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RESUMO

ALKAIM, Joéo Luiz. Metodologia para incorporar conhecimento intensivo
as tarefas de manutencdo centrada na confiabilidade aplicada em
ativos de sistemas elétricos. 2003. 239f. Tese (Doutorado em
Engenharia de Producado) - Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia
de Producado, UFSC, Florianopolis.

O tema geral desta tese é o desenvolvimento de uma metodologia para
incorporar conhecimento intensivo as tarefas de manutencdo centrada em
confiabilidade (RCM) aplicada em ativos de sistemas elétricos. Esta
metodologia considera um processo, visando a estabelecer bases de
conhecimento padronizadas e reutilizaveis para o setor elétrico, enquadrando-
se no modelo tridimensional de PRAX, que busca a transformacdo de uma
organizacao estruturada no paradigma do conhecimento.

Investigam-se importantes questionamentos, de forma especial:

- O conhecimento intensivo exerce papel crucial no processo de
manutencao de sistemas elétricos?

- Metodologia de gestdo e engenharia do conhecimento existentes ja
foram utilizadas no tratamento do conhecimento intensivo em contextos
semelhantes a manutencéo ou em problemas tipicos desta area?

- Qual o sistema de manutencdo mais adequado para incorporacao do
conhecimento intensivo?

Descreve-se a aplicacdo do sistema de conhecimento CommonKADS
num caso exemplo, estabelecendo-se uma base de conhecimento inovadora e
uma nova percepgcao a ser inserida no contexto da disciplina de Gestéo e

Engenharia do Conhecimento, no ambito do setor elétrico.

PALAVRAS-CHAVE
Manutencdo — Manutencdo Centrada na Confiabilidade - Sistema de
Conhecimento — CommonKADS — Engenharia do Conhecimento
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ABSTRACT

ALKAIM, Jodo Luiz. Methodology matching intensive knowledge with
actions of reliability centered maintenance used in electric systems.
2003. 239f. Thesis ( Doctor of Production Engineering ) - Production
Engineering Post-graduate Programme, UFSC, Florianopolis.

This paper is about the development of a methodology which has the
purpose of matching intensive knowledge with the actions of Reliability
Centered Maintenance (RCM) used in electric systems. This methodology
presents a process for stablishing standardized and reusable Knowledge bases
for electric sectors, fitting itself in a tridimensional model of PRAX that searches
for the change of structured organizations within a knowledge paradigm.

Important points arose from it, such as:

- Has the intensive knowledge strong power on the maintenance
process of eletric systems ?

- Have the early management methodology and knowledge engineering
been used in the intensive knowledge treatment in similar contexts related
to maintenance or typical problems of this field ?

- Which system is the most suitable to match intensive knowledge ?

It describes the use of the knowledge system CommonKADS through an
example, stablishing a new knowledge base and a new perception to be put in
the discipline context of Management and Knowledge Engineering, within the

electric sector issues.

KEY WORDS
Maintenance — Reliability Centered Maintenance — Knowledge System —
CommonKADS — Knowledge Engineering



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O tema geral da presente tese é o desenvolvimento de um método para
incorporar conhecimento intensivoIII as tarefas de manutencdo centrada em
confiabilidade (RCM) aplicada em ativos do setor elétrico. Este método
considera um processo, visando estabelecer bases de conhecimento

padronizadas, reutilizaveis e de ampla utilidade no ambito do setor.

1.1 CONTEXTO DA TESE

O século XXl inicia-se com o0 mundo repleto de expectativas crescentes,
de restricbes regulatérias cada vez mais onerosas, de mudancas de
paradigmas da tecnologia da informagao dos tempos atuais (Castells, 1999).
Trata-se da sociedade em rede de forma global.

Esta revolucdo estda baseada no desenvolvimento de conjuntos
convergentes de microeletrbnicas, computacédo, radiodifusao, internet e inclui
também a engenharia genética e seu crescente conjunto de desenvolvimento e
aplicacoes.

Surgiu uma nova economia em escala global, chamada de economia
informacional, onde empresas, regides ou nac¢des, dependem basicamente de
sua capacidade de gerar, processar e aplicar de forma eficiente a informacé&o
baseada no conhecimento. Este fato € bem evidenciado pela Sociedade da
Informacéo da Comisséo Européia (IST, 2000).

Em funcéo disto, novas logicas organizacionais tém surgido, como: da
producdo em massa a producdo flexivel, expansdo das empresas de pequeno
porte a crise das empresas de grande porte, formacdo de redes entre
empresas, aliancas corporativas estratégicas de empresas horizontais as redes
globais de empresas, entre outras.

No Brasil, um exemplo atual é a reestruturacdo do setor elétrico do Pais.

Até 1995, a data do inicio das privatizacdes, existia o monopolio do fio.

! Conhecimento intensivo (versdo de knowledge intensive) — Termo da engenharia do conhecimento que
se refere ao conhecimento cujo dominio é de grande abrangéncia (Wielinga, 2000,p. IX).
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Somente empresas estatais forneciam energia elétrica ao mercado. Na
atualidade, apds privatizacdo, formou-se um cenario onde os principais atores
sdo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criada em outubro de
1998, o Operador Nacional do Sistema (ONS) e o Mercado Atacadista de
Energia (MAE). Houve a consolidacdo do novo modelo elétrico privatizado,
onde mais de 200 grupos econbmicos ja operam e realizam investimentos na
geracao, transmisséao e distribuicdo de energia.
Neste contexto de transformacgfes, a manutencdo de sistemas elétricos
talvez sofra mais desafios do que qualquer outra disciplina de gerenciamento.
Tal fato deve-se ao grande aumento no nimero de diversidade de itens fisicos
(instalacbes, equipamentos e construcdes), projetos mais complexos, novas
técnicas de manutencdo (como manutencdo centrada em confiabilidade,
manutencao produtiva total entre outras) e aos novos enfoques sobre a
empresa e responsabilidade envolvida.
Novos paradigmas devem ser enfrentados, como expostos em EFNMSEI
(2001):
 Entender com clareza que seu desenvolvimento € uma combinacédo de
sistemas técnicos aplicados com pessoal competente de operacdo e
manutencao;

« Admitir que mudancas de estruturas sao necessarias para refletir o
ambiente de negdcios;

* Reconhecer a importancia do envolvimento do todo o pessoal em todos 0s

niveis para alcancar os objetivos do negaocio.

As industrias tém sofrido intensa pressao para proporcionar
rentabilidade, segundo a qual ndo havendo mudancas, ndo mais produzirdo as
margens adequadas de sobrevivéncia econémica.

