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RESUNO

Este trabﬁlho apregenta um modelo para treinamento e
apoio a tomada de decis¥o em situagles de emergéncia no
controle. de reservatérios de usinas hidrelétricas. 0O modelo
emprega técnicas de inteligéncia artificial para efetuar
buscas no conjunto de regras de operagio de um determinado
aproveitamento hidréulico. & também, proposto, wuma casca
modul ar com um. subconcon junto de linguagem natural

relacionada com operag3o de vertedouros.

Técnicas de representacdo do conhecimento que
adequadamente descrevem este problema, bem como o esquema 3a

ger adotado para linguagem natural e suas alternativas, s8%o

também abordadas.

0 modelo desenvolvido foi implementado, em forma de
protdétipo, para a Usina Hidreletrica de Salto Santiago. Os
resultados dos testes real izados s¥o apresentados e

anal isgados.



ABSTRACT

This work presents a model for traning and decision
support for emergency events in hydroeletric reservoir
control. The model applies artificial intelligence
techniques to search a operation rule set of a giveh
regervoir. It 1i1s8 also proposed a modular sghell with a

natural language subset related to spillway operation.

The knowledge representation and the mathematical model
which describes this problem, as well as the scheme for the

natural language and its alternatives are also shown.

The developed model was implemented, as a prototype,
for the Salto Santiago Hydroeletric Power Station. The

results are presented and analysed.



CAP(TULO 1
INTRODUCXO

1.1 Generalidades

A produg3io de energia elétrica no Barsil & baseada
principalmente em aproveitamentos hidrdulicos. 0O controle
da bacias hidrogrédficas é uma preocupéc%o constante,

especialmente no que concerne a cheias.

Em situacfes de emergéncia a solugdo adotada
atualmente constitui-se em um conjunto de regras de
operac¢¥o. Estas regras descrevem o que deverd ser executado
para proteger as estruturas do barramento e a integridade
da casa de forga, bem como evitar danos as propriedades
privadas ribeirinhas. Tal conjunto de regras estabelece um
procedimento padr¥o a ser seguido por operadores, e estd

disponfvel em manuais e tabelas.

0 controle de reservatdrios exige perfcia humana na
tomada de decis®es mesmo no caso de operagd¥o didria. Os

" operadores necessitam treinamento nas regras de operacg¥o do
aproveitamento, especialmente no que diz respeito a

situacBes de emergéncia.



No que se refere ao treinamento de operadores, estas
regras s83o ' algumas vezes programadas em linguagens
procedurais. Para este fim, dezenas de programas foranm
desenvolvidos. Entretanto, eles n3o 8%o adaptaveis as
diversas wusinas existentes. Desta» forma, os custos
envolvidos no desenvolvimento de sistemas de treinamento ¢
diretamente proporcional ao ndmero de usinas para as quais
estes venham a ser aplicados. Isto se deve a
indissociabilidade entre conhecimento e controle na

programag¢3do convencional.

0O desenvolvimento de um sistema que simule a operagdo
de um reservatdrio é extremamente interessante. Na
formulag3do de regras de operagdo,’ a equipe técnica
responsdvel, necessita de ferramentas para avalia¢3o de
novas regras. Logo, uma caracateristica desejdvel! de um
sistema de simulagdo & a possibilidade de inser¢do de
regras alternativas e verificag¢3o do efeito resultante.
Mais wespecificamente, para cada nova alternativa o sistema
deverd efetuar uma busca exaustiva no espago de solugles,
devendo computar o mfnimo custo associado a um determinado

par3metro pré-especificado.

Existe, ainda, grande interesse em um sistema de apoio
de decisdo que recomende medidas e que preveja o que um
elenco de atuagBes sobre o controle do reservatério
acarretaria. Esta necessidade é decorrente do fato que os
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diversos estados de riscos de operacfes impBe muita tensdo

sobre os operadores, podendo vir a diminuir sua eficacia.

Esta dissertag3do apresenta um protétipo de um sistema
de simulac3o de reservatdérios, para treinamento de
operadores, que incorpora as caracterfsticas citadas, quais
se jam, trangportabilidades para diversas usinas,
possibilidade de inserc¢do de novas alternativas e
verificacdo do efeito resuliante, bem como Q apoio a tomada

de decis3o.

1.2 Escopo do Trabalho

A simulag3o de reservatdérios de hidrelétricas, visando
tanto o treinamento como ovapoio a tomada de decis3o requer
um alto grau de itera;ﬁo com o usudrio bem como

- flexibilidade nas regras de operagdo e controle do
barramento, para que possa ser reaproveitado em outras

hidrelétricas com diferentes exigéncias.

Uma andl ise prévia indentificou og seguintes

requisitos para a gatisfag¢do destes objetivos:

- Busca em grafos com parfmetros simbdlicos associados;



- Interface com linguagem natural, mesmo que seja de

forma rudimentar;

- Troca de informag8es com o usudrio, incluindo

Justificativa de perguntas e decis8es tomadas pelo

sistema;

- Légica claramente separada de dados para permitir a

utilizagdo do gistema desenvolvido em outros

barramentos;

- - Modelagem matemdtica simples para calcular vazles (

afluentes e defluentes em fungdo de cota).

Os ftens " acima, a exceg¢do do idltimo, 8d4o tfpicos de
aplicacBes que envolvem técnicas de inteligéncia

artificial. Por isso optou-se pelo uso desta técnica.

Uma vantagenm adicioﬁal do emprego de técnicas de
Inteligbnecia Artificial, em sistemas de treinamento, é a
possibilidade de se implantar mecanismos de explana¢les,
pelo qual o sistema interage com o usudrio explicando como

chegou a determinada conclus3o.



Buscou-se desenvolver uma ”casca” altamente modular,
de forma que conjuntos de regras alternativas , para cada
reservatério e bacia hidrogrdfica, possam ser incorporadas
facilmente sem interfer@ncia com a légica do sistema. Os
objetivos do sistemas exigem respostas a perguntas de
diversas natureza sobre o assunto em questdo. O sistema
prové uma interface homem-miquina com janelas, telas de

ajuda e fdicil navegagdo entre modos de operacgdo.

A "casca” foi desenvolvida em forma de protétipo para
testar esta proposta, utilizando a Usina de Salto Santiago,

situada na Bacia do Parand-lguagu.

Um subconjunto de linguagem natural para este campo
foi desenvolvido para facilitar a troca de informagBes com
operadores com poucos conhecimentos em microinformética.
Isto s8e torna crucial em opéracGes‘de emergéncia (tanto
real como simulada), quando diferentes anidlises de uma dada
situagdo e de combinagBes de agBes corretivas deverdo ser
geradas e a melhor alternativa selecionada e recomendada

pelo sistema.

Uma abordagem baseada em uma sub-drea de inteligéncia
artificial denominada ”"sistemas peritos” ou "especialistas”

permite que se satisfagam todos os quesitos mencionados.



1.3 Revisdo Bibliografica

A estruturagfo da base de conhecimento deste trabalho
seguiu recomendaces de Keller (112! e Hayes-Rothi9! que,
embora proponham alternativas conflitantes( Arquitetura
Top—-Down X Prototyping Scale-up), fornecem o8 rudimentos
para que um iniciante planeje "seu curto horizonte” e crie

protdétipos daf por diante (91.

A extrag%o do conhecimento do especialista, como
preconizado por BarrdFeigenbaum (1! e Genaroi29i, é a fase
mais desgatante do processo, pois requer uma intensa
interagdo com o8 especialistas da drea e a organizag3do do
conhecimento. Usualmente o perito desconhece as prdéprias
regras que adota nos momentos em que sua perfcia é exigida.
No caso estudado muitos destes conhecimentos estavanm
compilados em formas de relatdrios internosi30!, e detalhes
gerais de hidrelétricas puderam ser revistos em Schreiber

i2714.

A representag¢io do conhecimento seguiu orientagdes de
Rich 51, Bratkoi13! com formal ismos do cdlculo dos
predicados. Procurou-se testar a base de conhecimento
seguindo-se recomendacBes de Marcot 125! e de Salzberg
f24:, evitando-se, desta forma, surpresas ao longo do
desenvolvimento devido & ferramenta adotada n%o wverificar
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automaticamente a consisté&ncia de regras.

Thompson (122! e CovintondVellino 1198 s8¥o Dboas
referéncias bdédsicas na andl ise de ferramentas para'
implementac¥o de sistemas peritos. Utilizou-se em seguida ”
Why List 7?7 ” da Lucid inc., Lazarev 123}, Lechner {15! e
Rich !5! para o selecionamento do instrumento adequado a
implementag¥o do modelo. A selecdo estd descrita no

Capftulo 3 - Fundamentos Tedéricos. Escolheu-se a linguagem

Prolog para tal.

O artigo de Brittain 134! e Barr 1! apresentanm
genericamente esquemas para tratamento de linguagem natural

e problemas e barreiras a vencer de cada um.

0 manual ”"Turbo Prolog the Natural language of
Artificial Intelligence” 126! da Borland, foi a primeira
aproximag¥o com esta linguagem. £ recomenddvel, no entanto,
para um melhor entendimento da légica e controle do Prolog
Kluzniak8Szpakowikcz 18!, Bratko 113: e Towsend (10:.
Detalhes para programagdo de linguagem natural est¥o
contidas em Bratko !13!, Schildt (7! e no Geobase, e para

técnicas de explanag3o em Prolog apenas no SANAL 126:.

As tendéncias e aplicagBes de sistemas peritos s3o
extensamente discutidos em Coombs 11! e Keller i112i. Os
temas relacionados com a gerag3do de potencia e controle de
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processos por técnicas de lhteligéncia Artificial est3o

contidos em Osborne 117!, Wittig 118!, Kumara 120! e
Milavic 1121i. 0Os objetivos de controle deste processo
(operag¢%o de reservatdrios) foram revisados desde o

princfpio com suporte tedrico destes dltimos.
1.4 Import8ncia do Trabalho

Vertedouros de barragens de hidrelétricas s3o
dimensionados para permitirem a passagem de uma enchente
decamilenar. Este evento corresponde a uma enchente maxima
prevista em estudos hidroldégicos que poderd ocorrer a cada
dez mil anos. Fica evidente a baixa probabilidade deste
ginistro. Como exemplo para compara¢¥o, a grande enchente
de 1983/84 na regi¥%o Sul , atingiu pesadamente a bacia do
Rio Iguagu, causando um fluxo de 16000 m3/8, na Usina
Hidrelétrica de Salto Santiago. Esta mesma Usina pode

defluir de seu reservatdério 27000 m3/8 aproximadamente.

Esta explanag¢do pode produzir a impressdo de que a
operagdo de reservatdérios de hidrelétricas é algo fdcil de
ser executado e bastante seguro. Isto n¥%o é verdade devido
a prpblemas operacionais e a restrigles ffsicas. Falhas
operacionais por perdas de comunicag¢do, @ defeitos
mec8nicos podem causar prejuizos as populagBes ribeirinhas
a montante e a jusante, danos a outras usinas e a prépria

barragem.



Falhas operacionais, além do fator econSmico, podenm
causar sérios riscos a aglomerac¢®es urbanas e, quando em
cascata, podem literalmente varrer barragens a  jusante ,
com eofeito em cadeia. Tal fato j4 ocorreu em diversas

local idades.

Estes fatores tem estimul ado as empresas
concessgiondrias de energia elétrica, responsiveis pela
operagcdo de reservatdérios, a tomarem cuidados especiais.
Por exemplo, a ELETROSUL atraves de s8ua Divis3o de
Hidrologia Operacional (DHIO), do Departamento de Operagdo
do Sistema (DOS), vem procurando ferramentas para treinar e

dar apoio de decis¥o aos operadores de suas Usinas.

A proposicdo aqui apresentada visa atender esta demanda.

1.5 ORGANIZACXO DO TRABALHO

No capftulo 2 s3o apresentados os fundamentos bésicos de
operac3o de reservatério. 08 conceitos principais que devem
ser observados, bem como os procedimentos de operacdo, em

forma de regras, também s3o explanados.



0 capftulo 3 constitui a base e estrutura para construg¢do
do modelo aqui desenvolvido. S¥o descritas técnicas de
representag¥o procedurals e declarativas, por légica dos
predicados. A disponibilidade de ferramentas
computacionais, vantagens e desvantagens de cada uma e sua
relag¥o s%o apresentados. A linguagem de inteligéncia

artificial escolhida como ferramenta de trabalho ¢é

discutida apenas com profundidade suficiente para
compreens3do dos ﬁecanismos de inferéncia presentes no
modelo.

No capftulo seguinte o problema em estudo é esquematizado
em termos de requisitos desejiveis, operagdes a realizar e
restricBes que devem ser atendidas. Um modelo matemdtico
para processamento numérico do cont fnuo f luxos
af luente-defluente, armazenamento, vaz%¥o turbinada, regras

de abertura de comportas, entre outros, s3¥o também expostos.

No quinto capftulo o modelo implementado é testado e seus
resultados discutidos. Sob diversos estados meteoroldgicos
foram simulados casos onde h3d auséncia de comunicagdo da

usina com o resto do sistema elétrico.

No +dltimo capftulo s8%o destacadas as contribuig8Bes e
limitag8es desta dissertac¢¥o além de apresentadas sugest8es

e recomenda¢Bes para futuros trabalhos.
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CAPfTULO 11

_FUNDAMENTOS DE OPERAGCXO DE RESERVATSRIOS DE USINAS
2.1 INTRODUGCZXO

Neste capftulo s%o introduzidos os conceitos bdsicos de
operag3o de reservatdérios de usinas hidrelétricas. Faz-se
obgerva¢Bes dos cuidados operativos incorporados as regras
gerais de operag3io do reservatdrio ‘no contexto de um

aproveitamento em cascata.

S¥%o apresentados os estados de operac3io que definem os
procedimentos a serem seguidos por operadores do
regervatdério sob determinado estado de risco, seja este

mecénico ou hidroldgico.
2.2 ParfSmetros de Restricg%o

2.2.1 Nfvel de Restrig%o

Um nifvel de restri¢g3o corresponde a uma cota que, caso
atinjida no enchimento do reservatdrio causard, prejuizos ou

riscos. Estes danos podem ser na forma de inundaglo a

- . ————— T — —— = —— = S T W TEE R e W A M S N - G A - S T ——— — T W D S S D e D = i ——

A filosofia e regras aqui apresentadas s3o parte do acervo
técnico da opera¢¥o da ELETROSUL contidos em 130! e i37:.
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montante de cidades ou da seguranga ffsica do barramento.

2.2.2 Vaz8es de Restrigio

Vaz8es de restricgfo s%o defluéncias midximas que caso
ultrapassadas poden danificar baframentos subsequentes,
bloquear cursos d dgua (riachos ou até mesmo o canal de fuga
da prdépria usina) e causar inundag@es. 0 conjunto de estados
de operag3o pode possuir vérias restrigdes que ser3o
rompidas em sequéncia ordenada de possfveis danos materiais,
sendo o mais sério o que impJe risco a integridade ffsica da
barragem. HNeste dJdltimo caso a descarga do reservédtorio é
efetuada em l&mina livre, ou seja permite defluir sem

acrégcimo de nfvel a maxima cheia téérlca citada no ftem 1.3.

2.3 Volumes de Espera

0 amortecimento de ondas de cheias, com a finalidade de
evitar o rompimento de restri¢Bes de vazBes, €& alcangado
pelo artiffcio do volume de espera. Este representa
diferenga de cotas n¥3o preenchidas nos reservatdrios. A
figura 2.1 apresenta o efeito de atenuagZo de uma onda de
cheia pelo volume de espera. A figura 2.2 apresenta os dois
volumes de espera da Usina de Salto Santiago, utilizada como

protdétipo.
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ARMAZENADO NO
VOLUME DE ESPERA

4.""."’ o
CRAXIRS
LLLLLLLLLN

ONDA ATENUADA

ONDA DE CHEIA

Figura 2.1 Atenuag%o de Uma Onda de Cheia

NIVEL MAX. MAXIMORUM (509 m)

NIVEL MAX.(SO6m)
NIVEL VOL.ESPERA VHSS(505,49m)
NIVEL VOL.ESPERA JMF (505,29m)

Figura 2.2 - Cotas dos Volumes de Espera de UHSS
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2.4 Diagramas de Operagdo

A utilizag3o de Diagramas de Operag3o proporciona mejos
de anteceder a tomada de decisdo de se aﬁmentar a
defluéncia, em situagles nas quais o reservatdrio se
encontra operando abaixo dos nfveis do volume de espera ou

abaixo do maximo normal.

Essa antecedé&ncia faz com que ao serem atingidos
aqueles nfveis, a vaz¥o defluente esteja em valores prdéximos
ao da afluéncia, evitando o emprego de taxas elevadas de
variag%o na defluéncia ou a violagZ3o dqs volumeg de espera,

mantendo descargas abaixo dos valores de restrigdo.

Ag vazdes defluentes, indicadas nos Diagramas de
Operagdo, sgdo fungdo dos nfveis e af luéncias ao
regervatdério. SFo valores minimog a serem descarregados
servindo como orienta¢do bdsica nos casos de n¥o se dispor
de informag3es mais conf i dveis, tais como dados
hidrometeoroldgicos e previsBes de vazBes afluentes ao
aproveitamento em quest3o. A figura 2.3 apresenta um Quadro
de Referé&ncia para Operag3o de uma usina de concess¥o da
ELETROSUL. Estes quadros de referénéta, servem para
local izar .o estado hidroldégico na Escala de Valores de

Referéncia.
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2.5 Escala de Valores de Referéncia
A regulariza¢¥o e acBes preventivas de seguranga s3o
dependentes do estado hidrdulico do reservatdrio, que pode
ser perfeitamente definido por
- Nfvel de Agua no Reservatdrio
- Vaz3Zes Afluentes.
2.5.1 GraduagBo de Situag¢les
Condi¢8es da Eascala de Valores de Referé&ncia 8d%o
peculiares da bacia e de um aproveitamento particular
estabelecendo uma graduag%o de situag¢Bes, abaixo descritase
- Normal :
Sem verter ou vertendo por conveniéncias operativas. As
operagles de comportas, em geral, s¥o uma fung¥o das

necessidades de gera¢¥o econbmica. Os Riscos de danos s¥o

nulos.
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- Atencg3o :

Acionamento dos mecanismos de descargas do
aproveitamento. Caracteriza-se pela existéncia de riscos de
danos a Jusante. Existe riscos de quebra de restrig¥o que

envolvam terceiros.

- Alerta

Neste estado Jjé ocorreram danos a terceiros e podera

consumar quebra de outras restri¢Ses a jusante.

- Emergéncia

Esta escala tem infcio quando gurgem ameagas 4as
instalag8es da ugina ou grandes responsabilidades
especfficas a resguardar a jusante (patriménio de terceiros,
vidas humanag). A operac¢¥o & voltada para a proteclo desses
encargos e mais remotamente a preservagio da prdépria

barragem.

2.5.2 Compatibilizac¥3o de DecisBes

Para casos de aproveitamentos em cascata, sempre que um
regervatério passar da gituagZo Normal para Ateng%o, o
reservatdério imediatamehte a Jusante, por motivos de
coeréncia operativa e de decisBes, deverad acompanhar o
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reservatério de montante na ascenc¢¥o da escala de graduacg¥o,
passando tambem de Normal para Atencdo, mesmo ainda se

encontrando dentro dos limites da faixa Normal.
2.5.3 Perda de Confiabilidade

Havendo redugdo de confiabilidade na operagdo do
reservatdério, em qualquer situag¥o, a classificg3o deversi,
em fung¢¥o do estado hidrdulico, subir na escala de

gravidade. A perda de confiabilidade poderd advir de :

- Reduc¢¥o de recursos humanos;

- Perda de fonte principal para alimentag3o dos motores das
comportas; |

- Defeito no acionamento de comporta;

- Falta de comunicag¥%o da Usina com org¥os externos;

- RestricgBes imprevistas que reduzam a plena utilizag%o dos

vertedouros.
2.5.4 LimitagBes nas Descargas

Embora a graduag3o de situag¥o seJa sempre definida em
fung¥o de vazBes afluentes, a responsabilidade por descargas
também acompanha os limites dessas escalas, n8%o podendo os
responsdveis de cada faixa descarregar além da aflué@ncia
limite da faixa correspondente (a cada aproveitamento). Este
procedimento visa reaguardar usinas e propriedades a Jusante
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de uma onda de cheia muito elevada.

