte da memoria de trabalho.

A seguir, sdo mostrados os passos necessarios para o desenvolvimento de um SE a
partir do R-TESE, evidenciando aspectos de implementagio de sua Base de Conhecimento

e de sua Base de Fatos.
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VI.2.1. Interface com o Usudrio

Para a constru¢@o de um Sistema Especialista, implementado a partir do R-TESE, a
Shell disponibiliza menus de multipla escolha. Os elementos da interface com o usuario

sdo apresentados na figura VI.2.

Ambiente para D

S
¥ Opcdes relativas ;
a criagdo de SEs.
Cria um novo projeto para Cria um novo par BC/BF.

implementac¢io de um SE.

Imprime as regras e variaveis que
compdem as Bases em uso.

Figura VI.2 - Itens de Menu para Execugdo de Tarefas

Estes itens trazem todas as opg¢des de criagdo e edigio de bases, fornecendo
funcionalidades a construgdo de um SE (como impressdo de regras e variaveis, arquivos de
ajuda, captura de telas, acesso a problemas ocorridos na estruturagio das regras,

visualizagdo de interfaces externas).
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Tais opgdes permitem o acesso as telas especificas, detalhadas nos préximos itens,

e a manipulagdo dos dados que estas suportam.

V1.2.2. Base de Conhecimento

Esta segdo descreve a parte do sistema que incorpora as Instrugdes de Operagdo da
Interligagdo. Sdo aproximadamente 50 regras, relativas as I0Is 61, 62 e 63, detalhadas nos
Apéndices 2 e 3.

O Apéndice 2 apresenta as regras na forma como estas foram definidas pelos
operadores do Sistema Elétrico, e repassadas ao desenvolvedor do SE. O Apéndice 3, por
sua vez, apresenta estas mesmas regras na notac¢do suportada pelo R-TESE, incluindo,

ainda, algumas inicializagGes necessarias ao funcionamento correto do sistema.

Estas regras definem a Base de Conhecimento do SEAQ, cujo estudo e analise

validaram o funcionamento do R-TESE.

As figuras V1.3 e V14 ilustram as telas especificas do SEAO, dando énfase as

regras que o compdem e seus atributos.

Para criar regras, realiza-se os seguintes procedimentos:

= Na janela de projeto (figura VI.1), indica-se quantos e quais sdo os BDs de regras que
fazem parte do SE em estudo. Estes arquivos sdo carregados & memoéria do R-TESE,

onde as regras sdo armazenadas na forma de arvores de objetos;

= As janelas especificas do R-TESE sdo abertas (figuras V1.3 e VI.4), apresentando as

regras pertinentes ao projeto;

= O desenvolvedor tem a opgdo de editar as regras ja construidas, ou criar novas regras,

inserindo as premissas e a¢bes correspondentes;
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Regras que

compdem
o SE.
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fa:=-1).(a:=0].
lc:=-1).(c:=0),
! 0)

Figura V1.4 - Tela Especifica do R-TESE - Testes
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= E permitida, ainda, a realiza¢do de testes individuais no processamento de cada regra,
como também ativar seu mecanismo de inferéncia. Obtém-se, desta forma, dados
relativos as regras executadas, como o nimero de ativagio das mesmas e o tempo de

CPU utilizado para o seu processamento.

Além do exposto, o R-TESE apresenta algumas particularidades em seu
funcionamento, ou seja, artificios utilizados para inicializar as variaveis que compdem o

SE em estudo.

Ha dois tipos de inicializagGes: as realizadas a cada ciclo do processo de inferéncia
(a cada resolugdo de conflito), e aquelas executadas apenas uma vez, na ativagdo do

mecanismo de thread que administra a cadéncia de a¢des do mecanismo de inferéncia.

As primeiras s3o definidas como regras de prioridade maxima (=1), sendo
utilizadas quando se necessita atribuir valores a determinadas variaveis em cada ciclo de
execugdo. Como exemplo, pode-se citar a regra 02, do apéndice 3, onde a cada ciclo deve-
se verificar a altera¢do da hora/data atual, para determinag&o de um novo periodo de carga.
O valor desta variavel (“periodo de carga”) ¢ utilizado em outras regras que compdem a
Base de Conhecimento, influenciando no resultado final da inferéncia, ou seja, nas agdes

indicadas ao operador do sistema.

As inicializagGes executadas na ativagdo do mecanismo de thread sio utilizadas
como um mecanismo de sfart para o processo de inferéncia. Considerando-se que as regras
selecionadas pelo mecanismo de inferéncia sdo aquelas cujas variaveis associadas sofreram
alteragdo, este tipo de inicializagdo afeta o valor inicial de certas variaveis, fazendo-as
entrar no conjunto de varidveis modificadas e, em conseqiiéncia, ativando as regras
relacionadas as mesmas. Esta estratégia ¢ responsavel pelo inicio do processamento, uma

vez que define um primeiro conjunto de regras aptas ao disparo.

Neste tipo de inicializag8o sdo determinados, também, valores fixos utilizados no
corpo das regras. Como exemplo, cita-se a regra 0/, do apéndice 3, onde sio definidas
algumas constantes, como o numero de reatores presentes no Sistema Interligado Itaipu-

Tijuco Preto.
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VI1.2.3. Base de Fatos

A Base de Fatos de um SE criado a partir do R-TESE contém todas as variaveis

pertinentes ao sistema em estudo.

No caso do SEAO, as variaveis que o compdem s30 as que estruturam as regras
contidas na IOIs 61, 62 e 63, além de todas aquelas envolvidas na supervisio da operagao,

ou seja, presentes no pacote de dados enviado pelo SSO.

As variaveis que fazem parte do corpo das regras, definidas no protétipo em estudo,
encontram-se no Apéndice 3. Aquelas cujos valores e estado sdo disponibilizados pelo
SSO ficam sempre armazenadas em um dos BDs de varidveis que compdem o SE,

totalizando, aproximadamente, 1030 elementos.

As seguintes variaveis exemplificam o escopo abrangido pelo sistema:

U01.VALOR FI-IV RE 330 LI1.VALOR

U01.STATUS FI-IV RE 330 LI1.STATUS

U02.VALOR ICAMPO U12.VALOR

U02.STATUS ICAMPO U12.STATUS

DJ 86LI4.VALOR CARGA LEVE

DJ 86LI4.STATUS CARGA MINIMA

Ull - MW.VALOR Geragdo de ITAIPU deve ser 999 para esta
Ul1 - MW.STATUS Sodtigatache,

ON Tensdo da Barra 500 kV da GIS abaixo da

minima operativa. Providenciar elevagio.

B Tensio da Barra 500 kV da GIS acima da
TRUE maxima operativa. Providenciar redugdo.
FALSE Providenciar redugdo de carga na LI-IPU-60Hz-

FI-3.

A figura VL5 mostra a tela especifica do R-TESE, indicando as Bases de Fatos e as

variaveis que o compdem.
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Variaveis que compdem o SE.

Ambiente para Desenvolvimento de Sistemas Especialistas - [SEA0]

Figura VL5 - Tela Especifica do R-TESE - Variaveis

Os passos necessarios para criagio e edi¢do de variaveis sdo os seguintes:

= Na janela de projeto (figura VI.1), indica-se quantos e quais sdo os BDs de variaveis
que fazem parte do SE em estudo. Estes arquivos sdo carregados 4 memoéria do R-

TESE, formando a memoria de trabalho do Sistema Especialista;

= As janelas especificas do R-TESE sdo abertas e uma caixa de listagem apresenta as

variaveis pertinentes ao projeto, juntamente a seus atributos;

= Pode-se adicionar e/ou excluir variaveis e valores, através de botdes especificos para

este fim.
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Neste ponto, tem-se conhecimento sobre a estruturagdo de um SE a partir do R-
TESE. Parte-se, entéo, para a descrigdo dos aspectos gerais de seu Editor de Regras e para

o detalhamento dos testes realizados, que serviram para validar este estudo.

VL.3. Aspectos Gerais

Como demostrado nas se¢des anteriores, o Editor de Regras é uma ferramenta
especial para a manutengdo das bases em estudo, disponibilizando uma Interface Grafica

com fung¢des que atendem aos requisitos operacionais.

Primeiramente, o usuario tem acesso a uma tela principal, onde visualiza-se itens
de menu que permitem a construg@o e a modificagdo de Sistemas Especialistas, criados a
partir do R-TESE.

A partir da tela principal, tem-se acesso as telas que definem o Sistema Especialista

propriamente dito, fornecendo dados mais detalhados sobre o processo.