O conhecimento, na atualidade, é considerado como chave do recurso
empresarial e soma-se ao contexto em analise. Este novo enfoque € fruto da

era informacional e pode ser melhor compreendido pelas seguintes referéncias:

a) (Drucker, 1999, p.24-25)

2 EFNMS — European Federation of National Maintenance Societies
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Aguilo que hoje consideramos conhecimento, se prova em acdo. O
gue significa conhecimento é a informacao efetiva em acéo, isto €,
informacdo focada nos resultados. Os resultados estdo fora das
pessoas, na sociedade e na economia ou nos proprios avangos do
conhecimento. Para realizar qualquer coisa este conhecimento deve
ser altamente especializado... Ele n&o poderia ser aprendido ou
ensinado. Nem implica em qualquer principio genérico. Ele é
experiéncia antes de aprendizado, treinamento antes de estudo. Mas
hoje ndés ndo falamos desse conhecimento especializado como
habilidade. N6s falamos dele como uma disciplina. Essa é a grande
mudanca intelectual jamais registrada. Uma disciplina transforma
uma habilidade em uma metodologia — como a engenharia, o0 método
cientifico, o0 método quantitativo ou o diagnéstico diferenciado dos
médicos. Cada uma dessas metodologias converte uma experiéncia
ad hocEI em um sistema. Converte anotagcbes em informacéo.

Converte habilidades em algo que pode ser ensinado e aprendido.

b) CEPALEl (2000, p.11-12) artigos 19 e 20, onde a ONU tenta por meio
deste 0Orgdo conscientizar 0s paises latino-americanos para a

importancia da moderna sociedade do conhecimento.

Segundo a CEPAL, a transicdo para esta nova sociedade requer um
importante esfor¢co de treinamento individual dos trabalhadores, empresarios e
consumidores, assim como a criagdo de um setor produtivo com base na
ciéncia e tecnologia. As tecnologias da Informag&o e Comunicagao constituem
a infra-estrutura e a equipe fisica da economia com base no conhecimento,
porém é o conhecimento tacito incorporado aos individuos que constitui o
motor da nova economia. Dai a necessidade de se transformar dados em
informacdes e informacdes em conhecimento com a finalidade de definir e
manter as vantagens da competitividade, implicando no crescente interesse
pela atual Gestao do Conhecimento.

Fazendo um paralelo na historia, Wielinga (2000, p.03) comparou esta
transicdo a Revolucdo Industrial que transformou o trabalho manual. Neste
processo, novas disciplina emergiram tal como engenharia mecanica, quimica

e elétrica, que forneceram a fundamentacéo cientifica para esta revolugdo. Da

® ad hoc — expresséo latina que significa “para isto”, “para este caso”
* CEPAL — Comissdo Especial para América Latina (6rgéo da ONU).
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mesma forma nos tempos atuais, a Sociedade da Informag&o/Conhecimento
esta revolucionando o trabalho intelectual. Novas disciplinas estdo também
emergindo e servem de base cientifica para este processo.
Uma dessas novas disciplinas é a Engenharia do Conhecimento. Tal
como a engenharia mecanica e elétrica que fornecem teorias, métodos e
técnicas para a construcdo de carros, por exemplo , a engenharia do
conhecimento nos equipa com metodologia cientifica, alicercada na ciéncia
cognitiva para analisar o conhecimento destes campos .
Drucker (1999, p.21-24) menciona as idéias basicas que norteiam a
engenharia do conhecimento hoje:
- 0 conhecimento ndo € um bem estatico a ser minerado, s6 existe quando
se produz algo com ele ou a partir dele;
- 0 conhecimento ndo é individual, mas organizacional ou institucional;
- 0 conhecimento ndo é genérico, mas associado ou produzido pela
solucéo de uma classe particular de problema ao qual esta associado;
- conhecimento ndo é um conjunto de regras de solucdo, mas uma

experiéncia que foi sistematizada e pode ser transmitida.

A engenharia do conhecimento se desenvolveu a partir do fim da década
de 60, como arte de construir sistemas especialistas setorizados, até os
tempos atuais com sistemas de conhecimento intensivo que permitem uma
andlise global do conhecimento corporativo de organiza¢cdes. Como exemplo
tem-se o sistema CommonKADSEI (Wielinga, 2000, p. XIl) que permite desde a
construcdo de sistemas de conhecimento para levantamento de fraudes em
cartdbes de créditos até o desenvolvimento de software cientifico mais
inteligente entre outras aplicacdes.

Procurou-se mostrar até o presente momento, de forma concisa, 0s
desafios da manutencédo e a transicdo para a sociedade do conhecimento.
Neste ponto insere-se o trabalho de tese, que envolve duas grandes vertentes
ja epigrafadas: a manutencdo centrada em confiabilidade e a gestdo do

conhecimento como processo de engenharia.

® CommonKADS - estrutura de modelagem para sistema baseado em conhecimento.
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1.2 TEMA DA TESE

O topico principal deste trabalho, como referenciado, inicialmente é
desenvolver um método que permita incorporar conhecimento intensivo as
tarefas de manutencédo centrada em confiabilidade utilizada em projetos do
setor elétrico. Tal proposta enquadra-se no modelo tridimensional de PraxEI
(apud ANGELONI, 2002, p.18-21) que busca a transformacdo de uma
organizacdo com base no paradigma do conhecimento. Neste sentido,

importantes questdes devem ser investigadas e respondidas:

1. O conhecimento intensivo exerce papel crucial no processo de
manutencdo de sistemas elétricos?

2. Em caso afirmativo, os sistemas de manutencao atuais tratam
adequada e efetivamente o problema?

3. Qual o sistema de manutencdo mais propicio paraincorporacao do
conhecimento intensivo?

4. A metodologia de gestdo e engenharia do conhecimento existente
ja foi utilizada no tratamento de conhecimento intensivo em
contextos semelhantes a manutencdo ou em problemas tipicos
desta area?

5. Em caso afirmativo, resolveram a questdo do conhecimento
intensivo na area de manutencdo? Caso contrario, como a
tecnologia de gestdo e engenharia do conhecimento podem fazé-

l0?

1.3 JUSTIFICATIVA

A area elétrica é extremamente sensivel a toda transformacgéo
tecnoldgica, pois seu avanco depende cada vez mais dos atributos de precisao,
eficiéncia e da qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Este fato se apresenta de forma inquestionavel para os brasileiros, com

0 programa de racionamento de energia elétrica, como para 0s americanos da

® Jean Yves Prax — autor de Manager la connaissance dans I’entreprise: les nouvelles technologies au
service de I’ingenierie de la connaissance. Paris: INSEP, 1997.
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California com o0s seus programas de desligamentos voluntarios
(democraticos), ambos ocorridos em 2002.

Como foi exposto no item 1.1, junto com a transformacdo tecnoldgica
somam-se a econémica, gerencial e, por conseguinte, a social. Como fatores
consequentes aparecem desafios como privatizagdes, terceirizagcbes, impactos
ambientais, etc para muitas regides do planeta. Exemplo recente no cenério
brasileiro € o das Centrais Elétricas do Sul do Brasil — Eletrosul subsidiaria da
Eletrobras, que operava na regido que compreendia os estados: Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana e Mato Grosso do Sul.

Em 1998, a Eletrosul desmembrou-se em trés empresas: o sistema de
transmissédo de energia continuou como Eletrosul (estatal), o parque gerador foi
incorporado a Tractebel Energia (privatizada) e o sistema de operacéao ficou
sendo parte do ONS — Operacédo Nacional de Sistema (privatizado).