2.6 Procedimento de Abertura das Comportas

Operar um reservatério é, em udltima inst@ncia, manter
um comando efetivo sobre as comportas do vertedouro. Estas
deverZo ser manobradas de maneira a evitar prejuizos no
equipamento- e em sua estrutura suporte. As recomendagdes
principais tem haver com o afogamento minimo das comportas e
sua 'séquéncla de manobra. A sequéncia de abertura de
comportas tem por finalidade defluir uma 13mina d°4gua
egtdvel. Fluxos instédveig no vertedduro causa esforgos a
montante, no vertedouro e a jusante do barramento. Como
exemplo, a tabela 2.1 apresenta a sequé@ncia de manobra da

Usina Hidrelétrica de Salto Santiago.

Tabela 2.1 - Sequéncia de Abertura de Comportas

I - Sequéncia de Operagdo do Vertedor com uma Comporta

Impedida.
Comporta impedida Sequéncia de Abertura
1 8 7 6 5 4 3 2
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2 1 8 7 6 5 4 3
3 8 7 6 5 4 1 2
4 8 7 6 5 1 2 3
5 1 2 3 4 8 7 6
6 1 2 3 4 5 8 7
7 8 1 2 3 4 5 6
8 1 2 3 4 5 6 7
Il - Sequéncia de Operagfio do Vertedor com Duas Comportas
Impedidas
Comportas lmpedidas Sequéncia de Abertura
1 2 8 7?7 6 5 4 3
1 3 8 7 6 5 4 2
1 4 8 72 6 5 3 2
1 5 8 7 6 4 3 2
1 6 8 7 5 4 3 2
1 7 8 5 4 6 3 2
1 8 5 4 6 3 7 2
2 3 1 8 7 6 5 4
2 4 1 8 7 66 5 3
2 5 1 8 7 6 4 3
2 6 1 8 7 5 4 3
2 7 1 8 5 4 6 3
2 8 1 5 4 3 6 7
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3 4 1 8 2 7 6 5
3 5 1 8 2 7 6 4
3 6 1 8 2 7 5 4
3 7 1 8 2 4 5 6
3 8 1 2 4 5 6 7
4 5 1 8 2 7 3 6
4 6 1 8 2 7 3 5
4 7 1 8 2 3 5 6
4 8 1 2 3 5 6 7
5 6 1 8 2 7 3 4
5 7 1 8 2 3 4 6
5 8 1 2 3 4 6 7
6 7 8 1 2 3 4 5
6 8 1 2 3 4 5 7
7 8 1 2 3 4 5 6

OBS.: Para o fechamento seguir sequéncia inversa.

2.7 Procedimentos de Operag3o com Perda de Comunicagles

A perda de comunicagc3o da Usina com o restante do
sistema €& a ocorréncia que mais exige da perfcia de um
operador. A operagfo do reservatdrlé segé efetuada tendo por
base apenas a vaz%o de descarga, a de afluéncia medida como
a variag¥%o do nfvel em um intervalo de tempo e pelo proprio
nfvel presente no resevatdrio. A figura 2.4 esquematiza um
conjunto de regras. para a Usina Hidrelétrica de Salto

Santiago (UHSS).
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Figura 2.4 - Conjunto de Regras de UHSS
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2.8 Conclus8es

Neste capftulo apresentou-se os conceitos bésicos e
terminologia necessirios ao entendimento de operag3o de
reservatdérios. No préximo capftulo ser3o apresentados os
fundamentos tedricos para a compreenso da implementagdo do

modelo.
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CAPfTULO I11

FUNDAMENTOS TESRICOS
3.1 Introdug3o

Neste capftulo é apresentada a fundamentag3o tedrica
que viabiliza a formula¢3o de um sistema para treinamento
de operadores de hidrelétricas. A linguagem natural, um
componente importante na fase de treinamento de operadores,
é apresgsentada, bem como alternativas para sua
implementag¢¥o. Ferramentas, para um melhor desenvolvimento
do sistema, 830 analisadas e explanag¢les dos mecanismOS' da

linguagem selecionada s3o realizadas no final do capfﬂﬁlo.

3.2 Representagdo do Conhecimento

A representagdo do conhecimento visa mapear o espago
de problemas ao - espago de solugfes. Este processo
transforma objetos do ﬁundo real em representacdes
abstratas. A adequag¢¥0 de uma representac¢do de entidades do
espaco de problemas objetiva aproximé-lo, conceitualpenté}”

ao espago solugdo, facilitando este mapeamento.

A aplicacgdo de métodos de representag¢do do
conhecimento coloca o ”"mundo real reduzido” em formas de
estruturas de dados que possam ser logicamente consistentes
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e processdveis por ferramentas computacionais.

A auséncia de métodos para representag¢do dos
conhecimentos, que se deseje codificar, obtem como produto
final explosBes combinatoriais ou envolvimento de buscas em
lagos infinitos. A partir do momento que o engenheiro de
conhecimento compreende og8 objetivos definidos, se inicia a
busca de fatos, dados e regras.para que se possa atingir

uma conclus¥o possfivel.

A representagdo do conhecimento deverd ser estruturada
visando 8ua inser¢¥o no sistema perito a ser desenvolvido.
Esta é uma tarefa do engenheiro de conhecimento, que se
assemelha a do analista de sistemas em processamento de

dados convencional.

A solugdo de problemas complexos encontrados no mundo
real, necessita uma grande massa de conhecimentos e alguns
mecanismos para manipuld-los e criar solug¢Bes para diversas
situacBes. A manipulagdo de conhecimentos necessita um
formalismo adequado a cada problema inserido em um
determinado domfnio. Para que séJa funcional é interessante
que existam fun¢Bes mapeando fatos a suas representagles e,
reciprocamente, representages a fatos. Ressalta-se que
estas fun¢Bes n3do levam ponﬁo a ponto, mas regifes de um

egpago de problemas a uma regi%o no espaco solugdo.
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3.2.1 Representag¥o do Conhecimento por Ldégica

A bibliografia consultada, especialmente Barr i(1i e
Rich 5!, 8%o un@nimes ao apresentar as inudmeras vantagens
da representac3o em forma de légica. A mais importante é a
possibilidade de s8se obter novos conhecimentos a partir
daqueles existentes, assumidos como verdadeiros. Este é o
mecanismo de Dedu¢¥o Matematica. Kowalski i33: sugeriu a
aplicac¥o de ldégica, argumentando que matemdtica n3o é
diferente de tarefas complexas, as quais requeren
mecanismos confidves de dedugdo e uma base heurfstica para
controlar uma busca, que de outra forma seria completamente

impossfvel. Esta impossibilidade é advinda de uma explos%o

combinatorial das alternativas a serem exploradas.

Entre os formal i smos l16gicos, o cdlculo dos
predicados, ou ldégica dos predicados ou légica de primeira
ordem, tem sido preferido para representac@o por ser de
facil compreens¥o e utilizac3o, e por existir procedimentos
préprios de decisIo. Uma vantagem adicional de relevancia é
que o cdlculo dos predicados permite a representag3o de

fatos e objetos por simples assertivas.
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0 procedimento de decis¥io, neste caso, é denominado
resoluc%o. A resolu¢Zo consiste em um procedimento de prova
de fatos ou associag¥o de fatos, por refutagfio. A sua
eficiencia estd associada ao fato de que as assertivas
foram convertidas a uma forma conveniente, isto é, um
padr%o do cédlculo dos predicados. As principais formas de
controle da resolug¥o, ser®o vistas na sécﬁo 3.5.é, e s8%0 a

unificag¥o e o caminhamento retrospectivo.

3.2.2 Estruturacg¥o do Conhecimento

Até mesmo uma boa representacg¥o poderd levar a uma
explos¥o combinatorial quando uma busca for realizada enm
sua base de regras. Um sistema perito nfio poderd permitir
que este fato venha prejudicar sua eficiéncia. A
estruturagfio do conhecimento obedece técnicas que
minimizam, ou mesmo eliminam este fenSmeno inconveniente. A
técnica, indicada por RichiS5!, agrupa estruturas complexas
de conhecimento, em um domfnio particular, de forma que

estes atendam as seguintes caracterfsticas desejiveis :

- Adequag¥o representacional - habilidade para

representar os iipos de conhecimento no domfnio;
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- Adequag¥o inferencial : habilidade para manipulab as
estruturas de representac®o de forma a obter novos fatos a

partir de sua baée de conhecimento;

- Eficiéncia inferencial : habilidade de incorporar a
estrutura do conhecimento, informagles que dirgcionem os
mecanismos de inferé&ncia a caminhos promissores evitando,

também, procuras desnecessirias.

Técnicas para atender estas caracter(sticas podem ser
divididas em dois grandes grupos: os declarativos e os
procedurais. Os declarativos, da qual faz parte o cdlculo
dos predicados, separa conhecimento dos ’procedimentos de

controle, e tem as seguintes vantagens :

- Cada fato necessita ser expresso somente uma vez,
independentemente dos diferentes modos que venha a ser

utilizado;

- Em decorréncia, fica facil adicionar ou modificar
regras ao sistema, pois n¥o hd alteracdes nos demais fatos e

no respectivo controle.

Por sua vez as técnicas procedurais possuem a grande
parte de seu conhecimento na forma de rotinas para a sua
manipulag¥o. As principais vantagens deste grupo estdo
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listadas abaixo:

- Ficil de representar raciocfnios probabilfsticos;

- F4acil de representar heurfsticas.

A decis3do do esquema representat(vo é realizado em
conjunto com a escolha da ferramenta de trabalho, pois a

cada esquema corresponde um instrumento distinto. Os

principais esquemas representativos s¥o segundo Barr 1!

Sistemas de Produc¢3%o;

Redes Semanticas;

Primitivas Sem8nticas;

RepresentacBes Diretas ( analdgicas);

Quadros e Textos ( Frames e Scripts ).

Entre estes esquemas, apenas o "Sistemas de Produgd3o”
@ o "Quadros e Textos” s%o de vasta aplica¢do em sistemas
especialistas. Este trabalho descreverd apenas o primeiro
esquema por dele fazer uso. Redes sem8nticas foram
analisadas para uso em‘linguagem natural. No entanto esta
dltima alternativa foi descartada em favor de um esquema
mais simples e eficaz. Descrig¥es sucintas sobre os demais
esquemas poder¥%o ser encontrados em Barr 1!, Rich 5! e

Towsend (10:.
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3.2.3 Sistemas de Produgdo

0O sistema de produgdo & composto por regras de

produc¥o, as quais s¥o simples assertivas do tipo
! IF (condi¢¥%0) ! THEN (ag¢¥o) .

0 processamento é cfclico, verificando qual regra, ou
conjunto de regras, s¥o aplicdveis. Caso ocorra conflito ou

empate entre regras o sistema deverd saber como resolvé-lo.

Sistemas de produc3o possuem diversas vantagens, tais
como modularidade e uniformidade de regras, e algumas
‘desvantagens, como dificuldade para depurag¢do. Devido a
esta desvantagem. torna-se diffcil trabalhar com regras de
producio 2a medida que a base de conhecimentos cresce. No
entanto, linguagens computacionais, organizag¥o no
desenvolvimento do programa e persist@ncia tém permitido . o
emprego de regras de produgdo em sistemas pefitos
histéricos, como o HYClﬁ. TEIRESISAS, STUDENT, GPS e

SHRDLU, entre outros.
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3.3 Linguagem Natural

Em 1949, Warren Weaver propos o uso de computadores em
problemas de tradug3o. A proposta consistia em armazenar-se
um diciondrio bilingue e regras de sintaxe dos idiomas em
sua 4drea de meméria. Assim a tradugFo consistiria na
leitura de frases em uma lingua @ apés um simples
processamento de troca de palavras por seus respectivos
sindnimos com a aplicagdo de regras na lingua destinatédria.
Esperava-se que uma tradu¢do perfeita pudesse assim ser
concluida. Este conceito foi abandonado quando experimentos

neste campo falharam drasticamente.

Atualmente reconhece-se que o problema de linguagem
natural €& um dos mais complexos no campo da inteligéncia
artificial. Diversos tipos de conhecimentos esto
envolvidos nesta tarefa, tais como estrutura de sentencas,
o s8ignificado das palavras, modelagem de recep¢lo de
informac¢¥o, regras de conversagd3o e um extenso campo de
conhecimentos gerais sobre o mundo. Como ilustrag¥o de
problemas de contexto é aqui reproduzido um exemplo de
Brittain 134! sobre um dos empecilhos de linguagem natural,
a ele associado, a ambiguidade :

”

? Jo%o viu uma mulher no parque com um telescdpio
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Existem cinco interpretacBes para esta frase. Entre
elas ” Jo3o que estava no parque viu uma mulher andando com
um telescdp}o (estando ela no parque ou n¥o)” ou ” Jo%o
viu, por intermédio de um telescépio, uma mulher no parque

(podendo ele estar ou n%o no parque) ”.

A estrutura de uma linguagem natural & analizada
tomando-se sua gramatica e um processo de codificag3o para
captar o significado pretendido, a andlise sintética (ou
parsing). A gramidtica, como entendida em inteligéncia
artificial, é um esquema para combinag3o de palavras, de
acordo com regras de sintaxe para formécﬁo correta de
frases. Existem, atualmente, uma infinidade destas

gramiticas em experiéncia no processamento natural Peatid4!.

0 parsing, por sua vez, utilizando uma dada gramdatica,
separa a estrutura da frase em elemeé£os bédsicos, na
tentativa de ”"compreender” o significado da expressdo
idiomdtica. O parser implantado neste trabalho tem sua

teoria explicada a seguir e sua implementa¢3o descrita no

quarto capftulo.
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3.4. Linguagem Natural Restrita

Devido as dificuldades da linguagem natural, os
sigstemas peritos fazem uso do que se convencionou chamar
linguagem natural restrita ou sub-linguagem natural. Esta é
um subconjunto, em domfnio especi(fico, da linguagem
natural, e & extremamente mais fdcil de implementar e, se
realizado corretamente pouco deixa a desejar. Este recurso
foi desenvolvido com sucesso por diversos programas jd na
década de 60. Entre os mais conhecidos cita-se o ELIZA, o

STUDENT e o SAD-SAM, entre outros.

Existem diversas proposi¢Bes para a consecuglio deste

objetivo, quais sejam
- Parser Estado-Miquina de LN (State-Machine Parser);

- Parser Recursivo-Descendente Livre de Contexto

(Context-Free Recursive-Descendent NLP Parser);
- Parser Limpa-Ruido ( Noise Disposal Parser).

Todas as proposicBes representam regras que de alguma
forma captam a informagHo que se deseja obter, ou o comando
a ser realizado. Adicionalmente a estas regras, é essencial
um vocabulério condicionando palavras a seu contexto, o que
dependerd do esquema adotado.
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3.4.1 Gramdatica G1

Y gramidtica G1 & uma adaptag¥o da "Gl Grammar”, em
inglés. Visando sua adequagdo ao portugués ocorrerdo
invers®es na s8sequéncia origiﬁal legal em que as palavras
aparecem. Este é o caso, por exemplo, dos adjetivos. Esta
gramitica é constituida de uma sintaxe simples e é
empregada como regra basica nos parsers para verificagdo de
associag¥o valida de palavras contidas em frases. Todos os
parser, apresentados neste trabalho, seguém a idéia central

desta gramitica.
A seguir ser%o listadas as regras da gramitica Gi :

- Todos os adjetivos dever%o vir apés um substantivo

ao qual d¥%o qualificag¢les;

- Todos o8 advérbios deverdo seguir um verbo, a qual

modificam;
- Todas as frases dever%o ser finalizadas com um ponto.

Esta gramdtica necessita tambénm um vocabuldario
asgsociando cada palavra a seu tipo, isto é, se substantivo,

verbo, adverbio, etc..
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A tabela 3.1 apresenta as regras de produgd¥o para esta

gramética.

Tabela 3.1 Regras de Produg¢do para Gramética G1.

Frase = NP + VP

NP --> Determinante + Substantivo
NP --> Determinante + Adjetivo + Substantivo

NP --> Preposig¢do + NP

VP --> Verbo + NP
VP --> Verbo + Adverbo + NP
VP --> Verbo + Adverbo

VP --> Verbo

3.4.2 Parser Estado-Maquina

A mudanga de estado, que se refere este ftem, é a da
passagem do estado de uma senten¢a a outro pela adig¢¥o de
mais uma palavra. Este parser se utiliza de um grafo
direcionado que verifica transi¢cBes validas de estado a

estado como mostra a figura 3.1 (Schildtizi).
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ADJETIVO VERBO ——— PREPOSICAO

ADVERBO

Figura 3.1 - Transig¢Bes Validas no Parser

Estado-Mdquina

o parser Estado-Maquina é ideal para algumas
aplicacBes de recuperag3o de informac¢Ses em base de dados e
JCLs (Job-Control Languages), devido aos poucos tipos de

frages utilizados e poucas varia¢Bes de estados a analisar.
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No entanto h& desvantagens nesta alternativa tais como:

- Necessita muitas cldusulas para efetuar uma transicgdo

de estado;

- N3o registra como atingiu um estado particular;

- Serve apenas para verificar se um comando ou frase
foi fornecido corretamente, e se as palavras empregadas

estdo em sua base de dados.
3.4.3 Parser Recursivo-Descentente Livre de Contexto (PRDLC)

O PRDLC usa regras de produg3do para analizar uma
sentenga, a qual é composta por virios ftens, o8 quais por
sua vez 8¥o compostos por outros ftens. A sentenca é

quebrada pelo PRDLC até que se atinja seus elementos
atémicos : substantivos, ad jetivos, advérbios, verbos,
preposices e artigos. A figura 3.2, adaptada de Schildt

(71, apresenta esquematicamente este mecanismo.
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Determmante Substanhvo Verbo Adverbio Preposicao Substantivo Adjehvo

Figura 3.2 - Arvore do Mecanismo do PRDLC

A coleg¥o de regras de produgdo & vasculhada por
rotinas (meta-regras) recursivamente até que o objetivo

final, mencionado ;cima seja atingido.

As principais vantagen§ do PRDLC s3o :
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- Fécil de implementar em PROLOG;

- Manipula a sentenga em todos os nf{veis ( palavra -->

frase);
- Registra histdérico de dissecgdo.

Possui como maior desvantagem o fato de ser diffcil
sua construg¥o 2 medida que o subconjunto da linguagem

dese jada cresce.
3.4.4 Parser Eliminador de Ruido

0 parser Eliminador de Rufdo (ou Limpa Ruido) é wuma
variante do PRDLC e, embora mais simples, procura minimizar
sua maior deficiéncia. Neste caso o parser procura palavras
chaves contidas em uma frase e todas as demais palavras que
n¥o estejam contidas na base de dados (vocabuldrio) s%o
simplesmente ignoradas. Apresenta a seguinte v#ntagem e

desvantagenm
- Mais fécil de implementar quando comparado aos

demais parser e captura o significado da mensagem

rapidamente;
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- Aceita frases completamente esdrixulas, desde que

contenham as palavras chaves de seu vocabuliario.

3.4.5 Parser Selecionado

0O parser, ou analisador sintdtico, escolhido para este
trabalho foi o Parser Recursivo Descendente Livre de
Contexto. Esta sele¢¥o foi motivada pelas vantagens ja

expostas e a existéncia de implementacles (i7! e 1261).