Como ilustrado nas figuras V1.3, V1.4 e VLS5, as telas especificas do Editor de

Regras apresentam as seguintes caracteristicas:

+ Relacionam informagGes referentes as regras que compdem a Base de Conhecimento
em estudo, tais como: tipo da regra (comum, mista, temporizada), descrigdo, prioridade,

periodo;

+ Mostram as varidveis que compdem a Base de Fatos do SE, como também os dados
gerais de cada uma, como nome, valor, identificador (agdo, valor, estado), localizago
da mesma no pacote de informagdes gerado pelo R-TESE; além destes atributos, é
indicada a condigdo associada a cada variavel, cuja execugio determina se a mesma sera

ou ndo disponibilizada ao operador do Sistema Elétrico;

» Possibilitam a realizagio de testes sobre a Base de Conhecimento, como processamento

de uma determinada regra, e a ativagdo de um ciclo completo de inferéncia, desde o
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recebimento do pacote de dados do SSO, até a exteriorizagdio de informagdes a

Interfaces Externas;

« Possibilitam a inicializagdo do mecanismo de inferéncia propriamente dito, através da

ativagdo da thread responsavel pela execugdo de seus métodos.

Além destas funcionalidades, o R-TESE oferece algumas fungdes adicionais para

permitir maior flexibilidade na construgéo de um SE, sendo apresentadas a seguir.

Bancos de Dados Externos

Disponibiliza a visualizagdo dos BDs externos, associados ao R-TESE,
responsaveis pela defini¢do de uma estrutura que permite a leitura dos pacotes de dados

provenientes do SSO'. A figura V1.6 ilustra estes elementos.

Bancos de Dados Externc

4 H<
| O3TO1/43TL1/83LIT AL GERAL
. TOIM3TLI/E3LITALGERAL
03T01/43TL1/83L11 DISC FASE

' ["2.valor" = GeV(@))
["2.status™ = GetS(@])

Figura V1.6 - Bancos de Dados Externos

! Capitulo 111, segdio I11.3.3.3
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IHM Externa

Permite o acesso a Interface Externa, responsavel pela leitura dos pacotes de
informagdes disponibilizados pelo R-TESE, ao fim de cada ciclo de inferéncia (detalhes

desta estrutura sdo apresentados na proxima se¢io).

Calendario

Permite a inser¢do de datas indicativas de feriados, em um BD correspondente,
detalhado no Apéndice 1.

Como ilustra a figura V1.7, o botdo permite que sejam armazenadas,

neste BD especifico, as datas relativas aos feriados anuais.

Este banco de dados € utilizado para processamento de algumas regras, pertinentes
ao Sistema Especialista de Apoio a Operagdo, que determinam o periodo de carga das
maquinas em operag¢do na Hidrelétrica de ITAIPU, em funcgéo da hora e do dia da semana

(dia util, sabado, domingo ou feriado).

Neste sentido, faz-se necessario um arquivo que indique quais sdo os feriados

anuais, para que haja um controle efetivo da carga.

* Calendario

Figura V1.7 - Calendario
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Visualizador de Regras

Possibilita a visualizagdo da premissa e da a¢do de cada regra na forma de arvores
de objetos. Esta funcionalidade auxilia a verificagdo da estrutura interna da regra,

indicando se esta foi editada de maneira correta em sua Base de Conhecimento.

A figura VI8 ilustra este visualizador, mostrando a estrutura interna da seguinte

regra, correspondente a fungio externa IF:

SE X =58

ENTAO
SEX1L =7
ENTAO XY := 3
SENAO XY := 4

SENAO X := 5

Figura V1.8 - Visualizador de Regras em Estrutura de Arvore

Indicador de Problemas na Estrutura das Regras e Varidveis

Indica os erros encontrados na sintaxe das regras, quando estas sio analisadas e
estruturadas em arvores de objetos. Estes erros podem ser de utilizagio incorreta de
parénteses, falta de aspas (“ ”) entre variaveis que apresentam simbolos ou espagos em

branco, e/ou incompatibilidade com as fungdes externas aceitas pelo ambiente inteligente.
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Indica, ainda, a existéncia de variaveis repetidas nos BDs de variaveis que fazem
parte da estrutura do projeto em estudo. Neste caso, apenas uma variavel é inserida na

memoria de trabalho do SE, mas avisa-se o usuario da presen¢a da mesma em locais

distintos.

Os problemas ocorridos na estruturagio do Sistema Especialista ndo invalidam seu
funcionamento, pois o proprio R-TESE desconsidera as informagdes relativas aos dados

erroneos. A janela que disponibiliza estes dados é mostrada na figura VI1.9.

| .
- : AT
SO oA s S L S AR

Figura V1.9 - Janela Indicativa de Problemas Ocorridos

Depurador do Mecanismo de Inferéncia

Durante a execu¢d@o do mecanismo de inferéncia, um depurador auxilia o usuério

do sistema na verificag@o do disparo das regras.

Esta janela, ilustrada na figura VI.10, mostra a seqiiéncia de ativagdo das regras
durante cada ciclo, através do identificador da regra, da data e da hora de ativagio da

mesma.

Esta funcionalidade auxilia a validagdo do funcionamento do ambiente inteligente

proposto, facilitando a analise do comportamento de seu mecanismo de inferéncia.
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2 IR WA s e S SRR RN

Figura VI.10 - Janela de Depurag@io do Mecanismo de Inferéncia

Na seqiéncia, apresenta-se a Interface Externa que recebe as informagdes
disponibilizadas pelo R-TESE, resultantes do processamento das regras pertinentes a cada

Sistema Especialista estudado.

VI1.4. Interface com Ambientes Externos

Ao final de cada busca, o R-TESE envia um pacote de informagdes a ambientes
externos, contendo os comandos indicados pelo Sistema Especialista. Uma Interface

Homem-Méaquina muito simples foi desenvolvida para visualiza¢do destes dados.

A Interface Externa disponibiliza, ao usuario, informagdes confidveis para a
atualizagdo do sistema, com dados inferidos em tempo real, referentes ao pacote de

informagdes enviado pelo R-TESE, como mostra a figura VI.11.

O funcionamento do protocolo de comunicag¢do entre R-TESE/Interfaces Externas

foi descrito na se¢do I11.3.3.2.

Como afirmado, € utilizada a mesma técnica de controle de recebimento de pacotes

utilizada pelo R-TESE, onde duas threads controlam a cadéncia de suas agdes.
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* Sistema de Supervisdo da Opes

1| Providenciar redug3o de carga na LIMPU-60 Hz-FI3.
| Abrir disjuntor DJS4LO1.
Nimero de reatores ligados deve ser 13,
Tens3o da barra de 500 kV da GIS abaixo da minima operativa.

Figura VI.11 - [HM Externa

O R-TESE disponibiliza em disco, ao término de cada inferéncia, um novo pacote
de informagdes. Um mecanismo de thread verifica, de 1 em 1 segundo, a existéncia de
novos pacotes, inserindo-os em uma fila de pacotes. Uma outra thread, paralela a esta,
retira pacotes da fila, analisa suas informagdes, e as disponibiliza ao operador do Sistema

Elétrico.

Em proximas versdes, esta IHM podera ser incorporada ao SSO, juntamente as suas

funcionalidades, onde suas informagdes serdo disponibilizadas em janelas especificas.

VLS. Testes e Valida¢io dos Resultados

Durante a implementagido do R-TESE, testes foram realizados com o propésito de

garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.

A validagdo do SSO ja foi realizada em trabalhos anteriores [Capanema 97],
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ficando explicito que o sistema de supervisdo atual disponibiliza dados confiveis aos

operadores, € as agdes sobre estes dados sdo processadas adequadamente.

Para validar o funcionamento do R-TESE, foi utilizado o protétipo apresentado
neste capitulo. Seus médulos foram testados separadamente, como também a integragdo
entre eles. A partir do estudo do SEAO, destaca-se, a seguir, alguns dos principais testes
realizados no decorrer deste trabalho.

Testes Especificos

Os testes especificos detalham aqueles realizados com o propésito de validar o

funcionamento de uma determinada unidade, com funcionalidade particular. Sio eles:

Pacotes de Dados provenientes do SSO:

oy

Leitura

de pacotes de dados | Atualizacio da meméria de trabalho do

disponibilizados pelo SSO, contendo os
valores das grandezas analégicas e
digitais supervisionadas.

sistema, permitindo o inicio de um novo
ciclo de inferéncia.

Verificagdo do intervalo de tempo entre a
leitura de cada pacote.

O intervalo entre a leitura de dois pacotes
consecutivos €, geralmente, de 3
segundos. Caso a inferéncia tenha
excedido este tempo, 0s novos pacotes
disponibilizados pelo SSO sdo inseridos
em uma fila, esperando para serem
processados.