Na estatal ocorreu a desestruturacdo dos quadros e nas privatizadas a
tentativa de recomposicao do pessoal, inclusive com terceirizacdo de servicos.
Mas em todas estas transformacdes houve perda de rico material humano, que
detinha parte do conhecimento da &rea, bem como mudanca de padrédo
comportamental.

Estas empresas enfrentam o desafio da sobrevivéncia com as novas
regras impostas de relacionamento e de mercado, bem como o desafio da
obsolescéncia tecnoldgica e gerencial.

Independente de qualquer problema, dois fatos sempre estardo
presentes em todo o mundo: 1) a demanda por energia elétrica continua
crescendo e tendo entre suas consequéncias a expansao do parque elétrico; 2)
0S equipamentos continuam a envelhecer e falhar, obrigando um tipo de acéao.

Todos estes desdobramentos estdo referendados no plano de desafios
do EPRIEI (2000). No final da década de 90, este relatorio colocou a disposi¢ao
das empresas associadas o Eletricity Technology Road Map Iniciattive,
explorando os seguintes cenarios: a) o desafio do sistema de poténcia; b) o
desafio do usuéario; c) o desafio econémico; d) o desafio da energia/carbono; e)
o desafio da demografia global.

" EPRI - Electrical Power Research Institute (Estados Unidos)
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De forma objetiva, o relatdério materializa estes cenarios em programas

como o Strategic Science & Technology Program, com revisdo anual.

Neste ponto do trabalho cabe apontar relevantes constatacfes e

tendéncias, além das apresentadas anteriormente:

No ambito do setor elétrico ainda ndo existe uma padronizacdo de
procedimentos de manutencdo, cada empresa tem sua politica prépria.

O ambiente de sistemas elétricos € complexo englobando como visto no
item 1.1 diversas tecnologias, equipamentos e sistemas de diferentes
fabricantes e fornecedores. Como consequéncia, as solugdes de geréncia
também sdo complexas, mas na atualidade um grande numero de plantas
elétricas enfrentam o desafio da obsolescéncia tecnolégica e gerencial.
Como apontado pelo EFNMS é de suma importancia para a sobrevivéncia
econdmica admitir que mudancas de estruturas e do modo de gerenciar
ativos fisicos sdo necessarias para refletir o ambiente de negdcios.

A complexidade do ambiente exige que as solug¢des gerenciais empreguem
conhecimentos advindos do uso de diferentes tecnologias, paradigmas e
campos da ciéncia, tais como: engenharia de software, sistemas
especialistas, teoria de falhas, tecnologia de materiais, etc.

Normalmente os conhecimentos necessarios para as tomadas de decisdes
gerenciais ultrapassam as informacdes contidas em banco de dados,
relatorios, livros e manuais técnicos, isto €, deve-se dispor de mais do que o
conhecimento na forma explicita. Boa parte das a¢cfes sao estruturadadas
pelo conhecimento tacito, adquiridos ao longo dos anos e acumulado
individualmente por profissionais da area. Somente a juncdo dos dois tipos
de conhecimento € que ajuda a resolver os problemas, isto €, com o
desenvolvimento da gestdo do conhecimento. ( Kol , 2000 )

As estruturas de informacdes empregadas normalmente no meio elétrico, e
por conseguinte na manutencdo, definem estruturas de dados para
representar como estas informacodes se relacionam, como sé&o identificadas
e manipuladas. Nao fazem referéncia, nem orientam como representar
informacdes importantes oriundas das experiéncias praticas de como

gerenciar, isto €, explicitar o tacito. O desafio dessa Idade do
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Conhecimento é como tornar este patrimdnio volatil, ndo registravel
em algo que possa ser capturado, tornado independente das pessoas
gue o retém e, em algum grau, medido. (Abel, 2002, p.06)

* A maleabilidade dos sistemas de conhecimento de 22 geragdo, como 0
CommonKADS, permite a captura do conhecimento desejavel de uma
organizacdo e o desenvolvimento de bases de conhecimento padronizadas
e reutilizaveis, conforme pode-se verificar em Wielinga (2000, p.85-121).
Um aspecto importante evidenciado pela andalise do quinto capitulo desta
tese, é a constatacdo de nenhum registro especifico da aplicagdo do
CommonKADS em projetos de manutencdo de Sistemas Elétricos, em
especial da RCM, nos principais féruns mundiais elencados na pagina 47

deste trabalho.

Balizado por estes fatos, o trabalho de tese insere-se em trés contextos

importantes de arranjos cientificos e tecnoldgicos:

() Contribuir para a construcao de solugcdes em manutencédo de
sistemas elétricos, em especial, na manutencdo centrada em
confiabilidade.

(I1) Identificar, analisar e realizar engenharia com o conhecimento
intensivo, distinguindo nova solucao entre as diferentes que existem para
o0 problema da manutencéo.

(Il Contribuir para a disciplina de Gestdo e Engenharia do

conhecimento intensivo, no ambito do setor elétrico.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia que incorpore de forma padronizada
conhecimento intensivo as tarefas de manutencdo centrada em confiabilidade
necessarias a equipamentos, ou blocos de equipamentos ou a sistemas
elétricos inteiros, através da abordagem de Sistema Baseado em
Conhecimento (SBC) estruturado em niveis de conhecimento.
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1.4.2 Objetivos Especificos

» ldentificar o papel de conhecimento intensivo na manutencéo centrada em
confiabilidade;

» ldentificar um padrao metodologico adequado para manutencao centrada
em confiabilidade;

e Selecionar tarefas utilizadas no padrdo metodolégico como base para
agregacéao do conhecimento na solu¢cdo de um caso;

» ldentificar um padrao metodoldgico adequado para gerenciamento, analise
e engenharia do conhecimento corporativo;

» Aplicar a metodologia de gestdo do conhecimento indicada na manutencéo
centrada em confiabilidade segundo seu padrao metodoldgico;

* Modelar um caso exemplo real, baseado no item anterior;

 Mostrar que bases de conhecimento desenvolvidas pela metodologia

proposta podem ser compartilhadas e reutilizadas.
1.5 METODOLOGIA DE TRABALHO

Este trabalho prop8e incorporar conhecimento intensivo as tarefas de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade de sistemas Elétricos. Esta proposta
foi alicercada nas hipoteses: a) O conhecimento intensivo exerce papel crucial
nos sistemas de manutencdo centrada em confiabilidade; b) Os métodos de
manutencao nao tratam adequadamente a questao do conhecimento intensivo;
c) A insercao de uma metodologia de gestéo e engenharia do conhecimento na
solucéo de problemas de manutencéo traz solucéo inovadora, relevante e mais
eficaz em detrimento as existentes na atualidade.