3.5 Escolha da Ferramenta de Trabalho

.Riéh 15! acredita que O processo para programar
aplicando técnicas de inteligencia artificial, em teoria,
independende da linguagem computacional, mas que na pritica
a facilidade se torna maior dependendo da seleg3o deste
recurso. Visando esta facilidade é que se procura uma
ferramenta de trabalho a qual corresponde a uma
representag3o de conhéecimento e seu bespectivo esquema. A
andlise devers ser feita considerando-se virios quesitos.
Infelizmente n%o existem par@metros numéricos que pefmitam
Julgar objetivamente cada alternativa e critérios
suSJetivos, de foro pessoal, entram no Jjulgamento,

influenciando o resultado final.
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O problema de treinamento de operadores, bem como o de
vapoio a decisdo, requer, como apresentado no segundo
capftulo, um ambiente do tipo produc3o e que tenha
facilidades matemdticas e graficas. Esta réstricﬁo elimina
todos o8 pacotes apresentados por Barstow 135!, pela
auséncia de recursos gréidficos. Entre estes estdo o EMYCIN
(Empty MYCIN), KAS/PROSPECTOR, EXPERT, ROSIE, OPSS5, HEARSEY
Il e AGE. £ interessante salientar que estes pacotes s3o

importantes e j& produziram grandes sistemas peritos.

0O EXSYS , apresentado por Rabuske i28! foi o udnico
pacote comercial testado entre os muitos existente tais
como M1, Personal Consultant e o INSIGHT 2+. O EXSYS &
considerado uma casca no qual a entrada de regras e
controlada pelo prdéprio pacote, com auxflio de menus e
checagem de consisténcia de regras. Sua estrdtegia de
procura do objetivo no espaco do problema. é por
caminhamento retrospectivo (backward chaining). No entanto
é possivel, opcionalmente ’ realizar um caminhamento
progressivo (forward chaining). Uma caracterfstica na
codificagcdo do conhecimento empregando-se o EXSYS & o
efeito colateral automitico da obteng¥o do mecanismo de

explanag¢les.

-41-



A sele¢¥o do ambiente de trabalho resume-se assim a
trés linguagens (e seus dialetos), o Lisp, o Prolog e o

SmallTalk V, a seguir descritas.

3.5.1 Lisp

A primeira linguagem para manipulag¢do de sfmbolos e
processamento de listas foi o IPL (Information Processing
Language) desenvolvida por Newell e Simon em 1957. Os
programas pioneiros em inteligéncia Artificial foram

desenvolvidos nesta linguagem. Como exemplo cita-se o

"Logic Theorist”, o "General Problem Solver” (GPS) e
SAD-SAM i51.
0 IPL n3do possui certas facilidades como ©

gerenciamento automdtico e recuperacdo de memdérias em
listas n%o mais utilizadas. Para suprir estas necessidades,
John McCarthy inventou o primeiro interpretador LISP, em
1958. Atualmente o LISP é& a segunda linguagem mais antiga
em utilizagdo, apdés o FORTRAN :2:!. Este fato, de per se, &
suficiente para garantir sua utilizag¥o por muito tempo,
pois as principais aplicag8es mundiais foram nele
desenvolvidos. Muitos dialetos e mesmo linguagens foram

geradas a partir do LISP como mostra a figura (3.3), de !2!.
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LISP I ...... Cee e > PLANNER
L > PROLOG
v

INTERLISP

----> Adiciona Facilidades
....> Adiciona Mecanismos de Dedug¥o Automdtica

::::> Adiciona Estruturas de Conhecimento

Figura 3.3 - Evolug3o das Linguagens de Inteligéncia

Artificial

3.5.2 Prolog

0O Prolog,

simples

linguagens convencionais. Towsend (10!

de

devido a sua sintaxe n¥o-procedural, n¥3o é
ser aprendido por aqueles que jd programam em
afirma ser
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necessirio uma fase de "desaprendizado” no ci;lo de
obten¢d¥o de proficiéncia nesta linguagem.

Apenas como ilustrac¥o a afirmativa-contida em 10},
cita-se o fato de ser o Prolog adequado a regras de
produciio sem no entanto possuir a estrutura caracterfstica
de IF-THEN-ELSE. Este também é o motivo pelo qual muitos
iniciantes em iﬁteligéncia artificial escolhem o LISP como
sua nova linguagem, pois esta possui estrutura de controle
) fluxo de processamento semelhante as linguagens

convencionais.

0 Prolog -possui mecaniamos'préprios que estabelecem
uma estratégia de provas de teoremas, tendo por base o
cdlculo de predicados. Isto significa que ele procura
demonstrar que um objetivo ou é verdadeiro ou é uma
consequéncia ldégica de fatos contidos na base de

conhecimentos.

Em termos matem&ticos 113!, o Prolog aceita fatos e
regras como um conjunto de axiomas e o objetivo como um
"teorema” a ser provado. Assim ele procura provar a
ver;cidade deste teorema ou demonstrar que ele pode ser
derivado dos axiomas.A ordem sequencial da execu¢3o da
busca comega com o objetivo. Aplicando-se regras
substitui-se o objetivo corrente com novos objetivos até
que se ache fatos primitivos (simples e verdadeiros).
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0 processo de obteng¥o de solucBes em Prolog pode ser
expresso na forma de uma busca em grafos. Aplica-se, para
tal, o conceito de Espago-Estado, no qual as situagBes
(problemas) s%¥o representados por nos e acBes possiveis por
arcos. A metodologia de soluc¥o é a de se procurar O
caminho ao objetivo, primeiramente sem preocupag3d3o com

otimal idade.

A busca vertical & de fécil.implementacgo no Prolog,
visto ser o método intrfnseco desta linguagem. E uma
maneira muita rdpida de se atingir uma solu¢¥o, desde que
se tome cuidados para que n¥o ocorra ”"cycling”. A busca
horizontal & de implanta¢¥o mais trabalhosa por necessitar
manter uma lista de candidatos a expandir, o mesmo

acontencedo com o AX.

No processo de busca, o mecanismo de inferé&ncia podera
encontrar ramos que fracassem. O procedimento automdtico de
retorno a uma cldusula anterior e busca em outro ramo é

denominado de ”"backtracking”.

A unificag¥o, no cdlculo dos predicados, corresponde
em Prolog ao processo de "matching”. A diferenca destes
dois processos reside na eficiéncia computacional deste

dltimo.

-45-



3.5.3 SmallTalk V

A programag3o orientada a objetos envolve teécnicas,
notagdes e ferramentas que estudam como disciplinar o
processo de abstra¢¥o para a construc¥o de sistemas com
caracterfsticas estruturais e din8micas bem definidas :142}.
Esta filosofia também é a mais indicada para iniciantes em
inteligénecia artificial, pois evita indmeros vfcios de
programag3o. Linguagens que permitam Programagdo Orientada
a Objetos s%o eminentemente linguagens de processamento

paralelo, embora sejam processadas sequencialmente.

O SmallTalk é uma linguagem declarativa, com ambiente
de programac¢3o préprio. O SmallTalk V é uma vers3o do
Smaltalk 80 (da Xerox) comercializado pela DigiTalk. Este
produto trabalha com Quadros e Frames, programacdo
orientada a objetos, linguagem Prolog e possui excelente

interfaceamento griafico com o usudrio.

3.5.4 Aspectos Relevantes na Seleg¢3o da Ferramenta de Trabalho

Um aspecto relevante verificado na selegdo da
ferramenta de trabalho é apresentado no gréfico da figura
3.4 (Peled !36!), que mostra o crescimento da capacidade de
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processamento dos computadores e do custo relativo do ftem

gsof tware.

A programag3o convencional é um espelho da arquitetura
existentes nos computadores atuais i23!. Um programa devera
conter, ent%o, todos os passos de como executar uma £arefa.
Peled 36! sugere a adog¢3o de linguagens declarativas como
forma de reduzir o custo relativo ao software no custo

total de processamento de informagdes.

£ Jjustificado em i36! por que programas elaborados em
linguagens procedurais dever3o sofrer modificagles para
adptar-se as novas arquiteturas (Paralelismo,etc.). As
linguagens declarativas se adaptam a novas tecnologias de
processamento e minimiZam esforgos nas fases de

desenvolvimento (fluxogramas, d4rvores) e na documentacio
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Entre as ferramentas analisadas optou-se por
linguagens bisicas. 8] benef fcio esperado é o
estabelecimento de experiéncias com os critérios e a
organizag¥o de idéias com conhecimento de seus efeitos e
implicagBes. Desta forma, n¥%o se corre risco de utilizar um
produto sem o conhecimento de seus principios basicos. Este
seria o caso, se a selec¥o recaisse em linguagens de

propésito especial, entre elas o OPSBS, o Exysis e outras.

A linguagem selecionada, foi o PROLOG. Embora o Lisp
também possa atender aos requisitos mencionados, h& um
maior potencial tecnoldégico no Prolog (paralelismo, etc.).
" Adicionalmente, dois fatores foram considerados a favor do

Prolog 143::
- A mdquina de inferé&ncia jé& faz parte desta linguagenm;
- A factilidade com que se constroi a base de

conhecimento, quando comparado a outras linguagens.

O dialeto de Prolog adotado serd descrito a seguir.
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3.5.5 Dialeto Selecionado de Prolog

0O Prolog foi concebido originalmente como um
interpretador (assim como o Lisp) para permitir que o
programa pudesse alterar o seu préprio cédigo. O Prolog,
considerado padr3%o “de facto”, é o desenvolvido por Cloksin
e Mellish para computadores DEC-10. 0Os dialetos desta
linguagem, aplicdveis a microcomputadores, 830 na sua
maioria compilédos para obter ganho de eficiéncia. Nesta
categoria apenas dois compiladores foram avaliados, por
serem considerados t3do rédpidos quanto interpretadores

Prolog em Mainframes: o Arity e o Turbo.

O Arity é a melhor versdo, por ser um superconjunto da
vers¥o de Cloksin e Mellish. No entanto, por problemas de
regul amentag®o de software o Turbo Prolog foi a ferramenta

para constru¢3o do protétipo.

N¥o wutilizou-se o Prolog-V, embutido no Smalltalk V,

pelo fato deste produto n3o estar disponfvel para testes.

3.6 Conclus8es

Este capftulo apresentou os conceitos Dbasicos
necessirios na fase de implementagdo do sistema de
‘treinamento de operadores. No préximo capftulo ser%o
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apresentados a esquematizagdo do problema, o modelo
matemdtico e a estruturag3o de regras que fazem parte da

etapa de implementag¢3o do modelo.
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CAP{TULO 1V
IMPLEMENTACXO DO MODELO

4.1 Introdugdo

Neste capftulo apresenta-se o modelo desenvolvido,

para testar-se a proposta de aplicagdo de

técnicas

de

inteligéncia artificial no treinamento e apoio de decis3o

de operadores de hidrelétricas. Este modelo teve

protétipo a Usina Hidrelétrica de Salto Santiago,

no Rio Iguagi, a qual forma parte de um aproveitamento

como

situada

cascata, como mostra a figura 4.1. A manipulac¥o das regras

de operag¥o foi realizada com técnicas de

simbdlico, enquanto a determinag¢¥o de

processamento

acumul ag¥o

no

reservatério, vaz8es turbinadas e descargas pelas comportas

foi realizada com processamento numérico convencional.

A modularidade do sistema, visando seu
em barramentos diferenciados, foi obtido

conceito de casca.

4.2. Estrutura e Modularidade do Sistenma Computacional

Como forma de permitir a re-utiliza¢3o deste

adotou-se, neste trabalho, a proposta de .

criar-se

aproveitamento

adotando-se o

sistema,

uma

casca. A casca. (expert system shell) é compoéta basicamente
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Figura 4.1 Esquema de UtilizagBo do Rio lguacgu

de uma associa¢¥o da maquina de inferéncia e da interface
com o usudrio. A figura 4.2, extrafda de 113!, serve para

vigsualizar a idéia.

— -—__——_TI

| _
BASE DE | MOTOR | USUARIO
CONHECI- | «——» DE <——»| INTERFACE |¢———»
MENTO I INFERENCIA i FINAL

L casea |

Figura 4.2 Estrutura de Uma Casca
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O esquema apresentado na figura 4.2 tem como vantagenm
a separag3o completa dos pfocedimentos de processamento com
a base de conecimentos. Desta maneira, torna-se necessirio
a modificag¥o apenas deste udltimo elemento enm cada nova
aplicac%0.0s demais elementos que compBe a casca n%Ho sdo
afetados, ou pouco s%o, pela mudanca_do ambiente. Este é o
motivo da adog¢%o desta proposta no protdstipo deste sistema
perito. As modificagles necessirias na base de
conhecimento, s8%o a inclus%o de novas regras de operag%o da
cascata, de operag3o de comportas e detalhes construtivos.
Buscou-se com isto o beneffcio de um produto mais
apropriado & tarefa de apoio 2 decis¥o e treinamento de
operadores, associado a um esquema mais econdmico em
recurgsos humanos e financeiros por toda a vida util deste

goftware.

A figura 4.3 mostra como todos os conceitos foram
agrupados para obter uma estrutura esquemdtica do
conhecimento (EEC). Esta estrutura previne a acumulag3o de
errog em iteragBes sucessivas. 0O lago entre ”"Operag@o
Manobra de Comporta” e o ”"Status Operativo” n%o é uma
iterag%o de convergéncia, mas de incremento no tempo. Neste
incremento temporal, novas medidas s¥o tomadas para
corrigir controle inapropriado ou modificagBes nas

varisveis de controle ocorridas no intervalo.'
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Figura 4.3 Estrutura Esquematica do Conhecimento

4.3 Modelo Mateméatico

A representaglo do comportamento do reservatdrio pode
ser feita de duas maneiras: através de conhecimento ou
através de modelo matemiatico. S3Fo cinco as relagles

principais necessdrias a um simulador hidrdulico, quais

sejam:

- Equag3o da continuidade;

- Relag¥o Cota x Descarga do Vertedouro;
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- Relacg3o Cota x Volume do Reservatério;
- RelagZo Cota x Déscarga do Canal de Fuga;

- Vaz3o Turbinada.

A representac¥o através de conhecimento, como serad
mostrado, n¥o ¢é adequada para o primeiro e Udltimo ftens
relacionados acima. Por esta raz3o adotou-se a
representacdo atravég de um modelo matematico,
selecionando-se sempre a alternativa que facilite sua

generalizagdo a outros reservatorios.

4.3.1 - Equagdo da Continuidade

A equa¢¥o da continuidade, que possibilita o balanco

de massa no reservatdério, pode ser expressa como

1 - o = -- (4.1)

Onde, para o problema

[
L]
]

af luéncia regularizada

!
(=)
0

defluéncia total

- dS = variag¥%o de armazenamento
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- dT = variag¥o de tempo

4.3.2 - Relag¥o Cota x Descarga do Vertedor

0 vertedouro pode operar com abertura parcial de suas
comportas ou em l3mina livre, quando estas se encontram

completemente abertas.

4.3.2.1 Cdlculo da Vaz¥o em L38mina Livre

O cédlculo da vaz¥%o em l8mina livre pode ser feito por
interpolag¥o de cinquenta valores dados ou através da

solug3o da equagdo abaixo

Qv Cq L H ~(372) (m3/8] _ (4.2)

onde:

- Cq coeficiente de descarga (obtido por interpolagdo /
extrapolag3o em Tabela N.A. x Cq, onde N.A é o nfvel de
d4gua do reservatoério) i371;

- L

largura do v3o do vertedor;

- H

altura de dgua acima da crista do vertedor.

Usando-se a equag3o (4.2) necessita-se apenas duas

constantes, Cq e L.



4.3.2.2 C&lculo de Vaz3o com Abertura Parcial de Comportas

0 céalculo da vaz3o volumétrica em operagdo do
vertedouro com abertura parcial é mais complexa que o da
vaz¥o em 18mina livre. As comportas podem estar com
diferentes aberturas assim como cada abertura pode produzir
diferentes afastamentos do perfil do vertedouro. Usualmente

emprega-se uma das duas alternativas abaixo 137: :

Qv = (Valor da Tabela Abertura) x N.A. x Qv (4.3)
ou
Qv = Cq L GO (2gH)~(1/2) [m3/s8) (4.4)
onde:
- N.A = Nivel d “dgua no reservatodrio;
- Cq = coeficiente de deacarga, obtido por interpolac3o em

tabela GO x NA. x Cq (100 triplas);

- L = largura do v3o do vertedouro;

- GO = mfnima dist8ncia entre a comporta e o perfil do
vertedouro;

- H = altura de &gua acima do centro da abertura efetiva da

comporta (na sec¢do GO);

A valor da tabela necessdria para utilizacdo da
equag¥o (4.3) exige duzentas triplas de dados. Assim para
que se generalize esta abordagem faz-se necessério a
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substituic¥o destes valores para cada aplicag¥o distinta. O
coeficiente de descaraga (Cq) e a mfnima dist8ncia entre a
comporta e o perfil do vertedouro (GO) s3%o funcdo da
abertura da comporta e do nivel do reservatdério. Estes
coeficientes podem ser aproximados, dentro da precisdo

requerida por um polinémio de segundo grau.

Para este protétipo estes coeficientes podem ser

expressos por

GO = AgO + AgixAcomp + Ag2X%Acomp”2 (4.5
Onde

Ago = 0.5783;

Agl = 0.868;

Ag2 = 7.85E-03;

o
0
0
B

o

U

Abertura da Comporta.
Cq = AO + A1IXZ + A2%Z"2 (4.6)
Onde

AO = 158,487;

A1 = -6.38E-01;
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A2 = 6.4486E-04

Z = Cota do Bordo da Comporta, como mostrado na

510,00
N.A.R
<+ o
—_— x
2
Q
o
o
o
x
w
>
48600
481,00
Tael o et

Figura 4.4 Corte de uma Comporta de Vertedouro

4.3.3 Relag3o Cota x Volume

A relac%o Cota x Volume visa determinar o volume ‘de
4gua armazenado no reservatdrio para uma determinada . cota.

As formas usuais de obter-se estes valores sdo 137!
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Tabela NA. x V (50 pares)

Equac8es

Polinomial (até grau 5)

Pot&ncia (v = a~(c-c0))

A alternativa adotada pelos peritos da ELETROSUL faz uso de
um polinBmio de quarto grau. 0O polindmio adotado no

protétipo pode ser expresso por

Vol = AO + A1XN + A2XN~2 + A3%XN~3 + A4%xN"4¢ (Hm3) (4.75
Onde

AO = 9.34636093495846E11;
Al =-7.51601954817763E09;
A2 = 2.34784794096565E07 ;
A3 =-3.41966810869656E04;

A4 = 1.97428638372551E01;

4.3.4 Relac%o Volume x Cota

A relacg¥o Volume x Cota é utilizada na determinagdo da
variag%o do nivel do reservatorio. Para este fim,
emprega-se a equagdo (4.1), a qual requer a vaz3o de

afluéncia e defludncia. A cota a ser prevista poderd ser
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determinada por cdlculos itérativos ou por uma equagdo
polinomial com cinco termos. Esta dltima alternativa é de
mais facil manipulagdo com cdlculos mais rdpidos e
precisos. Por estes motivos, esta foi a alternativa
selecionada. A equa¢do desenvolvida para o protétipo pode

ser expressa por:
NovaCota = AOQ + A1XX + A2XX"2 + A3%XX"™3 + A4%xX™4 (4.8)
Onde

AO = 4.52443882205206E+02;
Al = 1.41267315058721E-08;
A2 =-1.59306303675594E-18;

A3 = 1.31248375919341E-28;

A4 =-4.67247087654466E-39;

X = Novo Volume = (Volume Atual) + (Variacg¥3o de Volume)

4.3.5 Relag¥o Cota x Descarga do Canal de Fuga

0O nfvel do canal de fuga é um fator importante por
impor riscos a casa de forga da usina. £ usual o emprego,
pelos peritos do domfnio, de dois procedimentos para sua
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estimativa, quais sejam :

- Tabela com 80 pares de pontos;

- Equag¢3o interpolada.