Simulagdo de perda de comunicagdo com
o SSO, tornando-o inativo.

O SEAO continua ativo, verificando,
através de um mecanismo de thread, a
chegada de pacotes de dados do SSO,
para atualizagdo da memoéria de trabalho
e inicio do ciclo de inferéncia.

Pacotes de Informagées enviados ao SSO:

2 T
SLES =

Verificag3o, por meio de um mecanismo
de thread, da chegada de novos pacotes
para serem processados pela IHM.

Anilise do pacote de informagdes, e
disponibilizagdo das mesmas aos
operadores do Sistema Elétrico.
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Gerenciador de Varidveis:

Sy Slosrbootebe ol

Verificagdo da atualizacdo da memoria de | Validagdo do  funcionamento  do
trabalho, quando analisados os pacotes de | Gerenciador de Variaveis.
dados provenientes do SSO.

Verificag@o da atualizagdo da memoéria de
trabalho, durante o processamento das
regras pelo mecanismo de inferéncia.

Verificagdo do funcionamento do
mecanismo de fhread responsavel pela
ativagdo das varidveis temporizadas,
presentes no corpo das regras.

Analise da construgdo de arvores de| Validagdo do  funcionamento  do
objetos, a partir das regras presentes na | Gerenciador de Regras.
Base do Conhecimento do SE em estudo.

Verificagdo do funcionamento do
mecanismo de thread responsavel pela
ativagdo do ML

Controle da execugdo das regras e da
resolug@o de conflito, realizadas pelo MI.

Editor de Regras:

oo R SO N

Criagdo de novos Sistemas Especialistas, | Validagdo do funcionamento do Editor de
a partir da definicio de BDs de projeto | Regras.

(.PJ), contendo um ou mais conjuntos
Base de Regras/Base de Fatos.

Visualizagdo de SEs  existentes,
manipulando  seus dados, como
inser¢@o/exclusdo de regras e variaveis.

Visualizagdo das regras do SE em estudo,
na forma de arvores de objetos, através
da funcionalidade disponibilizada pelo
Editor.




Sistema Especialista de Apoio a Operacdo

127

Outros:

S =

Acompanhamento da ativag3o das regras,
pelo M1, através de uma janela que indica
a hora, a data e a regra disparada, na
seqiiéncia definida por cada ciclo do
processamento.

Facilidade na verifica¢o da execucdo das
regras, auxiliando na validagio do
processo.

Verificagdo do tempo de processamento
do mecanismo de inferéncia, para
verificagdo da validade dos requisitos
pré-estabelecidos.

O tempo mdximo de uma inferéncia foi
de 30 milisegundos, para um total de
1000 regras processadas.

Analise do funcionamento global, para
validagdo do ambiente de construcio de

Validagdo dos resultados, culminando
com o protdtipo de um ambiente

Sistemas Especialistas. especialista que auxiliard o operador do
Sistema ITAIPU na tomada de decisdes.
Testes Globais

Os testes globais validam o funcionamento do sistema como um todo, ou seja,
simulam determinadas configura¢des do Sistema Elétrico, analisando a veracidade das

informag@es disponibilizadas pelo Sistema Especialista ao operador do processo.

Varios testes foram realizados para a validagio do ambiente inteligente. Neste

sentido, mostra-se dois testes executados sob condigbes adversas do sistema.

Primeiramente, foi aumentada a tensdo da barra de 500 kV da Subestagio Isolada a

Gas (GIS). Com esta agdo, o mecanismo de inferéncia ativou a seguinte regra (regra 19 -
apéndice 3):

Se  ("IPU-60 BARRA A4-KV.VALOR" > 550)
Entdo ("Tensdo da Barra 500 kV da GIS acima da mdxima operativa.
Providenciar reducdo.” := TRUE)

A figura VI.12 ilustra como a informagdo gerada pelo disparo desta regra é

disponibilizada ao operador do sistema, na IHM Externa.
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TENSAO DA BARRA 500 KV DA GIS ACIMA DA MAXIMA
OPERATIVA. PROVIDENCIAR REDUCAD.

Figura VI.12 - Alteragdo da Tensdo da Barra de 500 kV da GIS

Verificou-se, também, a determinagio do periodo de carga das maquinas, em

fungdo da hora atual e do dia da semana. Os periodos de carga considerados s3o os

mostrados a seguir:

PERIODO DE 2* FEIRA A SABADO DOMINGO E FERIADOS
CARGA DE - ATE (horas) DE --- ATE (horas)
MINIMA 00:00 -- 07:00 (segunda feira) 05:00 --- 10:00

00:00 --- 05:00
LEVE 00:00 --- 07:00 10:00 --- 17:00
22:00 --- 24:00
: 07:00 --- 17:00 ,
MEDIA P304} e 2406 17:00 --- 22:00
PESADA 17:00 --- 22:00 J——

g

A tabela acima € escrita na forma da fungdo externa IF (regra 02 - apéndice 3), que

apresenta a estrutura [ Se / Entdo / Sendo ], e é utilizada para transformar tabelas de dados

em regras de produgdo. Esta funcionalidade ¢ disponibilizada pelo R-TESE através de um

Editor de Tabelas?, que converte automaticamente tabelas em regras, em um formato

suportado pelo ambiente inteligente. Esta particularidade auxilia a manutengdo da Base de
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Conhecimento do SE em estudo, devido as mudangas constantes nas informacdes

pertinentes ao Setor Elétrico.

Utiliza-se, ainda, para defini¢do da regra representativa da tabela de periodo de
carga, as fungbes externas HORA e DATA, pois estas disponibilizam a hora e data atual,

sendo necessarias a verifica¢éo dos limites impostos.

Com a mudanga de horério, em um domingo (como ilustra a figura VI1.13), a regra

relativa a tabela descrita € executada, e a carga do sistema passa de média a leve.

BRI

Figura VI.13 - Disparo da Regra Relativa ao Periodo de Carga

A partir desta agdo, outra regra ¢ habilitada (regra 27 - apéndice 3):

Se (("periodo carga"” = "carga leve”) Or
("periodo carga"” = "carga minima")) And
("RSE.VALOR" <= 3000) And
(("nmagsincr” = 8) Or ("nmagsincr” = 9)) And
("nreatores330 OFF" >= 1)

Entdo ("Geragdo de ITAIPU deve ser <= 5100 MW" := TRUE)

% Trabalho em desenvolvimento na ITAIPU Binacional.



Sistema Especialista de Apoio a Operagdo 130

A figura VI.14 ilustra como a informagdo gerada pelo disparo desta regra é

exteriorizada ao operador.

e Supervisdo da Operagao

S

7

TENSAO DA BARRA 500 KV DA GIS ACIMA DA MAXIMA
{ OPERATIVA. PROVIDENCIAR REDUCAD.

GERACAD DE ITAIPU DEVE SER <= 5100 MW

Figura VI.14 - Altera¢do do Periodo de Carga

Esta fase de experimentagio foi executada desde o inicio da construgdo do
software. Os testes destinaram-se a detectar erros no programa executavel, e em achar

falhas na sua concepgio.

Realizou-se a verificagdo dos modulos detalhados neste trabalho, sendo seu codigo
analisado sintaticamente antes da sua execucdo. Verificou-se, também, sua conformidade

as especificagdes globais, funcionais e de desempenho.

VL.6. Consideracoes

Para auxiliar o usuario na operagdo deste novo ambiente, foi implementada uma

ferramenta de ajuda ao operador (Help), que pode ser consultada em tempo de execugdo.
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Este Help incorpora as Instrugdes de Operagdo da Interligagdo, permitindo ao operador

uma maior itera¢do com o ambiente.

A idéia desses textos ndo € somente ativar uma ajuda on-line quando o usuario

estiver utilizando o sistema, mas ir diretamente ao topico explicativo de uma regra.

Quando o usuario final ativa a ajuda on-line, o Help disponibiliza a 101 correspondente a

regra mostrada na IHM no momento, auxiliando o usuario na tomada de decisdes e na

compreensdo do processo como um todo. Se nenhuma regra estiver exposta, o arquivo de

ajuda ativa sua tela principal.

A figura VL12 ilustra a janela de ajuda disponibilizada quando uma regra

pertencente a IOI 61 esta sendo mostrada na interface grafica.

OPERACAC NORMAL DO SISTEMA INTERLIGADO
ITAIPU/FURNAS/ELETROSUL 80 He

1. OBJETIVO

| Estabelecer os limites e procedimentos operativos a serem seguidos pelos despachantes e operadores de ITAIPU,
| FURNAS e ELETROSUL, na condugio do sistema interligado em condigBes normais de operagio.