Com o objetivo de corroborar estas hipoteses, torna-se necessario
compreender os dominios envolvidos, identificando suas propriedades,
caracteristicas, conceitos basicos, requisitos funcionais e principalmente a
natureza do conhecimento em analise, pois a compreensao é que permite a
visualizagdo das funcionalidades basicas requeridas para esta agregacao. No
sentido de sedimentar esta compreensao, serdo desenvolvidas as seguintes
etapas: 1) Fundamentacdo tedrica da area de manutencdo com
aprofundamento do estudo da manutencédo centrada na confiabilidade; 2)

Levantamento do papel do conhecimento na manutencao, e em especial
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na manutencado centrada na confiabilidade; 3) Levantamento de como o0s
meétodos utilizados pela manutencdo consideram o conhecimento
intensivo; 4) Levantamento e analise das metodologias de tratamento da
gestdo do conhecimento; 5) Identificacdo dos principais elementos
metodolégicos e processos de gestdao do conhecimento aplicaveis a
manutencdo, em especial a manutenc¢éo centrada em confiabilidade.

As fundamentacdes, levantamentos e identificacbes utilizam tanto
estudos descritivos, quanto abordagem qualitativa e sdo desenvolvidos ao
longo dos capitulos 2, 3, 4 e 5 deste trabalho, para finalmente construir a
metodologia proposta apresentada no Capitulo 6.

A Figura 1.1 a seguir ilustra de forma esquematica a metodologia da

presente tese:

METODOLOGIA

Fundamentacdo em

Manutencao Gestdo do
Conhecimento
Manutengdo -
Centrada na Engenharia do
Confiabilidade Conhecimento
Conhecimento Método
Intensivo & CommonKADS

Manutencao
I

Gestdo do Conhecimento
aplicada & Manutenc&o
Centrada na Confiabilidade

MODELO PROPOSTO

Validagdo: demonstracéo de
aplicacdo a RCM: caso
pratico
|
Conclusfes & Futuros
Desenvolvimentos

Figura 1.1: Metodologia da Presente Tese
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1.6 MOTIVACAO

Uma das principais caracteristicas dos sistemas elétricos é sua
complexidade. A histéria de sua evolucdo na forma de geracOes de idéias,
apresentada no Capitulo 2 deste trabalho mostra que o tema de manutengéo
ndo é novo, mas manutencdo centrada em confiabilidade em sistemas de
poténcia foi utilizada a partir de 1984 pelo EPRI, em usinas nucleares
americanas.

A tecnologia de engenharia do conhecimento estruturada em niveis, que
permitiu o desenvolvimento da metodologia CommonKADS, que gera sistemas
de conhecimento intensivo, floresceu a partir de 1983 e se consolidou por volta
de 1994 no ambito do projeto ESPRITE].

Uma das principais contribuicbes desta tese estd em unir duas vertentes
tecnoldgicas de tal forma que permita incorporar conhecimento as tarefas de
manutencado centrada em confiabilidade, permitindo estabelecer novas
estratégias para criar, adquirir, compartilhar e utilizar ativos de conhecimento.

Outro fator importante deste trabalho é a possibilidade do
desenvolvimento de nova cultura nos ambientes de tomada de decisao no setor
elétrico, onde possam ser criadas metodologias que obtenham informacgdes e
0s conhecimentos adequados as atividades de gerenciamento, a partir de
experiéncias praticas em manutencédo e disponibiliza-las de forma padronizada

para futuro uso organizacional.
1.7 DELIMITACOES

Este trabalho se limitara ao desenvolvimento de uma metodologia que
permite modelar a incorporagdo de conhecimento de forma padronizada as
tarefas selecionadas dos casos de manutencao centrada em confiabilidade

N&o constitui objeto de estudo, estabelecer e dimensionar plataformas
compativeis e adequadas para implementacdo computacional deste sistema de

conhecimento intensivo , bem como analisar ou estabelecer o conhecimento

® ESPRIT — European Strategic Program for Research and Development in Information
Technology
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individual de cada ator que envolve um grupo de especialistas (grupo de RCM)
para o desenvolvimento das atividades de manutencdo centrada em

confiabilidade como referenciada nos capitulos 3, 4, 6 e 7 desta tese.

1.8 CONTEXTUALIZACAO DA TESE NA ENGENHARIA DE PRODUCAO

O primeiro passo para compreender esta contextualizacdo é entender o
conceito de Engenharia da Producdo. Neste sentido deve-se iniciar pela

formacao profissional do engenheiro. Basso (2000, p.214-221) assim explicita:

Nos diversos paises existem areas de formagéo distintas para
os profissionais da engenharia, fruto, certamente, de peculiaridades
de cada pais, ou, até mesmo de tradicdes que foram mantidas ao

longo dos tempos.

No Brasil, seis grandes areas de formacédo profissional sao
reconhecidas, e que sdo estabelecidas pela Resolucdo N° 48/76 do CFE —
Conselho Federal de Educacao. Estas seis grandes areas, que englobam as
diversas atividades da engenharia no Brasil, sdo: Civil, Elétrica, Mecanica,
Metalurgica, Minas e Quimica.

A seguir, sdo analisadas as areas de atuacdo profissional do
engenheiro. Basso (2000, p.221) divide-a em dois niveis: vertical e horizontal.
No sentido vertical encontram-se 0s varios niveis de aprofundamento da
profissdo e as formas de nela atuar, na horizontal pode-se identificar as
caracteristicas e as atividades de cada ramo de atuacdo. A figura a seguir

ilustra esta concepcao:
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Caracteristicas de atividades dos ramos de atuacao

ATUACAO ramos de
PROFISSIONAL DO atuagao Civil Elétricas Mecanica
ENGENHEIRO
Minas Quimica Metalurgica
niveis de Nucleo Base
aprofundamento

v Derivacdes e Evolucdes

e engenharia aeronautica

e engenharia naval
. - e engenharia eletrdnica
= Pesquisa Bésica . N
= Pesquisa Aplicada . engenhar!a de te!ecomunlcagoes
= Ensino . engenhar!a de allmeptps
= Desenvolvimento « engenharia de materiais
= Projeto » engenharia industrial
= Construgdo e engenharia de producéo
*  Producio e engenharia agricola
= Operacdo * engenharia florestal
= Teste e engenharia de pesca
*  Manutengao o telemética
= Consultoria e mecatrdnica
= Vistoria bioengenharia
= Vendas ) « engenharia de seguranca
*  Administragao «  engenharia nuclear
e engenharia de confiabilidade
« em formacdo recente: engenharia do

conhecimento, etc.

Figura 1.2: Niveis de atuacgéo profissional do engenheiro
Fonte: Basso (2000, p.196-240)

Dentro da otica de atuacdo sao apresentadas adiante algumas
concepcdes do entendimento da engenharia de producéo:

(1) Concepcéo classica adotada pelo Institute of Industrial Engineering (I.I.E.)
dos Estados Unidos, pela Associagao Brasileira de Engenharia de Producao
(ABEPRO) e pelo curso de Engenharia de Producdo da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) (UFMG, 2003)

Compete a Engenharia de Producdo o projeto, a implantacédo, a
melhoria e a manutencdo de sistemas produtivos integrados,
envolvendo homens, materiais e equipamentos, especificar, prever e

avaliar os resultados obtidos destes sistemas, recorrendo a
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conhecimentos especializados da matematica, fisica, ciéncias sociais,
conjuntamente com os principios e métodos de analise e projeto da

engenharia.