Geralmente se disp8e de varias curvas cota x descarga
do canal de fuga, as quais s¥o fun¢¥o do nfvel a jusante.
Por exemplo, para Salto Santiago dispBe-se de duas: uma

para vazBes altas e outra para vazBes baixas.

Foi adotado neste protétipo uma equa¢3o interpolada
destas duas curvas. Desta forma, a equag3o interpolada
minimiza erros devido a variag¥o de nfvel a jusante, e pode
ser definida por

Ccf = RO + A1%Vd + A2xVd~2 (m) (4.9

Onde

Ccf = Cota canal de fuga;

AO = 3.96457E+02;
Al = 1.37877E-03;
A2 = -1.04861E-08;
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4.3.6 Vaz¥o Turbinada

A vaz¥o turbinada pode ser obtida pela aplicacdo da

express3o abaixo 127:
QT = K . PT/(HL x NT) (m3/8) (4.10)

Onde

- HL = queda lfquida (queda bruta - perda no circuito
hidréuliéo, que & fun¢¥o da vaz¥o turbinada);

- PT = poténcia (poténcia elétrica lida/rendimento da parte
elétrical;

- QT = vaz%o turbinada total;

~ NT = rendimento da turbina (obtida da interpolagdo em
tabela HL x NT);

- K = constante.

Este c#ilculo & realizado iterativamente, visto ser a
queda 1lfquida dependente de perdas no circuito hidrdulico.
Estas por sua vez dependem do volume turbinado. Desta forma

calcula-se a queda lfquida por

HL = Hb - K1 % QT"2 (4.11)
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onde

Hb

Queda bruta (m)

K1 Constante relativa ao circuito hidraulico
No protétipo os valores das constantes foram definidos
na fase de projeto e sd¥o

K = 10197,0;

Ki= 1.5043E-05;

O rendimento da turbina depende da queda 1fquida
existente e da potencia gerada. Sua determina¢¥o pode ser
obtida com o emprego de curvas de colina, apresentadas na

figura 4.5 abaixo:

f\' ‘°/o

115m

—t .
POTENCIA (MW) J

Figura 4.5 Curvas de Colina de Uma Unidade em UHSS
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As curvas T1 e T2 830 a mfnima e mdxima quedas
admissfveis na operagdo da turbina. Calcula-se os
rendimentos em Ti! e T2 e interpola-se com a queda Ilfquida

através da expressdo :
Nt = (HL - Hmin)X(T2 - T1)/(Qmax - Qmin) + T1 (4.12)

As curvas T1 e T2 s%o aproximadas numericamente, pelos
peritos do domfnio, por um conjunto de retas. No entanto,
este trabalho adota duas pardbolas para permitir uma
generalizag¥o. Uma avaliag3o no procedimento para célculo
de vaz8es turbinadas existente, apontou simplificacles
possfveis de equacBes e de critérios de convergéncia. As
modificagBes realizadas resultaranm eﬁ um acréscimo na
velocidade de processamento de 72X, mantendo-se a ‘mesma

precisdo.

4.3.7 Defluéncia Indicada

Estudos com modelos hidrdulicos e com modelos
matematicos permitem a previs¥o de uma defluéncia mfnima
que previna o rompimento de um nfvel de restrig¢¥o. A
opera¢¥o utiliza estas previsUes organizadas em um ”"Diagram
de Operag3%o Normal e em Emergéncia”. Neste protdétipo
adota-se o diagrama da figura 4.6. As curvas de vazdo
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afluente podem ser expressas por uma Jdnica equagd¥o.
Assumindo—sé, para tal, que representem projqcﬁes em uma
superffcie em tres dimens®es, isto é, que sejam curvas de
nfvel. Esta express3o foi obtida por métodos apresqntados
por Stoecker :40! e & apresentada abaixo:
Vd = (AOO + AO1%xQ + A02%XQ"2) +
(A10 + A11%Q + A12*Q“2)*Cota +
(A20 + A21%Q + A22%Q~2)%*Cota™2 (4.13)

Onde para o protétipo

AOO = 1.681844209E+08;
AO1 = -1.283064083E+04;
202 = 2.650151410E-01;
A10 = -6.679861687E+05;
A1l = 5.069882363E+01;
A12 = -1.045060218E-03;
A20 = 6.632454971E+02;
A21 = -5.007676102E-02;
A22 = 1.030161953E-06;

4.3.8 Modelo de Abertura das Comportas

A abertura apropriada das comportas, pode ser obtida
dado um nfvel d’dgua e uma vazZo de defluéncia requerida.
Emprega-se ent3io cdélculos de vaz8es vertidas (secles
4.3.2.1 e 4.3.2.2), conhecimento do procedimento de

abertura das comportas (se¢Zo 2.6) e um método de procura.
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Inicialmente, utilizou-se o Método de Busca Vertical,
embutido no Prolog, associando-se ao Pprocesso cldusulas
recursivas. Este esquema funciona com eficdcia e rapidez.
No entanto, a pequena memoria reservada para a Pilha (Stack
de 64kbytes) & rapidamente ocupada causando erros de
overflow de Stack. Este problema ocorre sempre que O estado

inicial estiver afastado mais que 12 passos do estado final.

A estruturagio da busca em formato repetic¢do-falha
requereu a adog¥o de uma base de dados, atualizada a cada’

falha, requerendo, assim, muito tempo de processamento.

Adicionou-se mais conhecimento 3 busca, como forma de
solucionar este problema, de maneira que o estado inicial
sempre estd a uma dist3ncia mixima menor que 10 passos do
objetivo. Reduziu-se também o espago de busca pela

introduc¥o de um ordenamento da direg¢3o de busca.

Cabe salientar que a solugdo do problema de abertura
apropriada de comportas atendera aos peritos do domfnio e
operadores de reservatdério. Estes est¥o, hoje, confinados a
volumosas listagens, com tabelas indicativas da

configurag%o adequada das comportas.
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4.4 Opéraczo do Reservatdério com Perda de Comunicag¢des

Como j& visto na'seczo 2.6, existe risco de perda de
comunica¢¥o com o sistema. O sub-modelo implementédo para o
controle da vaz3¥o, neste evento, estd apresentado no
apéndice B. Adotou-se o esquema da figura 2.2 para dividir
o problema em pequenos Qubproblemas, como mostra a figura
4.7. 0s quadros com nomes na figura 4.7 s3o esquemas de
infcio de predicados, tal como implementado no protstipo em

Prolog (Thé 145:).

o cbntrole do volume a ser defluido utiliza o ”“Quadro
de Referencia para Operag¢do”, apresentado na figura 2.3 e o
”"Diagrama de Operag3o e Controle” (figura 2.4) para definir
o Estado Hidrolégico na Escala de Valores de Referéncia. As
regras implementadas no protétipo definem o Estado e a ag3o
recomendada, apresentando opcionalmente as medidas a serem

tomadas contidas no manual de opefa¢§o.
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Figura 4.7 - Divis3o do Problema de Operag3o com Perda de
ComunicagBes em Subproblemas
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4.5 Interface com o Usudrio

As interfaces implementadas procuram evitar que o
usudrio n3o dispenda seu tempo com o sistema de
treinamento, mas s8im com o treinamento da operag¢do do

reservatdério. 0Os principais elementos da interface s%o:

- Interface Gréfica;

- Telas de Introdugdo de Novas Usinas;
- Menus;

- Telas de Ajuda;

-~ Linguagem Natural Restrita;

A interface grdfica do sistema de treinamento é

constituida pelos sequintes esquemas:

- Esquemas de Abertura de Comportas;

- Visualiza¢%o do Barramento em Corte com niveis de

restricdo assinalados;

- Grdéficos com Curvas Ajustadas pelo Método de Mfnimos

Quadrados;
- Gréficos com Aflu@ncias e Deflué&ncias contra o

Periodo do Evento em que Ocorreran.
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A implementag¥o da interface gridfica foi facilitada

pela ado¢¥o de uma caixa de ferramentas 133! e 1411 .
4.5.1 Telas de Introdu¢¥o de Novas Usinas

O sistema possui um médulo para facilitar a introdugdo
de dados necessirios ao treinamento de novos
aproveitamentos. Este mddulo solicita informa¢Bes por telas
contendo campos pré-progamados. Apés a crftica de dados
inicia-se o ajuste de curvas,para obtenc¢¥o dos coeficientes
requeridos pelo sistema de treinamento. A determina¢¥o dos
coeficientes & feita utilizando-se o Método dos MNfnimos
Quadrados. Existem quatro opcOes para este ajuste, 2a
exponencial, a logarftimica; a de poténcia e a polinomial.
Esta ultima op¢¥o é a Unica de significado para o sistema
de treinamento, servindo o conjunto inteiro como ferramenta
na drea dos peritos do domfnio. Como facilidades adicionais
implantou-se também um histograma com os desvios padrdes
acumulados de cada ajuste, impress¥o de gridficos em dois
tamanhos e facilidades para o direcionamento dos resultados

para impressora, tela ou um arquivo.
4.5.2 Menus de Selecd¥o

O menu é a principal ferramenta utilizada para

capturar o direcionamento do fluxo de processamento. Estes

menus foram envolvidos por cldusulas de fracasso e
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repeti¢¥o para permitir sua presenca sempre que um comando

fracassar ou no retorno de sua execugdo.

Neste protdétipo existem selectes, por menu para

diversas alternativas, tais como :

- Carregar dados de uma Usina;
- Treinar em Evento de Cheia;
- Listar Resultados;
- Plotar Resultados;

- = Editar Arquivos;

- Shell para o Sistema Operacional

O treinamento propriamente dito é o de operac3o de um
evento de cheia. No caso de n¥%o haver proficiéncia em algum
aspecto desta operag¢¥o, o usudrio é orientado a desenvolver
suas habilidades em um dos seguintes modos de treinamento,

também selecionado por menu:

- Controle de Vaz3o;
- Abertura de Comportas;

- Calculos de Parametroé de Operaco.

Finalmente, neste protétipo é possivel que o usudrio
obtenha, por intermédio de menus ajuda, recomendacBes e

gréaficos.
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4.5.3 Telas de Ajuda

O sistema emprega vinte janelas que tém o propdsito de
tornar a operagdo de treinamento mais eficaz pela
introdug¢3o de avisos, sempre que erros venham a ocorrer, ou
caso informagfes sejam solicitadas. Como Ilustrag3o, a
tabela 4.1 relaciona as janelas presentes no protdétipo

desenvolvido:

Tabela 4.1 Janelas de Ajuda

No. da Janela Finalidade

i Principal no treinamento de cheia

2 Regras de controle de vazdo

3 Abertura de comportas

4 C4dlculo de parametros de operag3o

5 Status operativo da usina

6 Entrada de dados da abertura de comportas
8 A definir

9 A definir

10 Selegdo de reservatério de usina

11 Vérias janelas alertam em tom informal

sobre erros causados por desatenc¢3o

12 Entrada de dados sobre deflu8ncia
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13 Escolha de arquivo para edig3o

14 Recomendag¢Bes de procedimentos p/ operagdo

15 Janelas com instrucdes sobre os estados
hidroldégicos possfves

20 Tela principal de todo o sistema

30 Reservada para apresentag¢3o de menus

4.5.4 Linguagem Natural Restrita

A linguagem natural restrita foi implementada no
protétipo como apresentada no capftulo 3. N¥o obstante o
esforgo empreendido sempre ocorreram falhas  que
comprometiam a confianga no sistema como um todo. Por esta
raz3o esta facilidade encontra-se de forma isolada
(analisador sintitico) e sem atuag¥do no sistema. Espera-se
que uma vers¥o futura venha a adoté-la de wuma forma

melhorada.

4.6 Regras Gerais do Sistema

Adicionalmente 238 regras da se¢¥o 4.3, contidas no
Apéndice ”"Operag3o e Controle do Reservatdrio”, diversas
regras tiveram de ser implementadas no protsétipo. Estas
regras servem para que o sistema possua conhecimentos que
evitem ocorréncias infactiveis. Pode-se citar, como
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4.7 Arquiv

Tabel a

exemplo, regras que n¥o permitem nfveis de Jusante maiores

que os de montante, ou valores fora da faixa operacional.

o8 Auxiliares do Sistema

Devido a limitag¥o de espago de armazenamento real,
implementou-se uma estrutura de overlay e de arquivos de
dados em discos. Esta es§rutura apresenta a vantagem de n3¥o
necessitar todo o programa residindo em memoria
simultaneamente. 8] processamento tem sua velocidade
reduzida sempre que se recorre a dados em discos, mas este
problema n%o chega a ser um incSmodo 2o usudrio. Os
arquivos utilizados pelo sistema est3o listados na tabela

4.2, abaixo.

4.2 Arquivos Auxiliares do Sistema de Treinamento

Arquivo Finalidade

NomeUsina.DNU Contem todos os fatos necessirios ao
processamento do treinamento;

Onda.DAD Contem a onda de cheia em forma de lista.

Onda.XY Contem o resultado do treinamento

gimulado;
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AJC.Conm Ajustador de Curvas pelo método dos
mf{nimos quadrados, com gréficés e
histogramas;

IndUsina.EXE Introduz dados de uma nova usina no
sistema de treinamento;

Leonda.EXE Transforma pares X, Y em listas compostas
e vice-versa;

Listar.Com Lista arquivos contidos em disco,
possuindo diversos formatos de impress3o;

Resegraf .Exe Plota um corte transversal do
reservatério que se encontra em simulagdo
de operagdo;

Resul .Com . Apresenta as curvas das varidveis de
controle do infcio do evento até o

momento solicitado;

NomeUsina.Hal Tela de ajuda no estado de alerta;
NomeUsina.Hat Tela de ajuda no estado de atenc¥o;
NomeUsina.Hem Tela de ajuda no estado de emergéncia;
NomeUsina.Hno Tela de ajuda no estado normal.

4.8 Conclus%o

Neste capftulo foram apresentados os esquemas de
regras e estritégias adotadas para a implementag¥o do
modelo. No préximo capftulo ser3o vistos os casos testados
e seus resultados serio comentados.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSXO

5.1 Introducgdo

Neste Capftulo apresentam-se os reéultados de testes
do protdétipo e discute-se suas vantagens e limitacgOes.
Analisa-se, também, a ferramenta computacional adotada e os
recursos disponfveis para a estagl¥o de treinamento de

operadores de reservatdérios de hidrelétrica.

5.2 Resultados dos Testes Com o Modelo Matemdtico

Todos o8 subsistemas foram testados exaustivamente
antes de sua inclusd%o no sistema de treinamento.
Apresenta-se os resultados de suas partes isoladas e de sua

atuacdo em conjunto.

5.2.1 Resultados dos Testes Com o Modelo de Defluéncia Indicada

Os testes no MNodelo de Defluéncia Indicada foranm
realizados para avaliar a precis¥o da equa¢¥%o contida na
secc¥o 4.3.7. Os primeiros resultados indicaram erros, fora
dos limites tolerdveis, em certas faixas. Este problema foi
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contornado introduzindo-se um maior numero de informag¥o ao
ajustador de <curvas. O modelo presente nFo apresenta
desvios maiores que 50 m3/s8 dos valores obtidos no grafico

da figura 4.6, o que representa erros miximos de 5X.

5.2.2 Resultados dos Testes Com o Modelo de Vazﬁo Turbinada

0 modelé para predig3o dos valores da vaz3o turbinada,
dado uma determinada pot8ncia gerada e cota, foi igualmente
testado. A precis¥o exigida foi facilmente obtida e a
preocupacio recaiu sobre a estabilidade do modelo em toda a
faixa operativa. Devido a padronizag¢¥o das turbinas em uma
ugina hidrelétrica, é suficiente a representacdo de uma

del as.

A tabela 5.1 apresenta os valores da vaz3o turbinada
para as cotas e poté&ncia na faixa operativa. Observe éue
para cotas mais altas a vaz¥3o necessdéria, para uma mesma
geragc¥o, ¢ menor. Este fato pode ser visualizado na figura

5.1.
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Tabela 5.1 Valores da VazXo Turbinada

Cota = 490(m) Cota = 500(m)
(Bve) (a3/8) (Hue) (n3/8)
0 0.00000 0 0.00000
0 109.73400 30 72.84620
60 139.53500 60 111.00000
90 160.84300 90 138,66900
120 181.37400 120 162.82600
150 203.82200 150 186.54100
180 230.11700 180 211.74100
210 262.51700 210 240.14200
240 304.49200 240 273.80600
270 362.47200 270 315.826800
300 451 .47200 300 371.86300
330 630.68700 3% 455, 25000
Cota = 495 Cota = 505
(Hve) (a3/8) (Hve) (03/8)
0 0.00000
0 88.21710 0.00000
60 124.02300 61.37800

99.949%
129.37400

0

30

90 149.06900 60

120 171.59800 %0
150 194.69600 120 154.90900
180 220.39400 150 179.21400
210 250. 68700 180 203.99800
240 288.27500 210 230.68700
270 337.68400 240 260.80700
300 408.25200 270 296.39100
300
330

330 527.32600 340.70300
400.15200
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Vazao(w3/s)

v L T | 4 T L ; z
0.00 0.3 0.6 1.0% 1.39 1.7% 2.08 2.%3 2.7 3.3 10
Potencia(¥Ue)

figura 5.1 Curvas Poténcia X Vaz3o Turbinada p/ Virias

Cotas
5.2.3 Resultados dos Testes Com a Determinacdo da Cota e do Volume

A representag3o deste processo n3Fo requer a mixima
precis¥o no «célculo da cota e do volume do reservatdrio.
Este fato se deve a leitura da cota a cada iteragdo. No
entanto, para obter a confianca do usudrio do sistema,

buscou-se ajustes que retendo a sgimplicidade produzisse

resultados precisos.

Testou-se, em conjunto, a precisdo dos dois esquemas,
o que preve o volume dado a cota e o que, dado o volume,
fornece a cota. A tabela 5.2 apresenta os resultados
obtidos nestes testes. Os volumes medidos por levantamentos
planialtimétricos n%o possui as casas decimais contidas na

tabela.
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Tabela 5.2 - Resultados de Teste

A variag%o de

considerada

5.2 e

da Cota e do Volume

Wﬂmn
Obtido
(Ha3)

501.00

SERSRBERR
838888888

3.1819548013E+09
3.3192972614E+03
3.45398374234E+09
3.6036006249E+03
3.7506126772E+09
3.9008938656E+09
4.0544889492E+09
4.2114071610E+09
4.3716822076E+09
4.5353422635E+09
4.7024160013E+09
4.8729325311E+09
5.0469214610E+03
5.2244128668E+09
5.4054372982E+09
5.5900257789E+03
5.7782098061E+09
5.9700213510E+09
6.1654928588E+09
6.3646572481E+09
6.5675479118E+09
6.7741987162E+03
6.9846440019E+09
7.1989185828E+09
7.4170577470E+09
7.6390972564E+03

22ESREaRE8
2388888183

0.01(m) na

curvas do sistema de treinamento.
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Cota(m)

Voiune(Hm3)
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5.024
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Figura 5.2 Curva da Cota Dado o Volume

¥.30
)
3.
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N N N NN T 5.01 5.03 5.06 5.09 10 2
Cota(m)

Figura 5.3 Curva do Volume Dado a Cota
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5.2.4 Resultados dos Testes Com o Ajustador de Curvas

0 médulo cuja finalidade é ajustar curvas a pontos
dados foi utilizado em todas as fases deste trabalho. O
ajuste polinomial foi o que melhor ajustou coeficientes em
todos os fendmenos analisados. Entre estes é possfvel citar
o volume do reservatério como fung¥o da cota, o rendimento
mecinico das turbinas, par8metros na abertura das comportas,

entre outros.