1 2. CONSIDERACOES GERAIS
{3 LmoTEs

1| 4. PrROCEDIMENTOS

Figura VIL.15 - Ajuda do R-TESE

Esta opgéo torna o SEAO mais robusto, ja que auxilia a verificagdo da consisténcia

das informagdes contidas em sua Base de Conhecimento.
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VI1.7. Conclusﬁo

‘Este capitulo definiu o funcionamento do Sistema Especialista - de Apoio a
Operagdo do Sistema Elétrico da ITAIPU Binacional, finalizando a estruturagio do
ambiente R-TESE.

A incorporagdo de fungGes estratégicas & monitora¢do do sistema conduzem a um
aumento da qualidade dos servigos disponibilizados. Seus usuarios utilizam-se das
funcionalidades apresentadas para obter informagdes confidveis sobre a operagdo do

processo interligado.

Além destes aspectos, incorpora-se a vantagem do paradigma orientado a objetos,
que tornou viavel o desenvolvimento deste ambiente computacional, contribuindo com
uma tecnologia atualizada, que proporciona a evolugdo dos sistemas que suprem as

necessidades da empresa.

Conclui-se o trabalho proposto, onde se procurou utilizar conhecimentos em
Inteligéncia Artificial para criar um ambiente seguro, dentro dos critérios de qualidade

exigidos.



Capitulo VII
Conclusao

Este trabalho abord_oil_ um ambiente para desenvolvimento de Sistemas Especialistas,
intitulado R-TESE, orientado 4 area de operagdo, com enfoque para o setor de geragio e

transmissdo de energia elétrica.

Frente ao aumento da complexidade dos sistemas elétricos a serem supervisionados,
os sistemas digitais apresentam beneficios que tornam a sua utilizagio incontestavel. Desta
forma, a Usina Hidrelétrica de ITAIPU investe na automatizagdo de seus sistemas, através

de mecanismos avangados no auxilio 4 tomada de decisGes.

A construgio de um software para a desenvolvimento de Sistemas Especialistas ndo
¢ trivial, tendo em vista que este deve ser capaz de tratar problemas complexos do mundo

real, que capturem e simulem o comportamento de especialistas humanos.

A necessidade de utilizagio deste tipo de ferramenta deve-se a diversos fatores
tecnologicos e econdmicos, dentre os quais tem-se: armazenamento e formalizagio do
conhecimento de vérios especialistas e a disponibilidade de uma ferramenta de apoio a

tomada de decisoes.

Especificamente, este programa foi desenvolvido para simplificar a implementagio
de Sistemas Especialistas em tempo real, na area de operagio de plantas de geragio de

energia, apresentando uma maquina de inferéncia com alta velocidade de resposta.
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‘O R-TESE, através de mecanismos de thread, administra o encadeamento das a¢des
necessarias ao funcionamento dos sistemas inteligentes. O software processa pacotes de
dados provenientes de ambientes externos, atualizando a Base de Fatos do sistema, ativa o
mecanismo de inferéncia, além de controlar as restrigdes temporais impostés pelo processo

em estudo.
O produto final apresenta as seguintes caracteristicas:

« Armazena conhecimento sobre os passos operacionais necessarios para executar uma

determinada operag3o;

- Disponibiliza uma interface amigével aos usuarios, tanto os operadores do Sistema
Elétrico, quanto aqueles que garantem a manutenibilidade das Bases de Conhecimento.
A interface oferece um conjunto de facilidades (menus, janelas, apresentagdo da

estrutura das regras) que torna bastante simples a utilizagio da ferramenta;

« Permite alta velocidade de resposta, sendo capaz de obter dados do Sistema de
Supervisdo da Operagdo, analisi-los e formular um conjunto de agbes para ajustar o
sistema & situagdo desejada; tudo isto  ocorre antes que novas informacdes sejam

adicionadas ao sistema, modificando o estado do mesmo.

A confiabilidade de uma ferramenta como o R-TESE estd intrinsecamente
relacionada & sua operacionalizagio, sendo imprescindivel a implementacdo de Bases de

. Conhecimento para garantir sua aceitagdo tanto a nivel académico quanto comercial.

Assim, para validagio do R-TESE, construiu-se o protétipo de um Sistema de

Apoio & Operacio, apresentando uma abordagem em tempo real.

A necessidade deste tipo de sistema, no apoio a operagdo, € prover
operadores/despachantes de carga com informacdes relevantes no caso de situagdes
emergenciais, sugerindo, de forma rapida e segura, alternativas de otimizagio da operacdo

do sistema elétrico.
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O protétipo foi elaborado a partir de uma analise geral das Instrugdes de Operagio
da Interligagdo. Deste estudo, resultou a definicdo das caracteristicas do Sistema
Especialista, onde foram detectadas situagdes que exigiram a agregacdo de novas

funcionalidades ao ambiente de desenvolvimento.

A andlise do desempenho do protétipo permitiu verificar a importancia do uso de
um Sistema Especialista no diagnoéstico e na tomada de decisdes na area de operagio do
Sistema ITAIPU, validando as técnicas de representagdo de conhecimento e de procura

adotadas.

Por outro lado, o especialista conta, ainda, com um Editor de Regras para entrada
das informagdes referentes ao funcionamento adequado do sistema iﬁte’rligado, compondo
as regras pertinentes & Base de Conhecimento do R-TESE. Esta ferramenta est em fase de
refinamento, e seu objetivo ¢ disponibilizar ao operador o acesso as instrugdes operacionais,

como também prevenir a inclusdo de configuragGes inconsistentes ao Sistema Especialista.

O produto gerado pelo R-TESE apresenta-se em estagio final de desenvolvimento, e
entrara em operagdo no presente ano. Frente ao estado atual do trabatho, considera-se

como perspectivas imediatas deste projeto:

+ Aperfeicoamento da ferramenta de edigdo de regras, com a inclusio de novas
funcionalidades, como, por exemplo, a andlise sintatica das regras que constituem a
Base de Conhecimento, isto permitira que o usﬁério (especialista encarfégado da
manutencdo do sistema inteligente) interaja mais facilmente com o ambiente, diminuindo

o tempo de construgdo de bases consistentes;

« Construgdo de novos modulos de funges, em decorréncia de validagdes e testes ja
realizados. Como proposta imediata, tem-se a avaliagio historica da tendéncia nos
estados das variaveis analisadas, possibilitando que o Sistema Especialista faga previsdes

de situagdes emergenciais, em um tempo adequado para contorna-las;

.. C'dnstrugﬁo de uma Base de Conhecimento real ampliada, com o auxilio dos operadores

do Sistema ITAIPU, englobando os setores de 50 e 60 Hz da Usina. Esta base sera
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constituida pelo total das Instru¢des de Operagdo da Interligagdo, disponibilizando um
sistema de informa¢6es completo, que permita a utilizagdo da ferramenta especialista de

forma mais efetiva;

+ Geragdo de Bases de Conhecimento pré-compiladas, minimizando as etapas de
construgdo das arvores de objetos, relativas a cada regra componente do sistema em

estudo;

- Implementagdo de agdes de controle, a fim de complementar o sistema desenvolvido,
fazendo com que as agBes, aplicadas atualmente pelo operador, sejam executadas

automaticamente,

Baseando-se nos resultados obtidos e nos aspectos descritos, conclui-se que o
projeto € estratégico no sentido de gerar uma tecnologia que agrega valor as condigBes

operacionais da empresa em questio.

-

A supervisio do processo industrial da ITAIPU estd se consolidando em um
ambiente tecnologicamente atualizado, mesclando desenvolvimento “in-house” e parcerias

com Universidades.

O ambiente proposto neste trabalho amplia o Sistema de Supervisio local, tornando-

o mais funcional, e apresentando atributos de escalabilidade e usabilidade.