Esta definicdo ressalta a multidisciplinaridade da Engenharia de
Producéo.

(2) conforme apresentado pelo curso de Engenharia de Producdo da

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), (EPS, 2003), o objetivo do

Curso é:

formar profissionais que, além de terem habilitacdo e capacitacédo
técnica para desenvolverem trabalhos tradicionalmente realizados
pela area escolhida — Engenharia Mecénica, Engenharia Elétrica ou
Engenharia Civil — também estejam preparados para adicionalmente
desempenharem fung¢des gerenciais e de lideran¢a administrativa em

todos os niveis da organizagéao.

(3) Conforme curso de Engenharia de Producdo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), (UFRGS, 2003):

A Engenharia de Produgdo, ao voltar énfase para as
dimensfes do produto e do sistema produtivo, veicula-se fortemente
com as idéias de projetar produtos, viabilizar produtos, projetar
sistemas produtivos, viabilizar sistemas produtivos, planejar a

producéo, produzir e distribuir produtos que a sociedade valoriza.

(4) Segundo Basso (2000, p.235-236):

A Engenharia de Producdo é uma habilitacdo especifica
derivada de qualquer uma das seis grandes areas da engenharia.
Assim existem cursos de engenharia de producdo elétrica, de
producéo civil, de producdo mecénica, etc.

Numa empresa, a producdo implica racionalizacdo e otimizacao
de processos, das matérias-primas empregadas ou da energia
consumida, bem como melhor aproveitamento do pessoal disponivel.
O profissional responsavel por garantir que se tenha esta producéo
otimizada e racionalizada, dentro dos niveis de qualidade exigidos,

cuidando do bom balanceamento da linha de producéo — que envolve
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métodos e tempos de montagem, alocacdo de pessoal, ferramentas,

velocidades de trabalho, etc.

Estas concepcgdes evidenciam como a area de elétrica pode ser
contextualizada na area de produgdo e em especial a manutencgéo de sistemas.

Neste sentido especifico a partir da revisdo da norma ISO 9000,
atividade de manutencdo passou a ser considerada como requisito de controle
de processo, como citado por Tavares na pagina 37 deste trabalho.

No item 1.1 deste capitulo procurou-se mostrar o crescente interesse
pela Gestdo do Conhecimento e no seu bojo a engenharia do conhecimento.

Esta nova engenharia conforme explanacédo de Wielinga (2000, p.01-20)
nao € utilizada s6 para desenvolver sistemas baseados em conhecimento, mas
também para gerenciamento do conhecimento, modelagem de empresas e
reengenharia de processos e negoécios. Esta alicercada em principios e
meétodos definidos, como exemplificado pelo sistema CommonKADS. Com seu
carater multidisciplinar e no centro da Era do Conhecimento, onde muitos
estudos apontam para o fato de que ndo had uma grande ligacdo de
investimentos em tecnologia da informacdo e desempenho dos negdcios ou
aumento da produtividade (Terra, 2002, p.60), tende a engenharia do
conhecimento se universalizar em todos os ramos, que envolvem fatores de
producéo, conforme prognostico de Drucker e citado em Nonaka (1997, p.05).

Deste modo, o trabalho de tese que envolve modelagem de
conhecimento em manutencao centrada em confiabilidade de ativos elétricos,

insere-se de forma adequada no contexto da engenharia de produgéo.



CAPITULO 2: A MANUTENCAO DE SISTEMAS

Resumo: Neste capitulo sdo analisados os seguintes tépicos:
principais concep¢des sobre manutencéo
a importancia da manutencdo no contexto das organizacfes
sua evolucao histérica na forma de geracées de idéias
de como a compreensdo de falha estruturada na “curva banheira” conduziu ao conceito de
manuten¢éo preventiva, sua obsolescéncia face as novas descobertas: novos padrdes de falha
e o surgimento da manutencéo centrada em confiabilidade e manutencéo produtiva total
praticas de manutencgédo no sistema elétrico brasileiro, sua crise e propostas de novas direcdes

praticas de manutengéo a nivel mundial

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma ampla investigacdo da evolucdo da
manutencdo ao longo das ultimas décadas, suas praticas no Brasil e no
mundo. Seu objetivo € o de fundamentar a hipotese de que os métodos de
manutencao nao tratam adequadamente a questao do conhecimento intensivo,
além de ajudar a responder qual o sistema de manutencdo mais adequado

para incorporacao deste conhecimento.

2.2 A MANUTENCAO DE SISTEMAS — SUAS DEFINICOES

Conforme Dunn (2002) comenta em seu trabalho de terminologia,
apesar da British Standards Institution (BSI) continuar aperfeicoando um
padrdo (BS 3811 apud Filho, 2000) para termos usados em terotecnologiaE!
existe um longo caminho para se obter um entendimento padronizado dos
termos fundamentais relativos ao dia a dia dos profissionais de manutencéao.
Deste modo, a exemplo de Dunn cada autor ou instituicdo quando apresenta
algum trabalho ou pesquisa, elege os conceitos mais utilizados no seu
ambiente.

A seguir sdo analisadas concepcdes para o conceito de manutencao de

sistemas:

® Terotecnologia — conjunto de praticas de gerenciamento, financeiras, técnicas e de outros tipos, que sio
aplicadas a ativos fisicos para reduzir os custos do ciclo de vida (FILHO, 2000, p.128)
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(1) Como definido pelo Code of Federal Regulations — USA (10 CFR 50-65
apud August, 1999, p.372) “Um agregado de func¢bes requeridas para
preservar ou restaurar a seguranca, confiabilidade e disponibilidade das

estruturas das plantas, sistemas e componentes”.

(2) Conforme apresentada em Giacomet (2001, p.27) e utilizada por Itaipu:

Manutencao é toda acao realizada em um equipamento, conjunto de
pecas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja
controlando, mantendo ou restaurando, a fim de que o mesmo
permaneca em operagdo ou retorne a funcdo requerida, ou seja, o
conjunto de condi¢des de funcionamento para o qual o equipamento
foi projetado, fabricado ou instalado. O equipamento deve
desempenhar sua funcdo requerida com seguranca e eficiéncia,

considerando as condi¢cfes operativas, econdmicas e ambientais.

(3) Moubray (1997, p.06) no seu trabalho discute o conceito:

Os principais dicionarios definem fazer manutengdo como
possibilidade de continuar (Oxford) ou manter em estado existente
(Webster). Isto sugere que manutencdo significa preservar alguma
coisa. Decorre que: Manutencdo: assegura que 0s ativos fisicos

continuem a fazer o que os usuarios querem que eles facam.