A tabela 5.3 apresenta os resultados de uma tentativa
na busca de melhor precis¥o na predi¢do do volume do
reservatério. A figura 5.4 apresenta as curvas obtidas,
aplicando-se os coeficientes da tabela 5.3. A figura 5.5
tem como finalidade a comparag3o qualitativa dos desvios de

cada ajuste.

5.3 Resultados dos Testes Com o Modelo de Abertura de Comportas
Testando-se o modelo isolado do restante do sistema o

médulo de determinac¢¥o da abertura de comportas forneceu os

resultados esperados.
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Tabela 5.3 Exemplo de Saida do Ajustador de Curvas

Pontos Dados :

X Y
50.000 1.9793500
60.000 3.1811500
70.000 4.7037000
80.000 6.5668500
90.000 8.8087500

100.000 11.4642500
105.000 12.9578500

Polinomtal Y=A0+. . .+AnkXTn

Coeficientes na Aproximacao dos HNin. Quad. :
Coeficiente O: 1.1717707345E-04
Coeficiente 1: -2.7345487157E-02
Coeficiente 2: 1.2740397117E-03
Coeficiente 3: -6.3381260164E-07
Coeficiente 4: 1.9742863960E-08

Desvio Padrao = 1.3483E-03

Potencia  Y=AORXTA1

Coeficientes na Aproximacao dos Hin. Quad. :
Coeficiente O: 1.0219667365E-04
Coeficiente 1: 2.5255884336E+00

Degvio Padrao = 3.3401E-02

Exponencial Y=A0XeT (A1XX)

Coeficientes na Aproximacao dos Nin. Quad. :
Coeficiente O: 4.1700668205E-01
Coeficiente 1: 3.3458823479E-02

Degvio Padrao = 5.9609E-01

aritimica  Y=AOXRLn(A1%xX) :
Coeficientes na Aproximacao dos Nin. Quad. :

Coeficiente O: 1.4776888758E+01

Coeficiente 1: 2.1022758682E-02

Deavio Padrao = 1.1003K+00



Figura 5.4 Curvas Obtidas da Tabela 5.3

o tregmiiti oo o
Potencia BT LOG Polinonic

i \\7 -

Figura 5.5 Desvios de Cada Tipo de Ajuste
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Usando este modelo encontrou-se, em todas as andélises,
configuragdes que produziram af astamentos mfnimos do
objetivo final. Estas diferencas se devem exclusivamente 2
natureza discreta do passo da abertura das comportas (20 cm
no protétipo) quando contrastada com a continuidade do

fluxo vertido.

A tabela 5.4 apresenta resultados de alguns dos casos
testados variando-se a vazdo requerida, o nfvel do

regervatdério e o erro admissfvel.

Tabela 5.4 - Configurac3o das Comportas

Configuracao das Comportas Nar = 500m
No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/8)
1 0.20 140.00
8 0.20 140.00
2 0.20 140.00
7 0.20 140.00
3 0.20 140.00
6 0.20 140.00
4 0.20 140.00
S 0.00 ’ 0.00
Vaz. Req. = 1000 ; Vaz. Obtida = 981 (m3/s8)

- o " - —— e A M e . e - ——— - S v S M n S YU W b e WS WS M - - e
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Tabela 5.4 - Continuacgdo

No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/s8)
1 1.00 263.00
8 1.00 263.00
2 1.00 263.00
7 1.00 263.00
3 1.00 263.00
6 1.00 263.00
4 1.00 263.00
5 0.80 233.00

No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/8)
1 1.80 382.00
8 1.80 382.00
2 1.80 382.00
7 1.80 382.00
3 1.60 353.00
6 1.60 353.00
4 1.60 353.00
5 1.60 353.00

No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/s)
1 0.80 272.00
8 0.80 272.00
2 0.80 272.00
7 0.80 272.00
3 0.80 272.00
6 0.60 236.00
4 0.60 236.00
5 0.60 236.00

-— @ e - ——— - - - —— A S S S M M S WS S S - s e e el
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Tabela 5.4 - Continuag3o

No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/8)
1 1.40 378.00
8 1.40 378.00
2 1.40 378.00
7 1.40 378.00
3 1.40 378.00
6 1.20 343.00
4 1.20 343.00
5 1.20 343.00

No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/s)
1 0.80 272.00
8 0.80 272.00
2 0.80 272.00
7 0.80 272.00
3 0.60 236.00
6 0.60 236.00
4 0.60 236.00
5 0.60 ' 236.00

No. Comp Abertura(m) Vazao (m3/8)
1 1.40 378.00
8 1.40 378.00
2 1.40 378.00
7 1.40 378.00
3 1.40 378.00
6 1.40 378.00
4 1.20 343.00
5 1.20 343.00
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5.4 Resultados dos Testes Com o Modelo de Controle de Vaz3o

O Modelo de Controle de Vaz3o, associado ao Quadro de
Referéncia de Operag3o, foi exaustivamente testado. O
protétipo utiliza este Modelo para responder 3 solicitacles
de agBes a empreender. Por sua import3ncia na operagdo
real, éxiate uma alternativa no sistema para treinamento
apenas deste médulo. Atuando em conjunto ou isolado, é
necessirio apenas a informagdo das varidveis de controle.
NZo ocorreu, nos testes executados, qualquer divergéncia

entre a implementacdo e o esquema atualmente em uso.

5.5 Resultados dos Testes Com o Modelo de Linguagem Natural

o Modélo de Linguagem Natural foi testado de duas
formas. 0O primeiro teste foi realizado utilizando-se o
proposto em !7!. Este modelo permite a andlise de frases
contendo substantivos, adjetivos, pronomes, preposigles,
verbos e advérbios. A experimentacﬁo obteve igualmente os

resultados desejados para esta alternativa.

0 segundo modelo testado é maig limitado que o
primeiro, por n%o permitir o uso de adjetivos e
preposicBes. Esta limitagdo pode facilmente ser eliminada.
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Assim como o primeiro modelo, este também é recursivo
descendente. No entanto, a éua finalidade é apenas
ilustrativa, ja que permite a decomposicdo de sentencas com

a sua representagdo grifica.

A figura 5.6 apresenta um resultado obtido com este
dltimo modelo. O emprego deste esquema facilita a
visualizag¥o da implementag¥o de comandos. Isto é possfvel,
J& que em um estado o sujeito & entendido‘ como o©O
substantivo de NOUNP. A ag¥o a empreender é o verbo de

VERBOP, recursivamente como mostra a figura 5.7.

Os dois modelos testados n¥o aceitam sentengas que
estejam de acordo com a gramdtica G1. Todas as
simplificag®es impostas ainda permitem uma mfmica de uma
linguagem natural completa. Ressalta-se que erros graves
podem vir a satisfazer esta gramiatica. Esta possibilidade &

verificada na figura 5.8.
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5.6 - Exemplo da Decomposic¢do de Sentencas Pelo

Figura

Parser Selecionado
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Pelo

Executada
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5.7 - Decomposic¢do
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que

Incorreta

5.8 - Exemplo de Estrutura

Figura

Satisfaz a Graméatica Gi
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2.2

1.42

1.52 A

Volume(Hn3)

1.4

.00 l

¥ T 7 ¥ v

0.08 0.2 0.57 0.8 1.1 1.%3 1.72 2.00 2.29 2.58 102

Tempo(h)

Figura 5.9 - Resultado Final de Um Treinamento na Onda de

Cheia de 1983

5.6 Andlise do Protétipo

0O protétipo teve como objetivo inicial avaliar a
validade da proposta de aplicacgdo de técnicas de

inteligéncia artificial no treinamento de operadores de

hidrelétricas.

0O protétipo também serviu para a realizag3o da etapa
de captura de conhecimento, do Perito do Domfnio pelo
Engenheiro de Conhecimento. Conforme 144!, entre outros

autores, esta é a etapa mais drdua na elaborag3o do sistema
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perito.

A figura 5.9 apresenta, de forma gréafica, os
resultados finais do treinamento da onda de cheia de 1983.
Este mesmo grifico pode ser apresentado com o8 valores

intermedidrios da operag¢3o simulada.

Existiram, neste trabalho, fatores limitantes pela

ferramenta computacional e pelo tempo disponfvel.

Este protétipo permitiu, adicionalmente, verificar-se
que o problema do modelo matemdtico estd praticamente
solucionado e que outros devem ser pesquisados em proximos

estudos.

Adotando-se a terminologia da engenharia de software
este sistema é transportdivel apenas a equipamentos operando
8ob o MS-DOS. Muitas modificag®es seriam necessirias para
que fosse possf{vel sua utilizag¥o em sistemas maiores. A
usabilidade e manutenabilidade, no entanto, s8¥o
facilitadas, pelas interfaces e pelo cdédigo modulado e

compacto.
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5.7 Andlise da Ferramenta Computacional

A ferramenta computacional adotada, um compilador
Prolog 26!, possui diferengas com relagdo ao Prolog de
Edinburgo. As implicag¢les de suas caracterfsticas ser3do

comentadas nas sec¢8es a seguir.

5.7.1 Caracterfsticas Favordveis da Ferramenta Adotada

A ferramenta adotada, no que se refere ao
desenvolvimento de protétipos, pode ser considerada como
adequada. Isto porque é eficiente em termos de tempo de
compilag¥o e de processamento. Facilita, desta forma as
modificagBes frequentes nesta fase de desenvolvimento de um

sistema perito.

5.7.2 Caracterfasticas Desfavoriveis da Ferramenta Adotada

A ferramenta selecionada, por ser um compilador, n%o
permite a modificag¥o de suas regras. Por este motivo a
introdu¢do de novas usinas requer a recompilag¢¥o das regras
do médulo de controle de vaz¥o. O médulo de Abertura de
Comportas, por sua vez, necessitou ser reformulado, no que
diz respeito a representag¢do do conhecimento, de maneira a
permitir modificagBes apenas nos fatos e n¥o nas regras.
Fatos s%o armazenidveis em arquivos, podendo ser modificados
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por qualquer processador de texto.

Adicionalmente, este compilador n¥%o possui facilidades
para base de dados externos, com suporte para acesso por
métodos que utilizem arvores B+. Isto implica na limitac¥o
do tamanho méximo das bases de dados do sistema. O gerador
de interfaces gréficas é mal desenvolvido e requer a
construc¥% de muitas primitivas, induzindo desta forma ao

aprecimento de muitos erros no processamento.

A memdéria disponfvel para a Pilha (Stack) , mdximo de
64Kb, ¢é insignificante para aplica¢fes com representacgdes
recursivas. Observe que um dos pilares da representag¥o do
conhecimento estd apoiado nesta facilidade. Como exemplo,
cita-se que até a tabela gerada na sec¢¥o 5.3 chegou a

ultrapassar este limite.

Outra caracterfstica dese jivel de um sistema
computacional estd a habilidade de corrigir erros de
execugdo via aprendizado. Este aprendizado n%o foi
considerado pela ado¢¥o de um compilador e pela falta de
conhecimento da fronteira do domfnio. No entanto espera-se
que o sistema 86 venha a falhar apenas onde os peritos
humanos vierem a falhar. Outro recurso que os sistemas
'existentes carecem, om relag¥o a instrutores é o de
explicar como se identificou-se que determinada alternativa
seria mais apropriada que outra em certas circunstincis. A
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vers3o 2.0 deste compilador possui meios para eliminar esta

deficiéncia.

5.8 Conclusdes
Neste capftulo foram apresentados os resultados de
testes no protétipo, que visam avaliar a validade da

proposta deste trabalho.

No préximo capftulo ser3o apresentados as conclusBes

finais e recomendagles para futuros trabalhos.
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CAPfTULO VI

CONCLUSSBES E RECOMENDACGES
6.1 Conclusdes

Esta disserta;%o introduz uma proposta diferente na
abordagem de um treinamento de operadores de hidrelétricas.
Cabe salientar que n3%o foram encontrado na literatura
trabalhqs para treinamento de operadores de reservatodrios

que utilizem técnicas de inteligénecia artificial.

Apds experimentagdes os peritos do domfnio, concluiram
que existem as seguintes diferengas entre os sistemas
convencionais e o proposto neste trabalho |

Sistemas Convencionais

- Respostas mais rédpidas na simulac3¥o de operagdo de

cheia;

- Possibilidade de simulac3o de uma cascata em

microcomput ador;

Sistema Proposto :

- Mec8nismos de auxflio ao usuidrio favorédvel ao modelo

qQue utiliza técnicas de inteligénecia artificial;

-~ Facilidades paba operag¢d¥o de apenas segmentos do

modelo do sistema de treinamento I @ troca de
informa¢tes por meio de linguagem natural

inexistentes nos modelos convencionais.
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No que se refere a interface grdaficas e precisdo
numérica dos resultados, & opini%o dos peritos que os

resultados s3¥o equivalentes nas duas concepcles;

Observe que os modelos convencionais comparados pelos
peritos 8%o produtos comerciais plenamente desenvolvidos.
Por sua vez, o modelo implementado neste trabalho é apenas
um protétipo, existindo nele um potencial ainda a ser

desenvolvido.

Outras contribuic¢8es decorrentes desta proposta

surgiram durante sua implementac¥o e podem ser citadas:

- A utilizag¥o de partes do modelo no auxflio de
tarefas dos peritos do domfﬁio, tais como o
procedimento de determinacd¥o adequada de comportas
e o ajuste de curvas,‘entre outros; -

- Introduc¥o de conceitos de inteligéncia artificial
em empresas concessiondrias de energia elétrica,
como uma ferramenta alternativa para treinamento e

apoio a operacdo.

=103~



6.2 Recomendac¢les

Existem diversos problemas a serem abordados a partir

deste trabalho. Entre eles, pode-se citar:

A andlise da proposta realizada com ferramentas de
programa¢¥o orientada a objeto, como proposto no
capftulo 5;

- o desenvolvimento da interface de linguagem natural
restrita, que aumentaria a usabilidade do produto
final;

- A aplica¢¥o de mecanismos de explanacgBes, que se faz
necessiria a medida que o sistema "cresce”;

- A introdu¢¥%o de interfaces de comando que permitam
o acionamento de dispositivos de controle de
reservatdério, visto que neste processo o tempo real
é maior que o de respostas do sistema;

- A experimentacdo desta proposta em estacles de

trabalho mais poderosas em termos de memdria e

capacidade de processamento, que o equipamento
utilizado neste trabalho, (microcomputador
IBM-PC-Xt};

- Uma vez que a limitag¥o imposta 3 recursividade
tenha sido contornada, vérias usinas poderd¥o ser

incluidas, permitindo que uma cascata seja simulada.
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0O modelo como implementado n¥o emprega regras
probabilistica , com fatores de incerteza e recomenda-se
quando necessirio os trabalhos de Sugenoi3l: e Zimmermann

132! que tratam de aplicagBes de conjuntos difusos.
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ANEXO 1

Dados Referentes a Usina Hidrelétrica de Salto Santiago

DADOS T#CNICOS DA UHSS

a) Condig3es a Montante

- Krea da bacia hidrogriafica 43.900 km2
- Krea da bacia intermedidria(Areias/UHSS) 13.900 km2
- Krea inundada ( cota 506,00 m) 208 km2
- Relac3o da influéncia da bacia intermediaria 48 %

- Volume Morto
- Volume dtil

2.658E06 m3.
4.094E06 m3

- Cota Crista (barragens e auxiliares) 510,00 m
- Nfvel Operativo Min. 481,00 m
- Nfvel Max. Normal 506,00 m
- Nfvel Max. Maximorum 509,00 m
- Nfvel Operat. Normal ou de Volume de Espera 503,88 m

- Vaz3%o Max. Observada

- Variac¥o Max. Observada em 24 horas
- Evaporag3o Média

- Deslocamento de Onda(Areia/UHSS)

- Barragens de Terra Auxiliares

b) Unidades Geradoras

Gerac3o Total Projetada (6 Unidades)
Gerac3o Total Instalada (4 Unidades)
Engolimento Unitdrio

Queda Méxima (506,00 - 393,00)

Queda Mfnima Operativa

1

c) Org3os de Descarga

- Ntmero de Comportas
- Largura da Comporta
- Descarga por Comporta (NA. Max. Normal)
- Capacidade de Descarga do Vertedor
(NA. Max. Maximorum)
- Cota do Ponto de Toque da Comporta
- Tipo de Acionamento
- Tipo de Controle

18.000 m3/s
7.000 m3/s8
S00EO6 m3/dia
7 /7 8 horas

3

1338 MUWe
1332 MUWe
348,0 m3/s
113,00 m
82,00 m

8
15,30 m
2800 m3/s3

27830 m3/s
485,23 m
ELETRICO

Manual/Local

- Tipos de Recursos de Alimentag¢3o de Energia

Normal
Fonte Principal - Servig¢o Aux. da Usina
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Fonte Alternativa - Servi¢o Aux. da Substacgdo SE

Emergéncia
Grupo Motor Diesel/Gerador
Capacidade de Acionamento Simultdneo

d) Condig¢3o de Jusante

NA. Mfnimo

NA. Méaximo
NA. Max. Maximorum
Restrig3o de Defluéncia

Inundag¥o da Casa de Forga da UHSS
Vaz3o de Restrig¢Zo Varidvel em

Fun¢3o das Vazles Incrementais

do Rio Chopim e Salto Santlago/

Salto Osdrio -->

QRSS/JMF = 17000 - (QlChopln - QISsS/s0)

- Anexo |l Piag 2 -
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ANEXO 2
Procedimentos de Operag3o nos Diversos Estados

Situagdo Normal

Efetuar manobras de Comportas de conformidade com o solicitado
pelo COSI.

Efetuar inspec¢Bes e os levantamentos dos dados hidroldgicos de
acordo com periodicidades fixadas.

Zelar pela manuten¢¥o do reservatdério em nivel pré-estabelecido.
Alertar COSI sobre desvios ou outros problemas.

Aferir os dispositivos de supervis3qo, providenciando para seu
correto desempenho.

Registrar em formuldrios préprios as operacdoes hidrdulicas do
reservatdrio.

Zelar para que os escalonamentos de descargas sigam as leis
de manobras estabelecidas.

Diligenciar operag®es corretas e adequadas de comportas, como
sequéncia, abertura, submersdo, etc.

Manter os equipamentos em pleno e perfeito estado de funciona-
mento.

Interc3mbio de informag3es com COS!,passando e recebendo dados
hidrolégicos nas horas aprasadas.

Zelar pelo treinamento do pessoal envolvido, tanto operadores
como de manutenc¢o e certificar a sua habilitag3o.

Manter os operadores instruidos, a par das instrucBes e com
conhecimento de todos detalhes que trate de seguranga das bar-
ragens. ‘

Promover a reavalia¢3o de dados para o aprimoramento das ins-
truc®es sobre o controle de reservatdrio.

Assumir o controle do reservatdério em caso de perda de comuni-
cagdo.

( Extrafdo do Volume 62 O 07 Num. Ol folhas 038-a e 10-a de
17.01.85)
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- Repetem-se as atribuic¢@es da SituacFo Normal( exceto o prime-
iro iteml.

- Comandar as operac¢les hidriulicas.

- Proceder o controle do reservatdrio mantendo o nivel na Cota
fixada na. instrug3o especffica da Usina.

- Manter as descargas dentro de normas fixadas.

- Efetuar registro de dados oriundos do despacho.

- Transmitir ao COSI Informac¢3es sobre a situagdo da Usina.
- Aquilatar a possibilidade de danos a jusante.

- Manter-se a par das medidas tomadas no reservatdrio a montan-
te.

- Procurar detetar eventuais indicios que possam indicar agra-
vamento da situacgdo.

- Aproveitar as informa¢des e orientagloes recebidas de outras
areas em especial do COSI, para subsidiar as decisGCes.

- Avisar a usina a jusante das operagdes rotineiras de comportas

- Notificar antecipadamente a jusante e COSI de qualquer opera-
¢3o de comporta fora de rotina.

-~ Decidir pela antecipacg¥o na escala de situagdo no caso de perda
de confiabilidade, comunicando ao COS! e DGH/SEDE.