Apéndice 1

Bancos de‘Dados Utilizados na

‘Estruturacio do R-TESE

Projeto do Sistema Especialista

Tipo Tamanho Chave Primaria
1D Real *
BC String 30
BF String 30
Base de Regras
Tipo Tamanho Chave Primaria’
Premissa Memo 240
Acdo Memo 240
Prioridade Real
Periodo Real
Tipo String 1
Identificador String 10
(0] 1 String 2

o Os Bancos de Dados “Base de Regras” e “Feriados” nfo possuem chave primaria.
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Base de Fatos
Tipo Tamanho Chave Primdria
Nome String 255 *
Valor Real
Pacote Real
Identificador Real 240
Condi¢do Memo
Descriciio dos Pontos do SSO
Tipo Tamanho Chave Primaria
Codigo Short Integer . *
Descrigdo String 40
Varidveis
Tipo Tamanho Chave Primdria
Descricdo String 40 *
Variavel String 10 *
Regra String 2
Funcdes
Tipo Tamanho Chave Primaria
Regra String 2 ¥
Funcdo Memo 240
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Bancos de Dados Utilizados na Estruturacédo do R-TESE

Feriados
Tipo Tamanho Chave Priméria’
Dia String 2
Més String 2
Ano String 4
Banco de Dados do SSO
Tipo _Tamanho Chave Primaria
Codigo Real 4 *
Descrigdo String 40 *
Tipo Real 3
Classe String 2
UTR Real 3
PFE UTR Real 3
PCNOS Real 3
PPMimico Real 3
PFE EC Real 3
LimSupRaz Real 10
LimInfRaz Real 10
LimSupOp Real 10
LimInfOp Real 10
BMortalnf Real 10
BMortaSup Real 10
DefaultDig Real 3
Ativo Boolean
Multiplica Real 3
Valor Real 10
Status Real 3
QByte Real 3
QBit Real 2
Nivel Real 1
Online Boolean
Printal Boolean
Porta Real 3
Casas Real 1
Digitos Real 1
CDDLen Real 1
- Limiar Real 10
AbaGraf Real 3




Apéndice 2

Base. de Conhecimento Real

(notacdo dos operadores do Sistema ITAIPU)

I0I 61

Operacio Normal do Sistema Interligado
ITAIPU/FURNAS/ELETROSUL 60 Hz

01. Se Corrente de excitagio da maquina Uxx' <2000 A
Entfio Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais

como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina.

02, Se Tensdo na barra 500 kV da GIS > 550 kV

Entéo Tens3o esta acima da maxima operativa. Providenciar sua redugio.

03. Se Tensdo na barra 500 kV da GIS <480 kV

Entiio Tensdo esta abaixo da minima operativa. Providenciar sua elevagio.

* ! Uxx = U10 a U18 - geradores do setor de 60 Hz
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04. Se Poténcia da LI-IPU-60Hz-FI-1 > 1650

Entéio Providenciar redugdo de carga na LI-IPU-60Hz-FI-1' Uxx=U10 a U18 -
geradores do setor de 60 Hz

05. Se  Poténcia da LI-IPU-60Hz-FI-2 > 1650
Entio Providenciar redugdo de carga na LI-IPU-60Hz-FI-2.

06. Se Poténcia da LI-IPU-60Hz-FI-3 > 1650
Entao Providenciar redu¢io de carga na LI-IPU-60Hz-FI-3.

07. Se  Poténcia da LI-IPU-60Hz-FI-4 > 1650
Entao Providenciar redugdo de carga na LI-IPU-60Hz-FI-4.

08. Se (carga = leve ou minima) e (RSE < 3000) e (mais de um reator de 330 MVar
desligado) é-(8 ou 9 unidades sincronizadas)

Entao Geragdo de ITAIPU deve ser < 5100 MW.

09. Se  (desligado 1 reator em Itabera da LT-IA-IT) e/ou (desligado 1 reator em
Ttabers da LT-IT-TP)
Entdo Se n° maq. sincronizadas em ITATIPU <6 Entfo FSE < 4500 MW
Se n° méq. sincronizadas em ITAIPU =7 Entio FSE <4700 MW
Se n° maq. sincronizadas em ITAIPU >8 Entdo FSE < 5200 MW.

10.  Se (geragdo de ITAIPU/setor 60 Hz > 4400) e (n° maq. sincronizadas =7) -

- Entiio tensio nas maquinas = 18,9 kV.

11.  Se (geragdo de ITAIPU ~ setor 60 Hz > 4700) e (n° méq. sincronizadas > 8)

Entio tensdo nas maquinas = 18,9 kV.

12. Se  tensdo terrﬁinal de capacitor série de Ivaipord < 780 kV
Entdo limite de geragdo em ITAIPU = limite de geragdo em ITAIPU — 300, para
' cada 20 kV abaixo de 780.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

101 62

Restabelecimento da Interligacio
ITAIPU/FURNAS 60Hz

Se tensdo na barra A3 =0 _
Entiio disjuntores 06A34, 06U12, 06U10, 06L12 e 06LI1 devem estar desligados.

Se tensdao na barra A4=0
Entio disjuntores 06A34, 06TA2, 06LI4, 06LI3 e 06U14, 06U16 e 06U18 devem

estar desligados.

Se tensdo na barra B3 =0

Entio disjuntores‘86B34, 86U13, 86U11, 86LI2 e 86LI1 devem estar desligados.

Se  tensdo nabarraB4=0
Entio disjuntores 86B34, 86TA2, 86LI14, 86LI3, 86U15, 86U17 e 86USA devem

estar abertos.

Se disjuntores 86LI14, 86LI3, 86LI12, 86LI1, 06LI4, 06LI3, 06LI2 e 06L1I1 estdo
A abertos

Entio interligagdo ITATPU/FURNAS - 60 Hz esta aberta.

Se disjuntores 12626, 12646, 12656, 12616 da SE-FI-60Hz estio abertos
Entéo linhas IPU-60 Hz-FI estdo desenergizadas. Para energiza-las, a tensdo
maxima de pré-enefgizagio ¢ de 460 kV, no sentido ITATPU-Foz. Quando o
sistema ja estiver com carga, n3o ha limitagGes.
- Para energiza-las no sentido Foz-ITAIPU, a tens3o maxima de energizagdo
¢ de 530 kV.



Base de Conhecimento Real (notacdo dos operadores do Sistema ITAIPU) 143

19.

20.

21.

22,

23.

24.

101 63

Operacio em Emergéncia do Sistema Interligado

ITAIPU/FURNAS/ELETROSUL 60 Hz

Se desligada a LT-FI-IV-1 ou a LT-FI-IV-2
Entdo tabela do item 4.4.1. ‘ '

Se desligada LT-IV-IA-1, ou LT-IV-IA-2, ou LT-IA-TP-1, ou LT-IA-TP-2
Entio tabela doitem 4.4.2.

Se 1 reator desligado entre IV-IA e o remanescente estiver sem o reator de
linha em IA

Entdo devem estar ligados os reatores de barra da SE-IA (R1 e R2). Caso esteja
ligado somente 1, o limite do fluxo entre IV-IA ¢ de 2400 MW.

Se 1 reator desligado entre IA-TP e o remanescente estiver sem o reator
Entdo deverdo estar ligados pelo menos 3 reatores de 330 MVar em IA (de linha

ou de barra) e o limite do fluxo entre IV-IA é de 2200 MW.

Se desligadas: uma linha IV-IA e uma linha IA-TP

- Entlio FSE < 1900 e deverdo estar ligados 2 reatores de barra em IA, pod_éndo estar

desligado até 1 reator de linha em IA ou em TP.

Se n° de linhas de 765 kV desligadas = 0
Entdo Case n° maximo de reatores desligados =
2 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 3
3 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 4
4 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 5
5 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 6
6 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 6 e pelo menos 1 dos

reatores desligados deve ser de TP.
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25. Se uma linha de FI-IV desligada
Entio Case n° maximo de reatores desligados =
3 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 3
4 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 4
5 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 5
6 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 6 e pelo menos 1 dos reatores

desligados deve ser de TP.

26. Se uma linha de IA-TP desligada
Entdo Case n° méaximo de reatores desligados =
3 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 3
4 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 4
5 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 5
6 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 6 e pelo menos 1 dos reatores

desligados deve ser de TP.

27. Se uma linha de IV-IA desligada
Entdo Case n° maximo de reatores desligados =
2 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 3
: n° minimo de maquinas sincronizadas = 4
: n° minimo de maquinas sincronizadas = 5

: n° minimo de maquinas sincronizadas = 6

A W AW

: n° minimo de maquinas sincronizadas = 6 e pelo menos 1 dos reatores

desligados deve ser de TP.
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28. Se uma linha de IV-IA e uma linha de IA-TP estdo desligadas
Entdo Case o numero maximo de reatores desligados =
4 : nimero minimo de maquinas sincronizadas = 3
5 : niimero minimo de maquinas sincronizadas = 4
6 : niimero minimo de maquinas sincronizadas = 5 e pelo menos 1 dos

reatores desligados deve ser de TP.

29. Se uma linha de FI-IV e uma linha de IA-TP desligadas
Entfo Case n° maximo de reatores desligados =
3 ;' n° minimo de maquinas sincronizadas = 2
4 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 3
5 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 4
6 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 5 e pelo menos 1 dos reatores

desligados deve ser de TP.