(4) Segundo Tavares (1996, p.36):
“Manutencdo — todas as acOes necessarias para que um item
(equipamento, obra ou instalacéo) seja conservado ou restaurado, de modo

a poder permanecer de acordo com a condicéo especificada.”

(5) Para Monks (1989, p.446):

“A Manutencdo € uma atividade desenvolvida para manter o
equipamento ou outros bens em condi¢des que irdo melhor apoiar as
metas organizacionais. As decisdes de manutencdo devem refletir a
viabilidade do sistema a longo prazo.”



(6) Dunn (2002)
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Manutencdo — qualquer atividade executada num ativo de modo a
assegurar que o mesmo continue a desempenhar sua funcdo
requerida ou para reparar o equipamento. Chama-se atencédo que
modificacdes ndo sdo manutencdo, apesar delas poderem se

executadas pelo pessoal de manutencao.

(7) British Standard 3811 (BS 3811 apud Filho, 2000, p.82):

A manutencdo é uma combinagdo de técnicas e medidas
administrativas com a finalidade de conservar um item em seu
estado, ou restabelecer este estado, no qual ele possa realizar um

determinada fungéo.

(8) Association Francaise de Normalization NF 60-010 (AFNOR NF 60-10 apud

Filho, 2000, p.82): “A manutencdo é um conjunto de acdes que permitem

restabelecer um bem para seu estado especifico, ou medida para garantir

um determinado servigo.”

(9) ABNT NBR 5462-1994 (apud Filho, 2000, p.83):

Combinacao de todas as acfes técnicas e administrativas, incluindo
as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida. A

manutenc¢éo pode incluir uma modificacdo de um item.

(10) Uma das melhores concepcdes de manutencdo é apresentada por Gits

(1992, p.217-218) no seu projeto de conceitos de manutencéao.

Fundamentou seu trabalho nas referéncias de McCall (1965, p.493-524);
Pierskalla (1976, p.352-388), Geraerds (1972, p197-219), Nowlan (1978,
p.566-579) e outros.

Fez a seguinte proposi¢ao:

O processo primario numa organizacdo industrial € a

producdo no qual a sua entrada primaria (material, energia, poténcia
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humana) é transformada na saida da producdo primaria (o produto
desejado). Este processo de transformacao se utiliza de um sistema
técnico.

Um sistema técnico € uma cole¢do de elementos fisicos que
preenchem uma fungéo especifica. O estado do sistema técnico é a
habilidade fisica considerada relevante para preenchimento de sua
funcdo. Este estado pode ser alterado por causas externas,
envelhecimento e uso, que conduz inevitavelmente a uma saida de
producédo secundaria, a demanda da manutencéo.

Manutencao € o total de atividades requeridas para manter
0s sistemas, ou restaura-los ao estado necessario para executar a

funcéo de producéo (Figura 2.1).

Entrada da producéo - Saida da producéo
»  producéao >
priméria"

primaria
capacidade
potencial de DemandaN de
producéo producéo

manutencao )1—

Figura 2.1: A relacdo entre producéo e manutengéo
Fonte: Gits (1992, p.218)

Independente da definicdo que se utilize de manutencéo, percebe-se
que as definicbes ora citadas neste capitulo utilizam a expressao “manter”,
“restabelecer”, “conservar”, “restaurar” ou “preservar’ a funcéo requerida do
ativo fisico de um sistema.

A conceituacdo de manutencdo ja permite destacar o papel que o
conhecimento pode exercer na eficacia e eficiéncia de seus processos. Para
gue o sistema técnico (Gits, 1992) possa apoiar, preservar e, em Uultima
instancia aperfeicoar as metas organizacionais (Monks, 1989), € necessario

conhecimento na forma da correta aplicacdo de técnicas e medidas
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administrativas (B53811 & ABNT NBR 5462), o que implica nho emprego de
conhecimento técnico, administrativo, organizacional e, especialmente, do

negocio a que o sistema técnico da manutencao apoia.

2.3 A IMPORTANCIA DA MANUTENCAO

A saude fisica e financeira da maioria das organizacdes depende da
integridade continuada, fisica e funcional dos seus ativos. Esta € uma das mais
relevantes caracteristicas da atividade econd6mica do final do século vinte e
inicio do século vinte e um, conforme analise do Moubray (2001, p.01-02). A
disposicdo a mudanca domina quase tudo o que tem sido atualmente escrito
sobre gerenciamento. Todas as disciplinas estdo sendo exortadas a se adaptar
as mudancas no projeto da organizagdo, na tecnologia, nas habilidades de
lideranca, comunicagbes, virtualmente em todos os aspectos do trabalho.
Segundo Moubray,

no velho paradigma da manutencdo, o objetivo era otimizar a
disponibilidade da planta ao minimo custo, no novo paradigma
manutencdo afeta todos os aspectos do negdcio: seguranga,
integridade ambiental, eficiéncia energética e qualidade do produto,

ndo somente a disponibilidade da planta e custo.

Os exemplos a seguir procuram evidenciar a importancia da manutencao

no contexto das organizacoes:

1) As Centrais Elétricas do Sul do Brasil (Eletrosul) em outubro de 1995

apresentavam o seguinte perfil
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UHPF — Passo Fundo
UHSO - Salto Osoério
UHSS - Salto Santiago

UTAL — Alegrete
UTCH — Charqueadas
UTLA — Jorge Lacerda A

UTLB - Jorge Lacerda B

Usinas: 3 Hidrelétricas e 4 Termelétricas

- 2x110 Mw
- 6x 175 Mw
- 4 x 333 Mw

2602 Mw

-2x33 Mw

-4x18 Mw

-2x50 Mw

-2XxX66 Mw

-2x125 Mw

620 Mw
Total: 3222 Mw

O Sistema de Transmissao € composto de 28 subestagdes (8.745 MVA) e 8567 Km de Linhas
de Transmissédo (desde 69 a 525 KV)

A comercializagdo da disponibilidade dessas instalacdes garante um faturamento liquido de
aproximadamente R$ 392 milhdes (valor projetado para 95 com base na realizacdo até

outubro)

Patrimonio liquido da Eletrosul — R$ 5,35 bilhdes (julho/ 1995)

Quadro 2.1: Perfil da Eletrosul

Fonte: Eletrosul (1995,

p.04)

Valores desta ordem justificam por si s0 a importancia da conservacao

de seus ativos. O exemplo da usina de Passo Fundo mostra a consequéncia da

perda de uma unidade geradora por restricdes com manutengao:

perda de uma unidade geradora equivalente a 100 Mw, com fator de
carga 0,4%, durante todo o ano de 1995 ou,

perda de uma unidade geradora de 47 Mw, com fator de carga 100%
durante todo o ano ou,

prejuizo na chance real de negd6cio num montante de
(47x24x365x23US$), US$ 9.469.560,00.

O mercado indica chances de colocacdo desta energia e, se a

disponibilidade é melhor, os contratos sdo melhores, assim, havera perda

de

negdcio na ordem de US$ 9.500.000,00 contra um incremento de

despesas da ordem de US$ 200.000/ano com méo de obra. (DEMH,
1996, p.11).