- RESPONSABILIDADE DE DECISX0 : Chefe de Operag3o com O apoio

imediato do Chefe de Turno.

( Extraido do Volume 62 O 07 Num. Ol folhas 10-a e 11-a de
17.01.85)
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Situag3do de Alerta

- Repetem-se as atribuic®es da Situac¥o AtencFol(exceto o wultimo
ftem?.

- Manter-se informado da evoluc3o dos acontecimento na bacia on-
de se localiza.

- Detetar e comunicar, em devido tempo, ao DGH/SEDE a entrada em
sobreaviso de pré-emergéncia.

- Promover contatos com org3os de divulgacdo da regi3do, alertan-
do moradores ribeirinhos quando o evento se aproximar dos pon-
tos de restrigdo.

- Tomar medidas de segurancga na Usina e nos locais de restricdes,
quando for o caso.

- Alertar para imediata ativag¢3o da Comiss3o de Emergéncia para
Enchente.

- RESPONSABILIDADE DE DE DECIs3o : Chefe da Usina com assessora-
mento do Chefe de Operacgdo.

{ Extrafdo do Volume 62 O 07 Num. Ol folhas 10-a e 1l1-a de
17.01.85)
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Situag3o de Emergéncia

- Repetem-se as atribui¢®es da Situacdo AtencIFolexceto o dltimo
segundo e terceiro item).

- Repetem-se as atribui¢gdes da SituagZo Alertalexceto o dltimo
e primeiro item).

- Registrar no Livro de Ocorréncias a criagdo da Comissdo de
Emergéncia para Enchente.

- Promover a execuc3o de manobras das comportas de forma a aten-
der a descargas determinada pela Comiss¥o de Emergéncia.

- Informar constantemente a Comiss3®o sobre a evolug3o das situa-
¢¥es em sua area, prestanto-lhe subsidios para deci1sdes.

- Estabelecer turnos de manuten¢3o eldtrica/meci8nica.

- Tomar providéncias para mobilizar pessoal e recursos da Usina
para enfrentar a nova situag3o.

- Assumir as diretrizes e a responsabilidade das decis8es em caso

de isolamento ( perda de comunicagles).

( Extraido do Volume 62 Q0 07 Num. O1 folhas 11-a e 12-a de
17.01.85).
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APENDICE 1

FONTE DO SISTEMA DE TREINAMENTO
Code = 5000
/% Definicoes Preliminares Obrigatorias no Turbo-Prolog %/
Domains
ListInt = Integerx
ListSymb= Symbolx
Dcomp = d(Integer,Real,Real)
LDcomp = Dcompk

file = user;sist;ondaxy;extra

bond = b(Integer,Real)
lbond = bondx

Var_Controle = symbol
Num_Comporta = integer
Lista_Comporta = integerx
V8. ¢.$.9.9.¢.9.¢. V4

Database
WA.0.0.9.9.¢.¢.9. V4

/% ConfigVert = Database p/ Atualizacao das Comportask/
Conf igVert(Ldcomp)

/% Numero da Comporta Impedida X/
Comporta_Impedida(integer, Integer)

/% Dados Temporarios
No Periodo,VazAf.,Vaz.Vert.,Vaz.Tur.,Cota %/
DadoTemp(Integer,Real ,Real ,Real, Real)

/% Dir = O --> S1 > Vreq e Lista Nao Invertida x/
/X =1 --> 51 < Vreq e Lista Invertida %/
Direcao(Integer)

/% Flag de Parada p/ RepeatEsp (O = ok, 1 = PARE)X/
Flag(Integer)

/% Valores das Variaveis de Controle e Restricao %/
Info(Symbol ,Real) ‘

/% gqmaxnor = Vazao Afluente Max. Normal %/

/% qrUHSS = Vazao de Restricao de UHSS x/
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/% qrJMF = Vazao de Restricao p/ JMF x/
/% Cota Inf. do Vol. de Espera da UH JMF %/
/% Cota Sup. do Vol. de Espera da UH JMF %/
/% Cota Inf. do Vol. de Espera da UHSS x/
/% Cota Sup. do Vol. de Espera da UHSS x/

/% gnl = Descarga Normal 1 x/
/% gn2 = Descarga Normal 2 X/
/X defind = Defluencia Ind. P/ o Resev. x/
/% deltad = Step na Abert. das Comp. x/
/%X nar = Nivel d agua x/
/% numturb = Numero de Turb. Intaladas x/
/% gaf = Vazao Afluente */
/% volres = Vol.do Reservatorio x/
/X vlamlivre = Vazao Lamina Livre X/
/% vparcial = vazao parcial de 1 comportax/
/X vtur = vazao de uma turbina X/
/% Vazvert = Vazao Inst.no Vertedouro x/
/% Vtotturb = Vazao Total Turbinada X/

Infol(Symbol, Integer)

/% Nome da Usina em Treinamento %/
NomeUsina(String)

/% Contem Uma Lista (bond) de uma Onda de Cheia x/
Onda(lbond)

/% Sequencia Especificada da Abertura de Comportas %/
Seq_Esp_Abert_Comp(Integer, Integer,Listint)

/% Status Contem o Estado Hirologico Presente X/
Status(String) :

/% Restricao contem todas as restricoes a serem observadas X/
Restricao(Symbol ,Real)

/% Configuracao da Turbina no Periodo Integer %/
ListaTurb(ListInt)
Turb(Integer,Ldcomp)

/% Vertedouro = Database da Configuracao de Compk/
Vertedouro(Ldcomp)

include ”"MenuQ.Pro”
V. $.9.4.4.9.9.9.4,0.94

Predicates
V2. $.9.9.9.9.9.9.9.¢.94

- Apéndice Pig 2 -



Depura

Abert_Aprox(Real ,Real)

Abertura_Comporta(ListInt)

Ajuste_Contador(integer)

/% Adiciona o Fato Comporta Impedida na Base de Dados */
Assemble_Comp(integer)

/% Atualiza o Valor Real Contido em Info Sob Symbol x/
AtualDir(Integer)

Atual Info(Symbol , Real)

AtuallInfol(Symbol, Integer)

AtualFlag(Integer)

AtualStatus(Stringl)
Calc_Ab(ListInt,Ldcomp,Real ,Real)

Clear_Comp_Imp

Checa_Abertura_Max(Real)

Checa_Def _Max(Real)

Checa_Cota(Real)

Checa_Cota_Max(Real)

Checa_Cota_Min(Real)

Checa_Pot_Max(Real)

Checa_Status(Real ,Real)

Checa_Jus(Real ,Real)

Checa_Jus_Min(Real)

Checa_Jus_Val (Real ,Real)

Checa_Val _Pos(Real)

/%X Seleciona o Arquivo de Dados Para Consult x/
Escolha_Arquivo_BD

Escolha_Arquivo_Onda

Escolha_Arquivo_Qualquer
Execute_Gravacao(String,String)
Fechamento_Comporta(ListInt,ListInt)
Gravar(Char,String,String)

ImpResult (ListInt)

/% Seleciona um Elemento de uma Lista X/
index(LISTInt, INTEGER, Integer)

Ler_Comp_Imp

/%X Verifica Pertinencia de um Elemento em uma Lista X/
Member (symbol ,Listsymb)

Member (Integer,ListInt)

/% Eh o Goal do Sistema %/

Objetivo(Integer)

/% Executa Selecao do Menu #1 %/

Processe(Integer)

/% Executa Selecao do Menu #2 %/

Processar(Integer)

/% Le Novos Dados da Abertura das Comportas x/
Renovar_Dados_Ab_Comp

Reverse(Ldcomp,Ldcomp, Ldcomp)
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Reverse(ListiInt,ListiInt,ListInt)
Reverse_List(Ldcomp,Ldcomp)
Reverse_List(ListInt,ListInt)

Repeat

RepeatEsp

/% Determina a Sequencia de Manobra das Comportas */
Sequencia_Abertura(ListInt)

T_Int(Integer,Real)

/%X Elimina Duplicatas em Uma Lista %/
Unik(ListInt,ListInt)
Unik(ListSymb,ListSymb)

/% Appenda Duas Listas %/
append(ListInt,ListInt,Listint)
append(ListSymb,ListSymb,ListSymb)

Acha_status(Real ,Real,String)

Checa_Nivel_Min(Real,String)

Checa_QN1(String’

/% Checa_Rest_X Verifica se a Restricao de X Foi Violada *x/
Checa_Rest_JMF(Real ,Real,String)

Checa_Rest_UHS5S5(Real ,Real,String)

/% Checa_VE_X Verifica Se o Vol.de Espera de X esta Ucupadox/
Checa_VE_JMF(Real,String’

Checa_VE_UHSS(Real,String)

Erestricao(Symbol ,Real)

/% Ler Cota e Vazao do Reservatorio X/
Ler_Cota_Vazao

Quebra_Rest_JMF(Real ,Real,String)
Quebra_Rest_UHSS(Real,String)

F R e e e P e P PR x/
/X Predicates do Modelo Matematico X/

/K = e X/
AtualTurb(Integer,Ldcomp)

/% Calcula Volume do Reservatorio Dado Cota : x/
Calculo_Cota_Volume(Real)

/% Calcula a Variacao do Volume Dados Intervalo de X/
/% Tempo, Vazaoes Aflente,Vertida e Turbinadas X/
Calculo_Var_Vol (Integer,Real,Real)

/% Calcula Cota Dado Volume do Reservatorio x/

Calculo_Vol_Cota(Real)
ChecaVd(Real ,Real,Real)
/% Determina Vazao Defluente dado a Afluencia p/ que %/

/% Nao se Atinja Certa Cota x/
Defluencia_Indicada(Real , Real)
/% Le Potencia Gerada por Cada Turbina x/
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Leia_Dados_Turb

/% Rotina Auxiliar de Leia_Dados_Turb
Ler_Ger_Turb(ListInt,Ldcomp,Real , Real) |
Lvt(real,real,real,real)

/% Poli Calcula o Valor de Um Polincmio de Grau 2
Poli(Real,Real,Real  Real, Real)

/% Calcula o Rendimento de Uma Turbina
Rend(Real ,Real ,Real)

/%X Calcula Vazao em Lamina Livre
Vazao_Lamina_Livre(Real)
Vazao_Parcial (Real ,Real)
Vazao_Turbinada(Real ,Real)

/K m e
/% Predicates da Abertura Automatica de Comportas
JK =
Predicates

Abertura;Adequada(Real,Real,Listlnt)
AtualConf (Ldcomp)
AtualVert(Ldcomp)

Calcula_Novas_Aberturas(Ldcomp,Ldcomp,Real ,Real,Real)

/%X Calcula Valor da Vazao Vertida
Calcula_Valor_Vaz_Vert(Ldcomp,Real)

/% Verifica Direcao de Manobra ( Abre ou Fecha )
Checa_Dir(Real,Real, Integer)

ImpListComp(Ldcomp)
Ler_Abertura_Comporta(Listint,Ldcomp,Real)
ListaFinal '
Recalculo(Real)

Status_Comp(Integer)

Testa_Conv{(Real)

/X Leitura da Onda de Cheia X/

- AtualOnda(lbond)
Dado_Prox_Periodo(Integer,Real)
Processi (Integer)

Proc(Integer)

JK —mmmmmmmmmmmmmm e e o X/
/X Modelo Treinamento de Cheia %/
2 X/

AtualDadoTemp(Integer,Real ,Real,Real, Real)
Execute_Impressao(Integer,Real,Real, Integer)
Edit_Help_Status(String)

Help_Status
Imprimir_Tabela(lnteger,Real,Real)
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Inicio_Onda

Loop_0Onda

Mostra(Integer)
MostraS(String)
ProcAb(Integer,Real ,Real,Real)

Goal Objetivo(0).
Clauses

Objetivo(Q) :-
Trace(off),
OpenWrite(ondaxy,”0Onda.XY"”),
MakeWindow(20,121,14,” Treinamento de Operadores de Hidreletrica 7,
0,0,25,80),
Repeat,
ClearWindow,
Menu(10,20, [”"Carregar Dados de Uma Usina”,
"Treinamento”,
”"Resul tados”,
"Listar”,
"Editar”,
”Shell p/ o DGOS”,
”"Encerrar”l,
Escolha),
Processe(Escolha),
Fail.

Objetivo(1l) :-

Trace(off),

MakeWindow(20,121,14,” Finalizacao do Treinamento ”,

0,0,25,80),

Repeat,

ClearWindow,

Menu(10,20, [”"Resultados”,
"Listar?”,
"Editar”,
”Shell p/ o DOS”,
"Encerrar”l,
Escolha),

Escolha2 = Escolha + 2,

Processe(Escolha2),

Fail.

Processe(1) :- Escolha_Arquivo_BD,
Escolha_Arquivo_0Onda,!.
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Processe{(l) :— Write(” Erro na Leitura dos Dados "), nl.
Processe(1) :- Write(” Falhou Leitura do Bancos de Dados "),
ReadChar(_).

Processe(2) :-
Menu(10, 20, (”"Operacao de Um Evento de Cheia”,
"Regras para o Controle de Vazao”,
"Modelo de Abertura das Comportas”,
"Modelo Matematico da Usina”l],
Escolha2),Processar(Escolha2).

Processe(3) :- CloseFile(ondaxy),!,System(”Resul”),
OpenAppend (ondaxy, "Onda.XY").

Processe(4) :- System(”ListAR”).

Processe(5) :- Escolha_Arquivo_Qualquer.

Processe(6) :- MakeWindow(18,7,0,”7,0,0,25,80),
System(””),
RemoveWindow.

Processe(6) :- Write(” # Problema com o Command.Com.”),

Write(” Pressione Qualquer Tecla.”),
ReadChar(_},
REmoveWindow.

Processe(7) :- Flush{(ondaxy),
CloseFile(ondaxy),
ClearWindow, RemoveWindow,
Exit,!.
Processe(7) :-
Write(” Problema no Fechamento do Arquivo de Resultados.”),
nl,Write(” Pressione Qualquer Tecla.”),
ReadChar(_),
ClearWindow,
RemoveWindow,

Exit.
Processar{(l) :- Inicio_Onda,!,
RepeatEsp,
Loop_Onda,
Fail.

Processar(2) :-
Makewindow(2,121,14,”Regras para o Controle de Vazao”,0,0,25,80),
Ler_Cota_Vazao,
Info(nar,Cota), Info(qaf,Q),
Help_Status,
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Acha_Status(Cota,Q,_?,
ReadChar(_), RemoveWindow.

Processar(3) :-
MakeWindow(3,121,14," "Modelo de Abertura das Comportas”,0,0,25,80),
Repeat,
Ler_Cota_Vazao,
Info(nar,Cota), Info(qgaf,Qaf),
Ler_Comp_Imp,
Abertura_Comporta(Lista_Comporta)l,
nl,Write(”Seq. Abertura de Comportas Apropriada "),
ImpResult(Lista_Comporta),readchar(_),
Fechamento_Comporta(Lista_Comporta,Lista_Fecha),nl,
nl,Write(” E do Fechamento "),
ImpResult(Lista_Fecha),Readchar(_)},!,
Defluencia_Indicada(Cota,Qaf), Info(defind,Vreq),
nl,Write(” Defluencia Indicada = ”,Vreq),nl,
Abertura_Adequada(Vreq,Cota,Lista_Comportal,
RemoveWindow.

Processar(4) :-
MakeWindow(4,7,7,” Teste Modelo Matematico ”,0,0,24,80),nl,
Ler_Cota_Vazao,
Info(nar,Cota), Info(qgaf,Qaf),

Write(” Potencia Lida de uma Turbina (MWe) -=> "),
Readreal (Pg),nl,
WUrite(” Abertura de Uma Comporta (m> -=> "),

Readreal (Acomp),

Calculo_Cota_Volume(Cotal,!,
Vazao_Lamina_Livre(Cota),
Vazao_Parcial (Cota,Acomp?,
Vazao_Turbinada(Cota,Pg?,
Defluencia_Indicada(Cota,Qaf),

info(volres,Volume),
info(vlamlivre,V_LLivre),
info(vparcial,@p),
info(viamlivre,V_LLivre),
info(vtur,Qtur),
info(defind,Qdef), !,

MakeWindow(5,7,7,” Status Operativo da Usina ” 12,12,9,55),nl,
Writef (” Volume = %16.12g”,Volume),nl,

Writef(” Vazao Lamina Livre = %8.2f”,V_LLivre),nl,

Uritef(” Vazao Parcial por Comporta = %8.2f”,Qp,” m3/s ”),nl,
Writef(” Vazao Turbinada %8.2f” ,Qtur,” m3/s8”),nl,
Writef(” Defluencia Indicada %8.2f”,Qdef,” m3/s8”}),nl,
readchar(_),
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Removewindow, RemoveWindow.

/K e e e e — X/
/%X Modelo de Regras de Controle de Vazao X/
/K e X/
Ler_Cota_Vazao:-
Clearwindow, nl,
Write(” Entre Com a Vazao Afluente (m3/8) --> "),
ReadReal (Qaf),nl,
Write(” Entre Com a Cota Atual (m) -—> "),

ReadReal (Cota),
AtualInfo(nar,Cotal,
Atuallnfo(qaf,Qaf).

Acha_Status(Cota,Q,Mensagem) :-
Checa_Rest_JMF(Cota,d,Mensagem), '
Uritef(” Cota = %7.2f (m) Vazao = %8.2f (m3/s)\n”,Cota,q),

Write(” Recomenda-se ”,Mensagen).

/% Checa Qual o Estado Hidraulico Dados Cota e Vaz Af. *x/

Checa_Status(Cota,_):- Cota < 498.5, AtualStatus(”Normal”),!.
Checa_Status(Cota,_):- Cota>=505,AtualStatus(”Emergencia”},!.

Checa_Status(Cota,Qaf) :- Cota < 503.88, Qaf < 2.200,

AtualStatus(”Normal™},!. '
Checa_Status(Cota,Qaf) :- Cota < 503.88, Qaf >= 2.200,

Qaf< 12000,AtualStatus(”Atencao”),!.
Checa_Status(Cota,Qaf) :- Cota < 505, Cota >= 503.88,

Qaf < 12000,AtualStatus(”Alerta”),!.
Checa_Status(Cota,Qaf) :- Cota < 503.88, Qaf >= 12000,

Qaf < 16000,AtualStatus(”Alerta”),!.
Checa_Statusg(Cota,Qaf) :- Cota < 501,Qaf >= 16000,

Qaf < 25200,AtualStatus(”Alerta”),!.
Checa_Status(Cota,Qaf) :- Cota >= 503.88, Qaf >= 12000,

AtualStatus(”Emergencia”),!.
Checa_Status(Cota,Qaf) :- Cota >= 501, Qaf >= 16000,

AtualStatus(”Emergencia”),!.
Checa_Status(_,_) :- Write(” Problemas na Verificacao”),nl,

WUrite(” do Estado Hidrologico.”),!.
Erestricao(A,B) :- Restricao(A,B).

Help_Status :-
/X Asserta(nomeusina(”UHSS”)), %/
ClearWindow,
Menu(10,20, [”Normal”,”Atencao”,”Alerta”,”Emergencia”l,
Estado),
Mostra(Estado).
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/% Mostra(n) Processa Menu do Help_Status x/
Mostra(l) :- Ft = ”.Hno”,AtualStatus(”Normal”),
Edit_Help_Status(Ft).

{

Mostra(2»

Ft = ” ,Hat”,AtualStatus(”Atencao”),

Edit_Help_Status(Ft).

Mostra(3)

Ft = ”_.Hal”,AtualStatus(”Alerta”),

Edit_Help_Status(Ft).

Mostra(4)

Ft = ”.Hem”,AtualStatus(”Emergencia”},

‘Edit_Help_Status(Ft).

Edit_Help_Status(Ft)

Status(St),

NomeUsina(NU),Concat (Nu,Ft,Arq),

Concat ("Estado Hidrologico : ”,5t,Aviso),
MakeWindow(16,3,7,Aviso,0,0,24,80),
File_Str(Arq,StArqg),

Display(Starq},

RemoveWindow.