30. Se uma linha de FI-IV e uma linha de IV-IA desligadas
Entiio Case n° méaximo de reatores desligados =
1 : n° minimo de méquinas sincronizadas = 2
2 : n° minimo de méquinas sincronizadas =3
3 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 4

4 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 5

31. Se  uma linha de FI-IV e uma linha de IV-IA ¢ uma linha de IA-TP desligadas
Entfio Case n° maximo de reatores desligados = h
2 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 1 e os reatores do circuito FI-
IV devem obrigatoriamente estar conectados
4 : n° minimo de maquinas sincronizadas = 2 e o reator da LT IA-TP

deve estar em operagio.
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‘Base de Conhecimento Real
(notaciao no R-TESE)

01. Se (TRUE)
Entio (("carga leve" := 0) And ("carga minima" := 1) And
("carga média" :=2) And ("carga pesada" :=3) And
(ntotalreatores := 16) And (ntotalre330 :=13) And (ntotalre150 :=3))

02. Se (TRUE Or _Hora)
Entdo If ((((DATA <=7) And (DATA >= 3)) And ( (HORA >= 0) And

(HORA <7))), ("periodo carga" := "carga leve"),

(If ((DATA <= 7) And (DATA >= 2)) And (((HORA >=7) And
(HORA < 17)) Or ((HORA >= 22) And (HORA < 24))))
("periodo carga" := "carga média"),

- (If (((2 <=DATA <=7) And ((HORA >17) And
(HORA < 22))), ("periodo carga" := "carga pesada"),
(If (((DATA = 2) And (HORA >= 0) And (HORA < 7))),
("periodo carga" := "carga minima"),

(If (((DATA = 1) Or (DATA = 8)) And ((HORA >= 5)
And (HORA < 10))), ("periodo carga" := "carga
minima"),

(If (((DATA =1) Or (DATA = 8)) And

(((HORA >=0) And (HORA < 5)) Or

((HORA >='10) And (HORA < 17)) Or

((HORA >=22) And (HORA < 24)))),

("periodo carga" := "carga leve"),

(If (((DATA =1) Or (DATA = 8)) And

((HORA >=17) And (HORA < 22))),
("periodo carga" := "carga média"),

(Erro := TRUE)) )N
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03.

04.

147

Se

Se

Entiao

- (TRUE Or U01.VALOR Or U02.VALOR Or U03.VALOR Or
U04.VALOR Or U05.VALOR Or U06.VALOR Or U07.VALOR Or
U08.VALOR Or U09.VALOR Or U10.VALOR Or U11.VALOR Or
Ul2.VALOR Or U13.VALOR Or U14.VALOR Or U15.VALOR Or
U16.VALOR Or U17.VALOR Or U18.VALOR)

("nmagsiner” := (U01. VALOR=1) + (U02.VALOR=1) + (U03. VALOR=1)

+ (U04. VALOR=1) + (U05.VALOR=1) + (U06. VALOR=1) +
(U07.VALOR=1) + (U08. VALOR=1) + (U09.VALOR=1) +
(U10.VALOR=1) + (U11.VALOR=1) + (U12.VALOR=1) +
(U13.VALOR=1) + (U14.VALOR=1) + (U15.VALOR=1) +
(U16.VALOR=1) + (U17.VALOR=1) + (U18.VALOR=1))

(TRUE Or
"FI-IV RE 330 LI1.VALOR" Or
"FI-IV RE 330 LI2.VALOR" Or _
"FI-IV RE 330 LI3.VALOR" Or
"IV RE 330 R1.VALOR" Or

"IV RE 330 R7.VALOR" Or

"JA RE 330 R1.VALOR" Or

"IA RE 330 R2.VALOR" Or
"JA-TP RE 330 LI1.VALOR" Or
"IA-TP RE 330 LI2.VALOR" Or
"IV-IA RE 330 1-LI1.VALOR" Or
"IV-IA RE 330 1-LI2.VALOR" Or
"TV-IA RE 330 2-LI1. VALOR" Or
"IV-IA RE 330 2-LI2.VALOR")

("nreatores330" := "FI-IV RE 330 LI1.VALOR" +

"FI-IV RE 330 LI2.VALOR" +
"FI-IV RE 330 LI3.VALOR" +
"IV RE 330 R1.VALOR" +
"IVRE 330 R7.VALOR" +
"IARE 330 R1.VALOR" +

"IA RE 330 R2.VALOR" +
"IA-TP RE 330 LI1. VALOR" +
"IA-TP RE 330 LI2.VALOR" +
"IV-IA RE 330 1-LI1. VALOR" +
"IV-IARE 330 1-LI2.VALOR" +
"IV-IA RE 330 2-LI1.VALOR" +

~"IV-IA RE 330 2-LI2. VALOR")
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0s.

06.

07.

08.

09.

10.

11.

12,

Se (TRUE Or
"FI-IV RE 150 LI1. VALOR" Or
"FI-IV RE 150 LI2.VALOR" Or
"FI-IV RE 150 LI3.VALOR")
Entfio ("nreatores150" := "FI-IV RE 150 LI1.VALOR" +
"FI-IV RE 150 LI2.VALOR" +
"FI-IV RE 150 LI3.VALOR")

Se  (TRUE Or "nreatores330" Or "nreatores150")
Entdo ("nreatores" := "nreatores330" + "nreatores150")

Se  (TRUE Or nreatores330)
Entdo ("nreatores330 OFF" := ntotalre330 - nreatores330)

Se  (TRUE Or nreatores150)
Entdo ("nreatores150 OFF" := ntotalre150 - nreatores150)

Se (TRUE Or nreatores)
Entéo ("nreatores OFF" := ntotalreatores - nreatores)

Se.  ("ICAMPO U10.VALOR" < 2000) :
Entiio ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

Se  ("ICAMPO U11.VALOR" < 2000)
Entiio ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina.” := TRUE)

Se  ("ICAMPO U12.VALOR" < 2000)
Entdo ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
COmo: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)
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13.  Se ("ICAMPO U13.VALOR" <2000)
Entao ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

14. Se ("ICAMPO Ul4.VALOR" <2000)
Entio ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

15. Se ("ICAMPO U15.VALOR" < 2000)
Entdo ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

16. Se ("ICAMPO U16.VALOR" < 2000)
Entéo ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

17. Se ("ICAMPO U17.VALOR" < 2000)
Entiio ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

18. Se ("ICAMPO U18.VALOR" < 2000)
Entiio ("Coordenar com Furnas medidas para aumentar a corrente de campo, tais
como: aumentar poténcia ativa e/ou reativa da maquina." := TRUE)

19. Se ("[PU-60 BARRA A4-KV.VALOR" > 550)
Entdo ("Tensao da Barra 500 kV da GIS acima da méaxima operatlva Providenciar
redugdo." ;= TRUE)

20. - Se ("IPU-60 BARRA B3-KV.VALOR" > 550)
~ Entio ("Tensao da Barra 500 kV da GIS acima da maxima operativa. Providenciar
redug:ao "= TRUE)
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21.

22,

23.

24,

25,

26.

27.

Se  ("IPU-60 BARRA A4-KV.VALOR" < 480)
Entdo ("Tensdo da Barra 500 kV da GIS abaixo da minima operativa. Providenciar
elevagdo." ;= TRUE)

Se  ("IPU-60 BARRA B3-KV.VALOR" < 480)
Entio ("Tensdo da Barra 500 kV da GIS abaixo da minima operativa. Providenciar
elevagdo." ;== TRUE)

Se  ("IPU-60 LI-FI-1 MW.VALOR" >1650)
Entdo ("Providenciar redugdo de carga na LI-IPU-60Hz-FI-1." := TRUE)

Se ("IPU—GO LI-FI-2 MW.VALOR" >1650)
Entiio ("Providenciar redugfo de carga na LI-IPU-60Hz-FI-2." := TRUE)

Se  ("IPU-60 LI-FI-3 MW .VALOR" >1650)
Entido ("Providenciar redugdo de carga na LI-[PU-60Hz-FI-3." := TRUE)

Se  ("IPU-60 LI-FI-4 MW.VALOR" >1650) .
Entdo ("Providenciar redugdo de carga na LI-IPU-60Hz-FI-4." := TRUE)

Se (("periodo carga" = "carga leve") Or
("periodo carga" = "carga minima")) And
("RSE.VALOR" <= 3000) And
(("nmagsincr" = 8) Or ("nmagsincr” = 9)) And
("nreatores330 OFF" >= 1) :

Entio ("Geragdo de ITAIPU deve ser <= 5100 MW" := TRUE)
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28. 'Se  (("IV-IARE 3302-LI2.VALOR" = OFF) Or

("IV-IA RE 330 2-LI1.VALOR" = OFF)) And

(("IA-TP RE 330 LI2.VALOR" = OFF) Or

("IA-TP RE 330 LI1.VALOR" = OFF))