2) Kirby, em sua analise da pesquisa efetuada pelo SMRP (Society for

Maintenance &

Reliability Professionals) dos Estados Unidos, em




3)

4)

5)
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2000/2001, destaca a importancia do papel da manutencdo nos sistemas

americanos:

a manutencao esté crescendo nos negdcios americanos. Trinta anos
atras, os custos de manuten¢do eram de 0,4% a 0,8% das vendas,
hoje este nivel atinge de 9% a 15%. Os custos de manutengéo ficam
entre 8 a 12% dos custos do produto.” (KIRBY, 2002).

A ABRAMAN (Associacdo Brasileira de Manutenc&do) no seu documento
nacional de 2001 apresentou o0 seguinte quadro relativo ao custo de
manutencdo em relagdo ao faturamento das empresas, que continua

representando parcela significativa do PIB (Produto Interno Bruto):

ANo Custo Total da Manutencéo / PIB/EGY
Faturamento Bruto

2001 4,47 % USS$ 26,0 bilhdes

1999 3,56 % US$ 27,6 bilhdes

1997 4,39 % US$ 34,0 bilhdes

1995 4,26 % US$ 23,1 bilhdes

Quadro 2.2: Custo da Manutenc¢ao
Fonte: ABRAMAN (2001). Documento Nacional — Situacdo da Manutencéo
no Brasil no Ano de 2001

Douglas (1996) no seu relatério em que descreve a experiéncia do EPRI
(Electrical Power Research Institute) com manutencdo centrada em
confiabilidade detalha o esforco das concessiondrias de energia elétrica
americanas em reduzir custos de operacdo e manutencdo, devido ao
aguecimento da competicdo. Em plantas nucleares, estas despesas, entre
1981 e 1991 cresceram mais de 120%, tdo grande quanto o custo do
combustivel. A conclusédo é de que s6 com o emprego das novas técnicas
baseadas em confiabilidade e qualidade conseguiriam as reducbes

almejadas.

Segundo Tavares, a partir da revisdo em 1994 da Norma ISO 9000 a
atividade de manutengao passou a ser considerada como um requisito de

controle de processo, sendo citada como a seguir:
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Identificar aquelas caracteristicas do projeto que séo criticas para o
funcionamento apropriado e seguro do produto (por exemplo:
requisitos de operacdo, armazenamento, manuseio, manutencdo e
disposicdo ap6s uso). Manutencdo adequada de equipamentos para
assegurar a continuidade da capabilidade do processo [...] (Tavares,
1996, p.130-131)

Os exemplos evidenciam tanto a relevancia intrinseca da manutencao
aos processos organizacionais, como sua crescente participacdo no cenario
financeiro de organizacdes do setor tecnologico e energético, em particular.
Neste sentido, a inclusdo de fatores que promovam sua maior eficacia e
eficiéncia contribuem diretamente na melhoria organizacional e podem,

dependendo do negdcio, constituirem-se em fatos de distingdo de mercado.

2.4 EVOLUCAO HISTORICA DA MANUTENCAO

7

O campo da geréncia da manutencdo é na atualidade em dos mais
dindmicos em mudancas.

Dunn (2001), em seu trabalho “Reinventing the Maintenance Process”,
analisa esta dinAmica sob a Otica proposta por Moubray (1997, p.02-06) em
Reability-Centered Maintenance. Descreve as mudangas como sendo em trés

areas principais:

- crescimento das expectativas de manutencao,
- melhor entendimento de como o0s equipamentos falham,
- uma escala sempre crescente de técnicas de gerenciamento de

manutencao,

e considera, também estas mudancas acontecendo em trés “gerac6es” como

delineadas.



39

| — Crescimento das Expectativas de Manutencéao

Terceira Geracéao

¢ Maior disponibilidade e

- * Maior seguranca
Segunda Geracao

* Maior disponibilidade de

confiabilidade da maquinaria

* melhor qualidade dos produtos

maquinaria e auséncia de danos ao meio-
ambiente
— *  Maior vida util dos
Primeira Geragéo equipamentos e maior vida util dos equipamentos
e conserto apos avaria * Custos menores * mais custo-eficaz
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.2: crescimento das expectativas de manutencao
Fonte: Moubray (1997, p.03)

A Figura 2.2 permite verificar o aumento na demanda pelos sistemas de
manutencdo com relagdo as exigéncias organizacionais. Da primeira a terceira
geracdo dos SM, substituiu-se o antigo conceito de substituicdo apés avaria
(anos 40-50) por um conjunto de requisitos que incluem desde a
disponibilidade e confiabilidade de maquinario ao cuidado com o impacto no
meio-ambiente (aos 80-2000). As escalas crescentes de exigéncia também
impactam em maior demanda pelo conhecimento na atividade de manutencao.
A Figura 2.3 representa este fato, com o aumento no nimero de indicadores e
andlise referentes a atividade de manutencdo. Mostra, também, conforme
analise de Moubray (1997, p.04), como a concepc¢do mais antiga de falha era
simplesmente de que os itens mais velhos, tinham mais probabilidade de
falhar. Uma crescente conscientizacdo de “mortalidade infantil” levou a crenca
generalizada da Segunda Geracdo na curva “da banheira”. Entretanto, a
pesquisada Terceira Geragdo revelou que ndo apenas um ou dois, porém seis
padrées de falha ocorrem realmente na pratica. Este assunto sera visto com
maiores detalhes no capitulo 3.

A Figura 2.4 destaca o impacto das demandas nas politicas de

manutencdo. A terceira geracao inclui monitoracdo de condi¢cfes, andlise de
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risco, emprego intensivo da tecnologia da informacdo e de profissionais

versateis, todos fatores de impacto ao emprego de conhecimento intensivo.

Il — Melhor entendimento de como os equipamentos falham

Primeira Geracao Segunda Geracéo

Terceira Geracao

\/

J—

1940

1950 1960 1970

1980 1990 2000

Figura 2.3: Mudancas de visdo na falha do equipamento
Fonte: Moubray (1997, p.04)

lIl - Escala crescente de técnicas de gerenciamento de manutencao

Primeira Geracao

Segunda Geracéo

¢ Revisdes gerais
programadas

* Sistema de planejamento e
controle de trabalho

Terceira Geracéao

Monitoracdo das condi¢cbes

Projeto visando a confiabilidade e facilidade de
manutencéo

Estudos sobre riscos
Computadores pequenos e rapidos
Sistemas especialistas
Versatilidade e trabalho em equipe

Modos de falha e analise dos efeitos

e conserto apés | * Computadores grandes e
avaria lentos
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.4: Mudancas das Técnicas de manutencao

Fonte: Moubray (1997, p.05)
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2.4.1 Sintese Evolutiva da Manutencao

Segunda Guerra Inicio da corrida Choque do petroleo Ascencdo da Comunidade Européia
(39-45) espacial americana (71-74) (92)