MostraS(”Normal”)
MostraS(”Atencao”)
MostraS(”Alerta”)
MostraS(”Emergencia”):

Mostra(l).
Mostra(2).
Mostra(3).
Mostra(4).

Checa_Rest_JMF (Cota,Q,Mensagem) :-
Erestricao(qrJMF,{RJNF),

g > QRJMF,

Quebra_Rest_JMF(Cota, g,Mensagem).
Checa_Rest_JMF(Cota,_,Mensagem) :-
Checa_VE_JMF (Cota,Mensagem).

/% Verifica se o Volume de Espera de UHJMF Esta Ocupado %/
Checa_VE_JMF(Cota, Mensagem) :-
Erestricao(cota_ve_JMF_Inf,CINF),

Cota>CINF,

Mensagem="Manter Vaz de Descarga(Qdef) = Vaz de Restricao de JMF”.
Checa_VE_JNMF(_,Mensagem) _
Mensagem="Manter o Volume de Espera de JMF”.

Quebra_Rest _JMF(Cota,_,Mensagem) :-
Erestricao(cota_ve_JMF_Sup,CS5UP),

Cota < CSUP,

Checa_Nivel_Min(Cota,Mensagem).
Quebra_Rest_JMF(Cota,Q,Mensagem) :-
Checa_Rest_UHSS(Cota,Q,Mensagem).

Checa_Nivel_Min(Cota,Mensagem) :-
Erestricao(cota_ve_JMF_Inf ,CINF),

Cota < CINF,

Checa_QN1 (Mensagem).
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Checa_Nivel _Min(_,Mensagem) :-
Mensagem = ” Defluir o Max. Entre a Restricao de JMF e QN2”.

Checa_QN1 (Mensagem) :-
Erestricao(qrJMF,QRJNF) ,Erestricao(qnl,QN1),

QRJMF > QN1,

Mensagem =" Max Defluencia seja Igual a QN17.
Checa_QN1 (Mensagem) :-
Mensagem = ” Defluir o Max. Entre a Restricao de JMF e QN2”.

/% Verifica se a Vazo Afluente Rompe a Restrio de UHSS x/
Checa_Rest_UHSS(Cota,Q,Mensagem) :-
Erestricao(qrUHSS,QRUHSS),
Q€ > QRUHSS,
Quebra_Rest_UHSS(Cota,Mensagem).
Checa_Rest_UHSS(Cota,_,Mensagem) :-
Checa_VE_UHSS(Cota, Mensagem).
/%Ativada se a Vazo Afluente for Maior que a Restrio de UHSSx/
Quebra_Rest_UHSS(Cota,Mensagem) :-
Erestricao(cota_ve_UHSS_Sup,CSUP),
Cota < CSUP,
Mensagem=" Defluir Restricao de UHSS ”.
Quebra_Rest_UHSS(_,Mensagem) :-
Mensagem=" Operar em Lamina Livre ”.
/% Verifica se o Volume de Espera de UHSS Est Ocupado %/
Checa_VE_UHSS(Cota,Mensagem) :- :
Erestricao(cota_ve_UHSS_Inf,CINF),
Cota > CINF,

Mensagem =” Recuperar o Volume de Espera de UHSS ”.
Checa_VE_UHSS(_,Mensagem) :-
Mensagem =" Manter Volume de Espera de UHSS ”,
/K e X/
/XKKkKkkkkkk Modelo de Abertura de Comportas Xkxkkkikkxk/
/K e e X/

Abertura_Comporta(Lista_Comporta) :-
Sequencia_Abertura(lLista_Comporta)l,!.
Abertura_Comporta(fl) :-
Write(”Abertura da Comporta Falhou”),ReadChar(_).

/% Sequencia_Abertura Contem a Seq. Apropriada de Abertura das %/
/% Comportas, Observando o Numero de Comportas Impedidas x/

Sequencia_Abertura(Lista_Comportal) :-
Comporta_lmpedida(Compl,Comp2),
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seq_Esp_Abert_Comp(Compl,Comp2,Lista_Comporta).
Sequencia_Abertura(Lista_Comportal) :-

Comporta_lmpedida(Compl,Comp2),

seq_Esp_Abert_Comp(Comp2,Compl,Lista_Comporta).

/% Fechamento_Comporta Obtem a partir da lista de Seq. de abertura X/
/% das comportas a sequencia de fechamento que e a lista invertida %/

Fechamento_Comporta(Lista_Comporta,Lista_Fecha):-
Reverse_List(Lista_Comporta,Lista_Fecha).

/% Ler_Comp_Imp Le o Numero de Comportas Impedidas (0 , 1 , 2) %/
/% e Limpa a Base de Dados para Nova Rodada X/

Ler_Comp_Imp :-
" ClearWindow,
Write(” Numero de Comportas Impedidas "),
ReadInt (N},
Clear_Comp_Imp,
Assemble_Comp(N).

Clear_Comp_Imp :- Retract(comporta_lmpedida(_,_J),fail.
Clear_Comp_Imp

/% Assemble Adiciona o fato Comporta Impedida na Base de Dados %/
/% Ler ogs Dados necessarios para tal x/
Assemble_Comp(0): -
asserta( comporta_Impedida(0,0) ).

Assemble_Comp(1l) :-
ClearWindow,
Write(” Numero da Comporta Impedida --> "),
ReadInt (N1},
Asserta(comporta_Ilmpedida(N1,0)).

Agsemble_Comp(2) :-
ClearWindow,

Write(” Numero da Primeira Comporta Impedida --> "),
ReadInt (N1),nl,

Write(” Numero da Segunda Comporta Impedida --> "),
ReadInt (N2),

Asserta(comporta_Impedida(N1,N2)).

) B e e E L e e x/
/% Implementacao do Modelo Matematico %/
/K e x/
/% Defind = Defluencia Indicada x/
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/% Volres = Volume do Reservatorio x/

/% Vliamlivre = Vazao Lamina Livre x/
/% Vparcial = Vaz Abert. Parcial */
/%X Vtur = Vazao Turbinada x/
/% Acq# = Coef. de Cq na Vaz. Abert. Parcialx/
/% Ag# = Coef. de GO na Vaz. Abert. Parcialx/
/%X Ac# = Coef.de CCO na Vaz. Abert. Parcial%/

/% Acomp = Abertura da comporta em Metros x/
/% GO = Min. Dist. entre a Comp. e o Verted.x/

/% Calcula o Volume de Agua no Reservatorio dado a Cota %X/
Calculo_Cota_Volume(Cotal) :-
Info(cva0,AQ), Info(cval,Al),Info(cva2,l d2),
Info(cva3,A3),Info(cvasd,bAd), '
X = Cota,
V = A0 + A1XX + A2%XXX + AJFXRXXXXX + A4AXKXXXXX,
AtualInfo(volres,V).

/% Calcula a Cota no Reservatorio dado o Volume %/

Calculo_Vol_Cota(Vol) :-
Info(ccv0,AD), Infol(ccvl, Al),
Info(ccv2,A2),Info(ccv3,A3), Info(ccv4d,Ad),
X = Voi,
Cota = AQO + A1XX + A2XXXX + A3XXXXXX + A4XXXXXX%xX,
Checa_Cota(Cotay,
Atuallnfo(nar,Cota),!.

Calculo_Vol_Cota(_) :— Write(” Fim da Simulacao ”),
Processe(7).

/% Calcula a Vazao em Lamina Livre dado uma Certa Cota X/
Vazao_Lamina_Livre(Cota) :-
Info(cota_crista,CC), Cota >= CC ,
Info(lcomp,L), Info(cq,Cql,
/%X H = Col. d’agua Acima do Centro da Abert. Efetiva(m) %/
H = Cota - CC,
Q =L ¥ Cq X Sqrt(H) %x H,
Atuallnfo(vliamlivre,Q).

/% Nao Ha Defluencia %/
Vazao_Lamina_Livre(_) :-
AtualInfo(vlamlivre,0),I.

/% Vazao Abertura Parcial %/

Vazao_Parcial (_,Acomp) :- .
Abs(Acomp) <= 0.1,Atuallnfol(vparcial,O),!.
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Vazao_Parcial (Cota,Acomp) :-
Info(cota_crista,CC), Cota >»>= CC, Z = CC + Acomp,
/% Carregamento dos Coef. p/ as Eqs. de Cq,GO CCO %/
Info(acq0,Acq0), Infolacql,Acql), Infolacq2,Acq?),
Info(agO,Ag0) ,Info(agl,Agl) ,Info(ag2,Ag2) ,
Info(acO,AcO) ,InfoCacl,Acl) , Info(ac2,Ac2) ,
/% Calculo dos valores de Cq, GO, CCO X/
Poli(Acq0O,Acql,Acq2,Z2,Cq) ,
Poli(Ag0O,Agl,Ag2,Acomp,GO) ,
Poli(AcO,Acl,Ac2,Acomp,CCO),
Cota >= CCO,
H = Cota - CCO,
Info(”lcomp”,Lcomp),
@ = Cq % Lcomp X GO % 3qrt(19.62 *x H),
Atual Info(vparcial,Q).

Vazao_Parcial(_,_) :-
Atual Info(vparcial,0),!.

/% Calculo da Variacao do Volume x/
Calculo_Var_Vol(Np,Vaf,Deltav) :-
DadoTemp (NpAnt,VafaAnt,VVert,Vturb, ),
Deltas = (Np - NpAnt) % 3600,
Deltav = ( (Vaf + VafAnt)/2 - Vvert - Vturb ) % Deltas.

/% Modelo para Calculo de Vazao Turbinada %/

/% Pg = Potencia Gerada (Eletrica) x/

/% Vazao_Turbinada Calcula a Vazao que passa por uma Turbina %/
/% Dados Hb, Pt %/

/% Leitura da Potencia Gerada em Cada Turbina %/
Leia_Dados_Turb :- MakeWindow(17,7,7,

» Entre Com as Potencias Lidas das Turbinas ”,10,0,8,80;
Info(nar,Cota),

ListaTurb(Lnt),
Ler_Ger_Turb(LNt,ListaTurb,Cota, ),
DadoTemp(Periodo,_,_,_,_?,

AtualTurb(Periodo,ListaTurb),
RemoveWindow, !.

Ler_Ger_Turb([1,0],_,Vtt) :- Atuallinfol(vtotturb,Vtt).
Ler_Ger_Turb(I[NtI!TJ],[d(Nt,Gt,Vt) Restol,Cota,Vtt) :-

Repeat,

Cursor (Nt, 20),

Write(” Turbina No. " ,Nt,” --> "),

ReadReal (G),

Checa_Pot_Max(G),

Gt = G,
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Vazao_Turbinada(Cocta,Gt),

Info(vtur,Vt),

vVtt2 = Vit + Vi,

Ler_Ger_Turb(T,Resto,Cota,Vtt2),!
Ler_Ger_Turb(_,L{],_,_) :i-—-

Urite(” Problema na Leitura de Dados da Turblna ”),nl,

Write(” Pressione Qualquer Tecle.”),

REadChar(_).

/% Calculo da Vazao Turbinada Dados Cota e Geracao Eletrica X/
Vazao_Turbinada(Ceota,Pg) :-
Difq = 1000.0,
Info(”"rendeletrico”,Re?, Info(”vtur”,Qt),
Info(”na_jus”,NMJ),
Hb = Cota - NMJ,
Pt = Pg / Re,
Lvt(Hb,Pt,Difq,Qt>.

/% Laco da Vazao Turbinada %/
Lvt( Difgx,Qtf) :- Difgx <= 0.01,
Atual Info(”vtur”,Qtf), !

-_—r -t

Lvt (Hb,Pt,_,Qt) :-
Hl = Hb - 1.5043E-05 % Qt % Qt,
Rend(H1,Nt,Pt),
Qtf = (10197 % Pt)/(Hl % Nt),
Difq = Abs(Qt - Qtf),
Lvt (Hb,Pt,Difq,Qtf).

/% Calculo do Rend. da Turb. Dados Queda Liquida e Pot. Mec. %/
Rend( H1, Nt, Pt) :-

/X rtl# e rt2#% = Coef. dos Rend. na Min e Max. Quedas x/
Info(rti0,Rt10),Info(rtl11,Rt11),Info(rt12,Rt12)},
Info(rt20,Rt20), Info(rt21,Rt21), Info(rt22,Rt22),
/% Tl e T2 = Rendimentos na Min. e Max. Quedas x/
Poli(Rt10,Rt11,Rt12,Pt,T1),
Poli(Rt20,Rt21,Rt22,Pt,T2),
Info(max_hb,Hmax), Info(min_hb,Hmin),
Nt = (H1l - Hmin) %X ( T2 - T1 )/(Hmax - Hmin) + T1.

/% Defluencia Indicada Dado Cota e Vazao Afluente %/
Defluencia_Indicada(Cota,Qaf) :-

Info(ad00,Ad00), Info(ad01,AdO1), Info(ad02,Ad02),
Info(adl10,Ad10), Info(adll,Ad11),Info(adl2,Ad12),
Info(adZO,AdQO),Info(ad21,Ad21),Info(ad22,Ad22),
Poli (AdOO,AdO1,AdO2,Qaf,AQ),
Poli (Ad10,Ad11,Ad12,Qaf,Al),
Poli(Ad20,Ad21,Ad22,Qaf,A2),
Poli (AO,A1,A2,Cota,VvVd},
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ChecaVd(Cota,Qaf,Vd).

ChecaVd(Cota,_,_) :-
Info(cota_crista,CC),
Cota <= CC,
AtualInfo(defind,0>,!.

ChecaVd(Cota,Qaf,_) :-
Info(cz0,Cz0), Info(czl,Czil), Infol(cz2,Cz2),
Poli (Cz0,Cz1,Cz2,Qaf ,Czal,
Cota < Cza,
AtualInfo(defind,O), !.

ChecaVd( Vd) :- Atuallnfo(defind,Vd).

-—F e ¥

/% Calculo da Abertura Apropriada das Comportas %/

H

/% ConfigVert Database p/ Atualizacao das Compk/
/% Vertedouro = Database da Configuracao de Compx/

/%X Vazvert = Vazao Instantanea pelo Vertedouro %/
/% Dir = 0 --> S1 > Vreq e Lista Nao Invertida X/
/% =1 --> 51 < Vreq e Lista Invertida %/
/% Dcomp = Obj. Composto = (No.Comp.,Abert.,Vaz)x/
Abert_Aprox(Ab,0O) :-— Ab = O,!.
Abert_Aprox(Ab,Vreq) :- Vreqc = Vreq/8,
T_Int(Z,Vreqc),
Ab = Z.

T_Int(Z,Vreqc):- Info(”ap0”,Ap0), Info(”apl”,Apl),
Z = ApO + Apl * Vreqc.

V2. 3.2.3.8.0.8.0.8.¢.9.8.¢.9.8.¢.9.¢.9.0.0.9.0.0.9.9.%.¢.¢.94

Depura :- Sequencia_Abertura(lListal),nl,
WUrite(”Vaz Req ”),Readreal(Vaz),nl,
Atual Info(vreq, Vazy,
Write(”Cota ”),ReadReal (Ct),
Abertura_Adequada(Vaz,Ct,Listal),
Status_Comp(2).

/KEKKKKKKKKKKKK /

Abertura_Adequada(Vreq,Cota,Lista0) :-
Calc_Ab(Lista0,Listal,Cota,Vreq),
Calcula_Valor_Vaz_Vert(Listal,0),
AtualConf (Listal),
AtualInfo(nar,Cota),
Testa_Conv(Vreq?,

ListaFinal,!.
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/% Le Dados de Abertura de Comportas e Calcula o Valor da Vazao X/

Renovar_Dados_Ab_Comp :-
MakeWindow(18,7,7,
” Entre Com as Aberturas das Comportas ”,10,0,12,80),
Sequencia_Abertura(Listal),nl,
Info(nar,Cota),
Ler_Abertura_Comporta(ListaO,Listal,Cotal,
AtualConf(Listal),
Calcula_Valor_Vaz_Vert(Listal,O),
RemoveWindow.

/X Le Abertura Comporta Dado Uma Seq.(Lista de Inteiros) X/
/% Obtem a Vazao e Abertura e Deve Ser Dado a Cota x/
Ler_Abertura_Comporta((],1{1,
Ler_Abertura Comporta([Nc.Te] [d(Nc Ab, Vp) Ts3,Cotal) :-

Repeat,
/X Cursor (Nc,20) ,%x/
Write(” Comporta No. ”,Nc,” --> "),

ReadReal (Ab),
Checa_Abertura_Max(Ab),
Vazao_Parcial (Cota, Ab),
Info(vparcial,Vp},
Ler_Abertura_Comporta(Te,Ts,Cota).
Ler_Abertura_Comporta(Lista0,Listal,Cotal:-
Ler_Abertura_Comporta(ListaO,Listal,Cotal.

Calc_Ab(L1,03,_,_2.

Calc Ab([Nc,TeJ {d(Nc,Ab,Vp)iTsl, Cota Vreq) :-
Abert_Aprox(Ab,Vreq),
Vazao_Parcial (Cota, Ab),

Info(vparcial,Vp),
Calc_Ab(Te,Ts,Cota,Vreq).

/% Calcula o Valor Total de Vazao Vertida Dado as Aberts. das Comportasx/
Calcula_Valor_Vaz_Vert([1,S1) :- Atuallnfo(vazvert,bS1l).
Calcula_Valor_Vaz_Vert(ld(_,_,Vp>:T1,51) :-

S2 = 51 + Vp,
Calcula_Valor_Vaz_Vert(T,S2).

/% Testa_Conv Verifica se Ja“” Existe uma Solucao %/
Testa_Conv(Vreq) :- info(vazvert,bS51),
Abs(Vreq - S1) < 50,1

Testa_Conv(Vreq) :- info(vazvert,S1),Direcao(Dir),
Checa_Dir(Vreq,S1,Dir),
Recalculo(Vreqy,
Testa_Conv(Vreq).
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/% Recalculo Procura Uma Nova Abertura %/
Recalculo(Vreq) :- Tracefon),

ConfigVert(Listal), Trace(off),

Info(nar,Cota), Info(vazvert,S51),
Calcula_Novas_Aberturas(Listal,Lista2,Vreq,S51,Cotal, !,
Atualconf(Lista2).

/% Busca de uma Abertura Adequada p/ Defluir Vreq %/
Calcula_Novas_Aberturas(fl,[],_,52,_):-

Atual Info(vazvert,bS2).

Calcula_Novas_Aberturas(T,T,Vreq,s51,_) :-

Calcula_Novas_Aberturas([d(NoC,6Ab,Q>:!T1,{H2:T23,Vreq,51,Cota):~-

Cailcula_Novas_Aberturas([d(NoC,Ab,Q>:T1,[H2:T21,Vreq,51,Cota)

Abs(S1 - Vreq) <= 50, Atuallnfo(vazvert,bSl1l).

S1 <= Vreq,

Info(deltab,Deltab),

Ab2 = Ab + Deltab,

Vazao_Parcial (Cota,Ab2),

Info(vparcial,Vp),

H2 = d(NoC,Ab2,Vp),

S2 = S1 - Q + Vp,
Calcula_Novas_Aberturas(T,T2,Vreq,S52,Cota).

S1 >= Vreq,

Info(deltab,Deltab),

Ab2 = Ab - Deltab,

Vazao_Parcial (Cota,Ab2),

Info(vparcial,Vp),

H2 = d(NoC,Ab2,Vp),

52 = 51 - Q@ + Vp,
Calcula_Novas_Aberturas(T,T2,Vreq,S52,Cota).

Calcula_Novas_Aberturas(_,L,_,_,_) :— L=I[1,

Write(” Falhou Calcula_Novas_Aberturas ”),1}.