Entio If{("nmagsincr" <= 6), ("FSE deve ser <= 4500 MW TRUE)
(If{("nmagsincr” = 7), ("FSE deve ser <= 4700 MW" := TRUE),
(If{("nmagqsincr” >= 8), ("FSE deve ser <= 5200 MW" := TRUE),
("Verificar nimero de maquinas sincronas" := TRUE))))))

29. Se (("GER DISP 60.VALOR" >= 4400) And ("nmagsincr" = 7))
Entfo ("Tensdo nas maquinas = 18,9 kV" := TRUE)

30. Se (("GER DISP 60.VALOR" >=4700) And ("nmagsincr" > 8))
Entdo ("Tensdo nas maquinas = 18,9 kV" := TRUE)

31. Se ("IV CAPACITOR KV.VALOR" < 780)

Entdo ("Limite geragio Italpu Limite Geraggo Itaipu - 300 para cada 20 kV

abaixo de 780 kV." := TRUE)

- 32.  Se ("IPU-60 BARRA A3-KV.VALOR" =0)
' Entio ("Disjuntores 06A34, 06U10, 06U12, 06LI1 e 06LI2 devem estar
desligados." := TRUE)

33. Se ("IPU-60 BARRA A4-KV.VALOR" = 0)

Entio ("Disjuntores 06A34, 06TA2, 06L14, 06LI3, 06U14 ¢ 06U16 devem esta.r

desligados." := TRUE)

34. Se ("IPU-60 BARRA B3-KV.VALOR" = 0)
Entio ("Disjuntores 86B34, 86U11, 86U13, 86LI1 e 86LI2 devem estar
desligados." := TRUE)

35. Se  ("IPU-60 BARRA B4-KV.VALOR" = 0)
- Entéo ("Disjuntores 86B34, 86TA2, 86L14, 86LI3, 86U15, 86U17 e 86USA
devem estar deshgados "= TRUE)
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36.

37.

38.

Se  (("DJ86LI4.VALOR" = OFF) And
("DJ 86LI3. VALOR" = OFF) And
("DJ 86LI2.VALOR" = OFF) And
("DJ 86LI1.VALOR" = OFF) And
("DJ 06L14.VALOR" = OFF) And
("DJ 06LI3.VALOR" = OFF) And
("DJ 06LI12.VALOR" = OFF) And
("DJ 06LI1.VALOR" = OFF))

Entao ("Interligagio ITAIPU/FURNAS 60Hz aberta" := TRUE)

Se  (("DJ 12626.VALOR" = OFF) And
("DJ 12646.VALOR" = OFF) And
("DJ 12656.VALOR" = OFF) And
("DJ 12616.VALOR" = OFF))

Entiio (("Linhas IPU-60 Hz-FI estdo desenergizadas." := TRUE) And ("A tensdo
maxima de pré-energizagio ¢ de 460 kV no sentido IPU-FL." := TRUE) And
("A tensdo maxima de pré-energizacio é de 530 kV no sentido FI-IPU." :=
TRUE) And ("Se o sistema ja estiver com carga, nfio ha limita¢es." ==
TRUE)) v ,

Se  (("LIFI-IV 1.VALOR" = OFF) Or
("LI FI-IV 2.VALOR" = OFF) Or
("LI FI-IV 3.VALOR" = OFF))

Entéo If ( (("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga" = "carga pesada")),
(("IPUMAX441":= 2700) And ("RSEMAX441" := 4000) ), (If (
(("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga” = "carga média") ), (
("TPUMAX441":= 2500) And ("RSEMAX441" := 4000) ), (If (
(("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga" = "carga leve") ), (
("TPUMAX441":= 1800) And ("RSEMAX441" := 4000) ), (If
(("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga” = "carga minima") ), (
("IPUMAX441":= 1500) And ("RSEMAX441" := 4000) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga pesada") ), (
("IPUMAX441":= 2700) And ("RSEMAX441" := 4200) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >=4) And ("periodo carga” = "carga média") ), (
("IPUMAX441":= 2500) And ("RSEMAX441" := 4200) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga leve") ), (
("IPUMAX441":= 1800) And ("RSEMAX441" := 4300) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga minima") ), (
("IPUMAX441":= 1500) And "RSEMAX441" := 4300) ), (Erro := TRUE)
MMNIMMN))
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39.

40.

41.

Se  (("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) Or
("LIIV-IA 2.VALOR" = OFF) Or
("L1IA-TP 1.VALOR" = OFF) Or
("L1IA-TP 2.VALOR" = OFF))

Entéo If ( (("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga" = "carga pesada") ), (
("IPUMAX442":= 4600) And ("RSEMAX442" := 2200) ), (If (
(("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga" = "carga média") ), (
("IPUMAX442":= 4600) And ("RSEMAX442" := 1800) ), (If (
(("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga" = "carga leve") ), (
("IPUMAX442":= 4400) And ("RSEMAX442" := 1400) ), (If (
(("nreatores330 OFF" <= 3) And ("periodo carga" = "carga minima") ), (
("IPUMAX442":= 4400) And ("RSEMAX442" := 1200) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga pesada") ), (
("IPUMAX442":= 4900) And ("RSEMAX442" := 2200) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga média") ), (
("IPUMAX442":= 4900) And ("RSEMAX442" = 1800) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga leve") ), (
("IPUMAX442":= 4700) And ("RSEMAX442" := 1400) ), (If (
(("nreatores330 OFF" >= 4) And ("periodo carga" = "carga minima") ), (
("TPUMAX442":= 4700) And ("RSEMAX442" := 1200) ), (Erro := TRUE)
MM

Se  (("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) And
("LIIV-IA 2.VALOR" = ON) And
("IV-IA RE 330 2-LI2.VALOR" = OFF)) Or
(("LIIA-TP 1.VALOR" = ON) And
("LI IA-TP 2.VALOR" = OFF) And
("IV-IA RE 330 2-LI1.VALOR" = OFF))

Entéo ("Os reatores de barra da SE-IA (R1 e R2) devem estar ligados" := TRUE) ‘

And :
("Se apenas um estiver ligado, o limite do fluxo entre IV-IA deve ser 2400
MW" := TRUE)

Se  (("LIIA-TP 1.VALOR" = OFF) And
("LI IA-TP 2.VALOR" = ON) And
("IA-TP RE 330 LI2.VALOR" = OFF)) Or
(("LIIA-TP 1.VALOR" = ON) And
("LI IA-TP 2.VALOR" = OFF) And
("IA-TP RE 330 LIL.VALOR" = OFF))

- Entiio ("Devem estar ligados pelo menos 3 reatores 330 MVar em IA - de linha ou

de barra" := TRUE) And
("O limite do fluxo entre IV-IA deve ser 2200 MW" := TRUE)
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42. Se  (("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) Or
("L1IV-IA 2.VALOR" = OFF)) And
(('LIIA-TP 1.VALOR" = OFF) Or
("LIIA-TP 2.VALOR" = OFF))

Entdo (("FSE deve ser <= 1900" := TRUE) And
("Dois reatores deverdo estar ligados em barra em IA, podendo estar
desligado até um reator de linha em IA ou TP" ;= TRUE))

43. Se (("LI FI-IV 1.VALOR" = ON) And
("LI FI-IV 2.VALOR" = ON) And
("LI FI-IV 3.VALOR" = ON) And
("LIIV-IA 1.VALOR" = ON) And
("LIIV-IA 2.VALOR" = ON)) And
("LI IA-TP 1.VALOR" = ON) And
("LIIA-TP 2.VALOR" = ON))
Entdao If{("nreatores OFF" <=2), ("Numero minimo de maquinas sincronizadas =
3" := TRUE), |
(If{("nreatores OFF" <= 3), ("Ntimero minimo de maquinas
sincronizadas = 4" := TRUE),
(If(("nreatores OFF" <= 4), ("Ntmero minimo de méaquinas
sincronizadas = 5" := TRUE),
(If("nreatores OFF" <= 5), ("Ntmero minimo de maquinas
sincronizadas = 6" := TRUE),
(If{("nreatores OFF" <= 6), (("Ntmero minimo de maquinas
sincronizadas = 6" := TRUE) And ("Pelo menos um dos
reatores deve ser de Tijuco Preto" := TRUE)),
("Erro” := TRUE)))))))))

44. Se (("LI FI-IV 1.VALOR" = OFF) Or
("LIFI-IV 2.VALOR" = OFF) Or .
("LIFI-IV 3.VALOR" = OFF))

Entdo If{("nreatores OFF" <= 3), ("Numero minimo de maquinas sincronizadas =
3" .= TRUE),
(Iff("nreatores OFF" <= 4), ("Ntumero minimo de maquinas
sincronizadas = 4" .= TRUE),
(IR("nreatores OFF" <= 5), ("Niimero minimo de maquinas
sincronizadas = 5" := TRUE),