/% Checa Ordem da Abertura ou Fechamento das Comportas x/
/% Dir = O => Abertura / Dir = 1 => Fechamento X/
Checa_Dir(Vreq,S51,Dir) :- Dir = 0, 51 < Vreq,!.
Checa_Dir(Vreq,St,Dir) :- Dir =1, S1 > Vreq,!.
Checa_Dir(Vreq,S1,Dir) :- Dir = 1, 51 < Vreq,
AtualDir0),
ConfigVert(Listal),
Reverse_List(Listal,Lista2),
AtualConf (Lista2).
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Checa_Dir(Vreq,51,Dir)
Dir = 0, S1 > Vreq,
AtualDir(l),
ConfigVert(Listal),
Reverse_List(Listal,List
AtualConf(Lista2).

a2),

/% ListaFinal Realiza Armazenamento da Informacao Final X/

ListaFinal :- Direcao(Dir), Dir = O,
ConfigVert(Listal),

AtualVert(Listal).

ListaFinal :- Direcao(Dir), Dir =1,
ConfigVert(Listal)},
Reverse_List(Listal,Lista2),

AtualConf (Lista2),
AtualDir(0).
/% Imprime Lista de Comporta com (#,Abertura,Vazao) x/

ImpListComp(L[1).

ImpListComp([ld(Nc,Abc,Vc)iTcl) :

Writef (”\n %2
ImpListComp(Tc).

%12.2g

/% Imprime Lista de Comporta ”in
/% Status_Comp(l) --> Resultados
/% Status_Comp(2) --> Resultados
Status_Comp(1l) :-
MakeWindow(6,7,7,” Status da
nl,Write(” No. Comp A
ConfigVert(Lista_Comp),!,
ImpListComp(Lista_Comp),
ReadChar(_),
RemoveWindow.
Status_Comp(2) :-
MakeWindow(6,7,7,” Status da
Writedevice(printer),
Info(nar,Cota),

nl,Write(’-------~------—-——-
nl,Write(” Configuracao
nl,Write(”"----=-=-=~-=—--—m—w--
nl,Write(” No. Comp A

ConfigVert(Lista_Comp}, !,
ImpListComp(Lista_Comp),
nl,Write(”
Info(vreq,Vreq), Info(vazvert
nl,WriteF(”Vaz. Req. %6.0f
nl,Write("--—-=-=-->----->-—-

- Apén

%7 .2g” ,Nc,Abc,Vc),

a Fancy Way” X/
Enviados para a Tela x/
Enviados para a Impressora X/

s Comportas ”,6,12,12,56),

bertura(m) Vazao (m3/s) "),

s Comportas ”,6,12,12,56),

- - e - —————— - . A = s . —— - A ———

bertura(m) Vazao (m3/s) ),

,VazVert),
Vaz. Obtida
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Flush(printery),
Writedevice(screen),
ReadChar(_),
RemoveWindow.

F 8 B et e e T T X/
/% Clausulas para o Treinamento de Onda de Cheia %/
/K e - X/

Inicio_Onda ;-
MakeWindow(l1,7,7,” Treinamento de Uma Cheia ”,0,0,24,80),

Repeat,
Cursor(3,5),
Write(” Entre com o Nivel Presente do Reservatorio --> 7},

ReadReal (Cotal,
Checa_Cota(Cota},
Atual Info(nar,Cotal,!,

Repeat,
Cursor(5s,5),
Write(” Entre com o Nivel a Jusante do Reservatorio --> "),

ReadReal (NJ),
Checa_Jus_Val (Cota,NJ),
AtualInfo(na_jus,NJ),nl,!,

AtualFlag(0),
Leia_Dados_Turb,nl,
Renovar_Dados_Ab_Comp,
Dado_prox_Periodo(Npi,Ngafi),
Checa_5Status(Cota,Ngafi),
Imprimir_Tabela(Npi,Nqgafi,Cota).

Loop_Onda :- Dado_Prox_Periodo(Np,Nqaf),
Not(Np = -1,
Calculo_Var_Vol (Np,Ngaf,Deltav),
Info{nar,Cota),
Calculo_Cota_Volume(Cota),
Info(volres,V1),
Volume = V1 + Deltav,
Calculo_Vol_Cota(Volune),
Info(nar,Cota2),
Checa_Status(Cota2,Nqaf},
Imprimir_Tabela(Np,Nqaf,Cotal2).

/% Obtencao do Dado do Proximo Periodo %/

/% Np = No. do Periodo x/
/% Ngqaf = Vazao Afluente no Periodo x/
/% Np = -1 Indica Fim da Lista de Onda x/

- Apéndice Pig 20 -



Dado_prox_Periodo(Np,Nqgqaf) :- Onda([b(Np,Nqaf):T1),
AtualOnda(T), Atualinfo(qaf,Nqgaf),!.

Dado_Prox_Periodo(Np,Nqaf) :- Np = -1, Nqgaf = -1,AtualFlag(Np).
/% Imprime a Tabela de Resultados da Operacao de Cheia x/

Imprimir_Tabela(Np, Ngaf,Cotal) :-
Infol(contimp, M,
M = 0,
ClearWindow, :
Write(” Periodo Vaz.Aflu. Vaz.Vert. Vaz.Turb. Cota”),nl,
Write(” (Hora) {m3/s) (m3/s) (m3/8) (m)”),
Execute_Impressao(Np,Ngaf,Cota,M),!.

Imprimir_Tabel a(Np,Ngaf ,Cota) :-
Infol(contimp,M?,
Execute_Impressao(Np,Nqaf,Cota,M},!.

Execute_Impressao(Np,Nqgaf,Cota,¥) :-
Ajuste_Contador (M},
Info(vazvert,VV), Info(vtotturb,Qt),

/K DadoTemp( vv,Qt,_ ), %/
M3 = M + 3,
Cursor(M3,2) ,Writef(”%3”,Np),
Cursor(M3,9),UWritef (”%8.2f"” ,Nqgaf),
Cursor(M3,21),WUritef(”%8.2f",VV),
Cursor(M3,32),Writef (”%8.2f"”,Qt),
Cursor(M3,42) ,Writef ("%7.2f”,Cotad,

-— - F

MakeWindow(12,7,7,7"”,20,5,3,45),

Repeat,

Cursor(0,0),

Write(” Entre Com a Vazao a Defluir --> "),

ReadReal (Vadefl),
Checa_Def _Max(Vadefl),
Checa_Val_Pos(Vadefl),
RemoveWindow,
Atual Info(vazvert,Vadefl),
AtualDadoTemp(Np,Ngaf,Vadefl,Qt,Cotal,
WriteDevice(ondaxy?, '
WUrite(Np,” ”,Nqgaf,” ”,Vadefl),nl,
WriteDevice(screen), !,
Repeat,
Menu(10,20,[”Nao Preciso Ajuda”,
"Vazao Recomendada”,
"Apbertura Requerida”,
"Dados Geraao”,”Abertura Comporta”,
”Sugestoes”, "Encerrar”] ,Escolha},
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Processi (Escolha).

Processi(1):-1.

Processi (2) :-
Info(nar,Cota), Info(qaf,Qaf),
MakeWindow(14,7,7,” Janela de Auxilio ”,

10,10,10,55),

Def luencia_Indicada(Cota,Qaf),
Info(defind,Deflu),
Cursor(3,3), .
Writef(”"Para Uma Afluencia de %8.2f (m3/s)”,Qaf),
Cursor (4, 3),
Write(”e Uma Cota de ”,Cota,” (m)”),
Cursor(5,3),
Writef(”Defluir no MINIMO %8.2f (m3/s).”,Deflu),
ReadChar(_),
RemoveWindow, ! .

Processi(3) :- Info(nar,Cota),Info(qaf,Qaf),
Menu(10,10,
[”Abrir Comporta P/ Defluencia Dada”,
"Use o Diag. de Up. Normal e Emergencia”l,
S5elec),
ProcAb(Selec,Cota,Qaf,Deflu),
Sequencia_Abertura(Lista0)},
Abertura_Adequada(Deflu,Cota,Listal),
Status_Comp(1),!.

Processi(4) :- Leia_Dados_Turb.
Processi(5) :- Renovar_Dados_Ab_Conp.
Processi(6) :- Menu(10,25,[”Estado Hidrologico”,

"Grafico Evento”,”Recomendacoes”],0pcao?’,
Proc(Opcao).

Processi(7) :- ClearWindow,0Objetivo(1).
ProcAb(i,_,_,Deflu) :- Info(vazvert,Deflu).

ProcAb(2,Cota,Qaf,Deflu) :-Defluencia_Indicada(Cota,Qaf),
Info(defind,Deflu).

Proc(l) :- Status(St),MostraS(st),!.
Proc(2) :- Processe(3),!.
Proc(3) :- Info(nar,Cota),

Info(gaf,Qaf),
MakeWindow(14,7,7,” Janela de Auxilio 7,
10,10,10,55),
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Checa_Rest_JMF(Cota,Qaf ,Mensagenm),
Cursor(3,5),

Writef(”"Cota = %7.2 (m)”,Cotal,
Cursor (5, 5),

Writef(”Vazao Afluente = %8.2 (m3/s)”,Qaf),
Cursor(7,5),

Write(”Recomenda-se " ,Mensagem),

ReadChar (_),

RemoveWindow.

Ajuste_Contador(15) :- AtuallInfol(contimp,O).
Ajuste_Contador (M) :- M1 = M + 1, Atuallnfol(contimp,Ml).
/K mmmmmmmm e — e X/
/% Rotinas de Suporte %/
/K —mmmmmmmmmmm e e X/

/X% ImpResult Imprime um Lista %/
ImpResult (L[1).
ImpResult([Head:!Taill) if

write(Head,” "),
ImpResult(Tail).

AtualFlag(_) :- Retract(flag(_)),Fail.
AtualFlag(Integer) :- Asserta(flag(integer)).
index( -

Xi_1,
'L

[ 1,XD
index([(_'L3,N,X)

- Nil,N1=N—1,index(L,Nl,X).

Member (X, [X!_1).
Member(X,[_iL]) :- Member(X,L).

unik(L{3,[1).
unik(LH!TI,L):-member(H,T),!,unik(T,L).

unik(LHI!T],HILI) :-unik(T,L).

append((1,L,L).
append([AhiAt],B, [AhiC]):-append(At,B,C).

AtualDir(_) :- Retract(direcao(_)),Fail.

AtualDir(Int) :- Asserta(direcao(lnt)).
AtualInfo(Symbol,_) :=- Retract(info(Symbol,_))},Fail.
AtualInfo(Symbol,Real) :- Asserta(info(Symbol,Real)).
Atualinfol(Symbol,_) :~ Retract(infoi(Symbol,_)),Fail.
Atual Infol (Symbol ,Real) :- Asserta(infoi(Symbol,Real)).
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AtualConf (_) :- Retract(configvert(_>),Fail.
AtualConf(Lista) :- Asserta(configvert(Lista)).

AtualStatus(_) :- Retract(status(_>),Fail.
AtualStatus(St):~- Asserta(status(5t)).

AtualVert(Lista)
AtualVert(Lista)

Retract(vertedouro(Lista)) , Fail.
Agsserta(vertedouro(Listal)).

AtualOndad(_ ) ;— Retract(onda(_}),Fail.

AtualOnda(Lista) :~ Asserta(onda(Lista)).

AtualTurb(Int,_) :- Retract(turb(Int,_J),Fail.
AtualTurb(Int,Lista) :- Asserta(turb(Iint,Listal).
AtualDadoTemp(_,_,_,_,_) :- Retract(dadotemp(_,_,_,_,_)),Fail.

AtualDadoTemp(Int,R1,R2,R3,R4) :-
Asserta(dadotemp(Int,Rl,RZ,RS,R4)).

Checa_Cota(Nivel) :- Checa_Cota_Max(Nivel),Checa_Cota_Min(Nivel).
Checa_Cota_Max(Nivel) :- Info(na_max_maxi,NMM),

Nivel < NMM,

Nivel >= 0,1!.

Checa_Cota_Max(Nivel) :-
Checa_Val_Pog(Nivel),

MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !!! ”,5,0,10,80),
Cursor(2,5),

Write(” Voce Perdeu a Barragem !!! "),

Cursor(3,5), Info(na_max_maxi, NMM),

Write(” O Nivel Maximo Permissivel eh ”,NMNMN,” (m) "),

Cursor(4,3),
Write(” O Nivel por Voce Fornecido Foi de ”,Nivel,” (m)”),

ReadChar (_
RemoveWindow,
Fail.
Checa_Cota_Min(Nivel) :- Info(nar_min,CMin), Nivel >= CMin,!
Checa_Cota_Min(Nivel) :- Infof(nar_min,Cmin>,
MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !!t ”,5,0,10,80),
Cursor(2,5),
Urite(” Barragem Secou (Baita Seca) !!! "),

Cursor(3,5),

Write(” O Nivel Minimo Permissivel eh ”,Cmin,” (m> 7)),
Cursor(4,5),

Write(” O Nivel por Voce Fornecido Foi de ”,Nivel,” (m)"),
ReadChar(_),

RemoveWindow,

Fail.
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Checa_Abertura_Max(Abertura) :-
Info(max_ab_comp, NMM) ,
Abertura <= NMM,

Abertura > -0.01,1!.

Checa_Abertura_Max(Abertura) :-
Checa_Val_Pos(Abertura),

MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !'!' ”,5,0,10,80),
Cursor(2,5),

Write(” Voce Destruiu a Comporta !!1 "),

Cursor(3,5), Info(max_ab_comp,NHM),

Write(” A Abertura Maxima Permissivel eh ”,NMM,” (m) "),

Cursor(4,5),

Write(” A Abertura por Voce Obtida Foi de ”,Abertura,” (m)”),
ReadChar(_>,

RemoveWindow,

Fail.

Checa_Pot_Max(Pot) :-
Info(max_pot,NMM),
Pot < NMH,
Pot > -0.01,1!.
Checa_Pot_Max(Pot) :-
Checa_Val_Pog(Pot),

MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !!! ”,5,0,10,80),

Cursor(2,5),

Write(” A Turbina Deve Estar Torrando o Gerador !!! 7},
Cursor(3,5), Info(max_pot ,NMM),

Write(” A Potencia Maxima Permissivel eh ”,NMM,” (MWe) ™),

Cursor(4,5),

WUrite(” A Potencia por Voce Lida Foi de ”,Pot,” (MWe)”),
ReadChar(_),

RemoveWindow,

Fail.

Checa_Def_Max(Vdef) :-
Info(max_vaz_def ,NMM),
Vdef < NMM, Vdef > -0.01,!.
Checa_Def_Max(Vdef) :-
Checa_Val_Pos(Vdef),

MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !!!' ”7,5,0,10,80),
Cursor(2,5),
Write(” Sai Correndo, La Vem Agua na Casa de Forca !!1 "),

Cursor(3,5),Info(max_vaz_def ,NMM),

Write(” A Vazao Maxima Permissivel eh ”,NMM,” (m3/s) "),

Cursor4,5),

Urite(” A Vazao de Defluencia por Voce Selecionada Foi de 7,
Vdef,” (m3/8)”),
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ReadChar (),
RemoveWindow,

Fail.
Checa_Jus(Cota,NJ) :- Checa_Jus_Val(Cota,NJ),Checa_Jus_Min(Nj).
Checa_Jus_Val(Cota,NJ) :- NJ < Cota, NJ > O,!.

Checa_Jus_Val (Cota,NJ) :-
Checa_Val_Pos(NJ),

MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !!! ”,5,0,10,80),
Cursor(2,35),
Write(” Nivel de Jusante Esta Maior que o de Montante !!! ),

Cursor(3,5), .

Write(” O Nivel do Reservatorio Fornecido eh ”,Cota,” (m) "),
Cursord4,3),

Write(” O Nivel de Jusante Fornecido eh ”,NJ,” (m)™?),
ReadChar(_),

RemoveWindow,

Fail.
Checa_Jus_Min(Nj) :- Info(nar_jus_min,Nmin), Nj >= Nmin,!.
Checa_Jus_Min(Nj) :- Info{(nar_jus_min,Nmin),
MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !1}! ”,5,0,10,80),

Cursor(2,5),

WUrite(” Barragem a Jusante S5Secou !!! "),

Cursor(3, 3},

Write(” O Nivel Minimo Permissivel eh ”,Nmin,” (m) ")},

Cursor(4,5),

WUrite(” O Nivel por Voce Fornecido Foi de ”,Nj,” (m)"”),
ReadChar(_),

RemoveWindow,

Fail.

/% Verifica Ocorrencia de Valores Negativos X/
Checa_Val_Pos(N) :- N >= 0O, !.
Checa_Val_Pos(_) :- MakeWindow(11,7,7,” Cuidado !!! 7,
5,0,10,80),

Cursor(2,5),
Write(” Voce Entrou Com Valor Negativo ! ),
Cursor(4,5),
Write(” Favor Corrigi-to ”)},
ReadChar(_),
Removelindow,
Fail.

Escolha_Arquivo_BD :-
MakeWindow(10,7,7,” Escolha Arquivo com Sigla da Usina 7,
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10,10,10,60),
Dir(”//”,”%.DNU”,Dat),
Consult(Dat),
RemoveWindow.
Escolha_Arquivo_BD :-
Write(” Problema no Arquivo que Contem a Base de Dados.”),nl,
Write(” Pressione Qualiquer Tecla.”),
ReadChar(_),
RemoveWindow.

Escolha_Arquivo_0Onda :-
MakeWindow(10,7,7,” Escolha Arquivo com Onda de Cheia ”,
10,10,10,60),
Dir(”//”,”0Onda%.Dad”,Dat),
Consult(Dat},
RemoveWindow.

Escolha_Arquivo_Onda :-
Write(” Problema no Arquivo que Contem a Onda de Cheia.”),nl,
Write(” Pressione Qualquer Tecla.”),
ReadChar(_ ),
RemoveWindow.

Escolha_Arquivo_Qualquer :-
MakeWindow(13,7,7,” Escolha o Arquivo e Tecle Enter 7,
0,0,24,80),
Dir(”//”,7%.%”,Dat),
File_Str(Dat,Sdat),
Edit (SDat,NovoSDat),
Repeat,
ClearWindow,
Write(” Salvar Arquivo ”,Dat,” (5/N) 7 ),
ReadChar (Ans), '
Gravar(Ans, NovoSDat,Dat), !,
RemoveWindow.

Escolha_Arquivo_Qualquer :-
Write(” Problema no Arquivo Selecionado.”),nl,
Urite(” Pressione Qualquer Tecla.”),
ReadChar(_), v
RemovelWindow.

Gravar(Ans,Ns,Dat) :- Ans ="8", Execute_Gravacao(Ns,Dat).
Gravar(Ans,Ns,Dat) :- Ans ="S°, Execute_Gravacao(Ns,Dat).
Gravar(Ans,_,_)> :- Angs = ‘n“; Ans = ‘N°.

Execute_Gravacao(Ns,Dat)
OpenWrite(extra,Dat),
WriteDevice(extral,
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Write(Ns),
CloseFile(extral, !,
Execute_Gravacao(_,Dat) :- Write(” Nao foi Possivel Gravar :”),
Write(Dat,”.”),nl,
Write(” Pressione Qualquer Tecla.”),
ReadChar(_).

/% Poli Calcula o Valor do Polinomio de Grau 2 Dados Coef. e X X/
Poli (AQ,A1,A2,X,R) :- R = AO + Al1x%xX + A2xX%X,

. - i, gt .

/% Reverse_List Inverte a Sequencia de Uma Lista %/
Reverse_List(Lista, Inversa) :-
Reverse([l,Lista, Inversa).

Reverse(Inversa, [], Inversa).
Reverse(Listal,[HeadiTaill, Inversa) :-
Reverse([Headi!Listall,Tail, Inversa).

Repeat.

Repeat :- Repeat.

RepeatEsp :— Flag(N),Not(N = -1),

RepeatEsp :- Flag(N),Not(N = -1),RepeatEsp.
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