(If{("nreatores OFF" <= 6), (("Numero minimo de maquinas
sincronizadas = 6" := TRUE) And ("Pelo menos um dos reatores
deve ser de Tijuco Preto" := TRUE)),

("Erro" := TRUE))))))))
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45. Se  (("LIIA-TP 1.VALOR" = OFF) Or
("L1IA-TP 2.VALOR" = OFF))

Entdo If{("nreatores OFF" <= 3), ("Numero minimo de maquinas sincronizadas =
3" .= TRUE), .
(IR ("nreatores OFF" <= 4), ("Numero minimo de maquinas
sincronizadas = 4" ;= TRUE),
(If{("nreatores OFF" <= 5), ("Numero minimo de méaquinas
sincronizadas = 5" ;= TRUE), ,
(If{("nreatores OFF" <= 6), (("Numero minimo de maquinas
sincronizadas = 6" := TRUE) And ("Pelo menos um dos reatores
deve ser de Tijuco Preto" := TRUE)),
("Emro” := TRUE))))))))

46. Se (("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) Or
("LIIV-IA 2.VALOR" = OFF))
Entdo If{("nreatores OFF" <= 2), ("Numero minimo de maquinas sincronizadas =
3" oo 'I'RU’E)
(If{("nreatores OFF" <= 3), ("Namero minimo de maquinas
sincronizadas = 4" := TRUE),
(If ("nreatores OFF" <= 4), ("Numero minimo de méaquinas
sincronizadas = 5" := TRUE),
(If{("nreatores OFF" <= 5), ("Numero minimo de maquinas
sincronizadas = 6" ;= TRUE),
(If("nreatores OFF" <= 6), (("Numero minimo de rnaqumas
sincronizadas = 6" := TRUE) And ("Pelo menos um dos
reatores deve ser de Tijuco Preto" := TRUE)),

("Erro" := TRUEN))))))

47. Se (("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) Or
("LIIV-IA 2.VALOR" = OFF)) And
(("LIIA-TP 1.VALOR" = OFF) Or
("LI1IA-TP 2.VALOR" = OFF))
Entfio If{("nreatores OFF" <= 4), ("Nuimero minimo de maquinas sincronizadas =
3" :=TRUE),
(If{("nreatores OFF" <= 5), ("Numero minimo de méaquinas
sincronizadas = 4" ;= TRUE),

(If(("nreatores OFF" <= 6), (("Nimero minimo de maquinas
sincronizadas = 5" := TRUE) And ("Pelo menos um dos reatores
deve ser de Tijuco Preto" := TRUE)),

("Erro” := TRUE))))))))
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48. Se (("LI FI-IV 1.VALOR" = OFF) Or

("LI FI-IV 2.VALOR" = OFF) Or
("LI FI-IV 3.VALOR" = OFF)) And
(("LIIA-TP 1.VALOR" = OFF) Or
("LI IA-TP 2.VALOR" = OFF))

Entiio If{("nreatores OFF" <= 3), ("Nimero minimo de maquinas sincronizadas =
, 2" :=TRUE),

(If{("nreatores OFF" <= 4), ("Numero minimo de maquinas
sincronizadas = 3" := TRUE),

(If("nreatores OFF" <= 5), ("Nimero minimo de maquinas
sincronizadas = 4" := TRUE),
(If{("nreatores OFF" <= 6), (("Nimero minimo de maquinas

sincronizadas = 5" ;= TRUE) And ("Pelo menos um dos reatores
deve ser de Tijuco Preto” := TRUE)),

("Erro” := TRUE))))))))

49. Se (("LIFI-IV 1.VALOR" = OFF) Or

("LI FI-IV 2.VALOR" = OFF) Or
("LI FI-IV 3.VALOR" = OFF)) And

(("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) Or
("L1IV-IA 2.VALOR" = OFF))

Entiio If{("nreatores OFF" <= 1), ("Nimero minimo de maquinas sincronizadas =
2" .= TRUE),

(If(("nreatores OFF" <= 2), ("Nimero minimo de maquinas
sincronizadas = 3" ;= TRUE),

(If{("nreatores OFF" <= 3), ("Numero minimo de méaquinas
sincronizadas = 4" := TRUE),

(If{(("nreatores OFF" <= 4), ("Ndmero minimo de méaquinas
sincronizadas = 5" := TRUE),
("Erro" := TRUE))))))))

50. Se  (("LIFIIV 1.VALOR" = OFF) Or.

("LIFI-IV 2.VALOR" = OFF) Or -
("LI FI-IV 3.VALOR" = OFF)) And
(("LIIV-IA 1.VALOR" = OFF) Or
("L1 IV-IA 2.VALOR" = OFF)) And
(("LI IA-TP 1.VALOR" = OFF) Or
("LI IA-TP 2.VALOR" = OFF))

Entfio If{("nreatores OFF" <= 2), (("Namero minimo de maquinas sincronizadas =
- 1":=TRUE) And ("Reatores de FI-IV devem estar conectados" :=
TRUE)),

(If(("nreatores OFF" <= 4), (("Nimero minimo de maquinas

sincronizadas = 2" := TRUE) And ("reator da LT IA-TP deve estar em
operagdo")),

("Erro" := TRUE))))



‘Apéndice 4

Estruturacio de Regras em

Arvores de Objetos

Apresenta-se, a seguir, um exemplo de estruturagio de regras em arvores de

objetos, no contexto do ambiente R-TESE.

Considera-se a seguinte ldgica:

(x +y*(A+B)/C) 2 (C-D)

Esta estrutura ¢ desmembrada em fokens (fichas), que sio inseridos em uma lista
- propria, a partir da qual ¢ feita a estruturagio da arvore de objetos correspondente & logica

estudada.

Tokens sdo as menores unidades significativas de um texto, em um programa,
podendo ser formados por caracteres, identificadores, niimeros, palavras reservadas,

simbolos-especiais, entre outros.

Quando dois fokens sucessivos sio utilizados em uma logica, deve-se incluir um
separador entre “eles. Os separadores sio definidos na estrutura do programa, e

* correspondem a espagos em branco e operadores.
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Operadores sdo palavras reservadas, ou simbolos, utilizados para indicar que
alguma operagdo deve ser realizada sobre aquele determinado conjunto de dados. Os .

seguintes operadores fazem parte do escopo do R-TESE:

[>’+9'7*:/>A:>:<>=9(>)>:,":>=7<=><>7*.*::=

b4

And, Or, Max , Min, GetV, GetS , Sin, Cos, Tan, Data , Hora, If, For ]

Cada operador possui uma prxondade associada, que determma como deve ser

estruturada sua arvore de objetos

Retomando-se o exemplo, a lista de tokens apresenta-se na seguinte forma:

[(;X;"',Y,*,(,A,+,B,),/,C,),>,=,(=C,',D,)]

Alguns separadores, compostos por mais de um caracter, sio reconhecidos no

desmembramento da logica, e agregados em apenas um foken. Sio eles:

[>=,<=,<, % =]

Apos a verificagdo da existéncia destes operadores, constitui-se a seguinte lista:

[(7x7+:y:*7(;A)+7B,),/5C’)>2:(:C:',D:)]

Analisando esta estrutura da esquérda para a direita, e respeitando os parénteses que
compdem o modelo, o R-TESE gera uma arvore de objetos a partir de seus operadores. O

operador que possui maior prioridade’ define quais serdo seus ramos.

No exemplo, tem-se:

! Quanto maior a prioridade, menor o valor numérico associado.
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#~]|V |1
N[N o~ |—I8.

Partindo-se do operador com mais alta prioridade (2), é inicializada a construggo da
arvore de objetos. Diferentes etapas sdo definidas, recursivamente, até a formagdo da
estrutura final, onde cada foken corresponde a um objeto da hierarquia de elementos que

constituem as fungdes externas do ambiente especialista.

As etapas ficam assim particionadas:

Etapa 1: Prioridade 0

2>
(x +y*(A+B)/C) (C-D)

A

Etapa 2: Prioridade 1

+
X y*(A+B)/C o D

]

Etapa 3: Prioridade 2 ' /

y (A+B)/C

pa
/
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Etapa 4: Prioridade 2
/
A+B C
Etapa 5: Prioridade 1 \
+
A ' B

A arvore completa, representativa do exemplo, apresenta-se na seguinte forma:

SN N

SN
SN
N
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Todas as premissas e agGes das regras que compdem as Bases de Conhecimento dos
Sistemas Especialistas, construidos a partir do R-TESE, sdo estruturadas em meméria

seguindo este método.

Esta estrutura permite o processamento das regras durante a inferéncia.
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