/ 1950 1960 / 1970 / 1?80 ]1990 / 2000

1950 - Manutenc&o de Quebra
Breakdown Maintenance

. [=]
1951- Manutencéo Preventiva ‘q:';
Prevention Maintenance £ o
3 0%
O == ©
& 5 : S328E¢
3 1957 — Manutengéo Corretiva STE55
= = C =
2 8S88=53
a 520858 8 o
2} . x5 2o
g 1960 - Inicio do 5 o> 3.%,3%
El Conceito de Manutengdo Eg28gS5gs
k=] Prediti Yd=Lo=2c =
S reditiva 25 seEseE
= “Condition Monoatoring” Sl<fo<P® S
o+ .+ v+ 1+ x O

1968 — Manutengao Centrada em Confiabilidade (MCC)
Reliability Centered Maintenance (RCM)

1971 — Manutencdo Produtiva Total (MTP)
Total Productive Maintenance (TPM)

Conhecimento: reconhecimento de falha de

(1) Outros métodos de manutencéo

Era da manutencdol Era da manutencdo Erada Era da manutenc¢do baseada na qualidade total
12 Geragéo baseada no tempo baseada na manutencas

22 Geragdo + condicdo baseada na

O 32 Geragdo T confiabilidade

O

(1) Outros métodos de manutencéo - RCMII, CBM, OEE, SIX SIGMAS, CMMS, EAM
(2) As siglas de manutengéo encontram-se na lista de siglas

Quadro 2.3 : Evolucdo da Manutengéo Adaptado de: TPM (1993, p.03) apud Wyrebski, 1998, p.04.

2.4.2 Principais fatos das geragodes

A primeira geracao abrange o periodo até a Segunda Guerra.

A indUstria ndo era altamente mecanizada, ndo existia a necessidade de

manutencao sistematica.

A segunda geragdo abrange o periodo do inicio da década de
cinqlenta até o choque do petrdleo (inicio em 1971)

e criado o conceito de manutencao preventiva
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concepcao de falha alicercada na curva banheira, corroborando o conceito
de manutencéo preventiva

criado o conceito de manutencéao corretiva com incorporacdo de melhorias
introducdo da manutenc&o por monitoramento ( “condition monitoring” )
surgimento da engenharia de manutencao, confiabilidade e econémica
integracéo de aspectos econdmicos, de confiabilidade e projeto-otimizagao
de custos

aperfeicoamento dos sistemas de informagdo e controle, uso dos
computadores de grande porte

A terceira geracdo abrange do inicio do choque do petroleo até os dias

atuais.

incorporagao dos conceitos das ciéncias comportamentais
surgimento e desenvolvimento da Terotecnologia (do grego Teros =
conservar) e da Logistica.
“Terotecnologia — (Terotechnology) — conjunto de praticas de
gerenciamento, financeiras, técnicas e de outros tipos, que séo aplicadas a
Ativos Fisicos para reduzir os custos do Ciclo de Vida“ (Filho, 2000, p.128)
oficializacdo do TPM (Total Productive Maintenance) na empresa japonesa
Nippon Denso, em 1971.
novas pesquisas revelam que existem na pratica seis padrées de falha,
causando grande efeito na manutencéo
em 1978 a United Airlines produziu o documento referéncia inicial de RCM
(Reliability Centered Maintenance) sob contrato com Departamento de
Defesa (DOD)
intensa evolugdo dos conceitos de confiabilidade e qualidade total pelo
mundo
expressivo crescimento de novos conceitos e técnicas de manutencdo. Os
novos desenvolvimentos incluem
ferramentas de suporte as decisdes (técnicas de confiabilidade e
sistemas especialistas, por exemplo)

novas técnicas de manutencao (CBM, 6 sigma, RCMII, por exemplo)
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- projeto de equipamento com énfase na confiabilidade (estudos do EPRI,
por exemplo)
- uma alteracdo no pensamento empresarial em relacéo a participacédo, no
trabalho em equipe e flexibilidade (RCMII por exemplo)
* introducédo da TPM e RCM no Brasil no final da década de oitenta (80)
* revolugdo da informacdo e conhecimento centrado em computagao,

microeletrénicas, radiodifusado, internet e a engenharia genética.

2.5 DOS PRIMORDIOS DA MANUTENCAO DE 22 GERACAO AS GRANDES
IDEIAS DA 32 GERACAO

Uma boa imagem da mentalidade sobre manutencdo de 22 geracao
pode ser vista em Smith (1993, p.02). O crescimento do complexo industrial
americano desde a Segunda Guerra Mundial foi dominado por dois fatores: (1)
a inovagdo tecnologica, que conduziu a uma abundéancia de produtos, que era
um mero sonho do pré-guerra, (2) o volume de producdo que permitiu o
consumo por milhdes de pessoas a precos acessiveis nos Estados Unidos e
parceiros internacionais.

Deste modo os “darlings” do mundo da engenharia foram os projetistas,
os inovadores de produtos e 0os engenheiros de manufaturas que promoviam a
capacidade de producdo em massa. Como uma resultante e considerados
como “necessary evil”, se enquadravam a operacao e manutencao(0&M).

Neste cenério, foi construida a manutencdo de 22 geracdo como
apresentada no item 2.4.2, onde a idéia de que falhas dos equipamentos
poderiam e deveriam ser evitadas, resultando no conceito de manutencao
preventiva.

A base de sustentacdo dos programas tradicionais de manutencgao
preventiva (revisdes programadas) € o conceito da vida Gtil do equipamento
identificado com a curva banheira e estabelecendo tarefas e frequiéncias como
se o0s eventos fossem deterministicos. Nesta estrutura, todas as acdes de
reparo executadas para restaurar equipamentos falhados ou em mal
funcionamento era chamada de manutencédo corretiva, isto € manutencdo nao

preventiva.
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Este modo de geréncia de manutencdo permaneceu por trés a quatro
décadas, sendo exportado para muitas partes do mundo, porém apresentava
problemas que foram se avolumando e capitalizados pelo EPRI (SMITH, 1993,
p.03-06) para suas analises como se descreve a seguir:

- manutencéo proativa insuficiente

- repeticdo frequente dos problemas

- erros nos trabalhos de manutencéo

- praticas de manutencdo nao institucionalizadas

- manutencao preventiva conservativa e desnecessaria

- acdes de manutencédo preventiva mal projetadas

- programas de manutencao desprovido de clareza

- aceitacao cega pelos dizeres do fabricante

- manutencao preventiva variavel para unidades similares

- contencao de despesas em aplicacdes de manutengao preditiva entre
outros.

Com o advento da 32 geracdo de idéias com novas expectativas,
pesquisas e técnicas foi possivel uma mudanca do ponto de vista gerencial
com relacdo a gestdo da manutencdo. Dentre estas novas idéias duas foram
fundamentais:

- a focalizacdo na confiabilidade dos equipamentos, sua mantenabilidade e
disponibilidade
- aperseguicao da quebra-zero, defeito-zero e acidente-zero.

Estas idéias fundamentais foram geradoras de duas vertentes de
tecnologia de manutencdo, a primeira centrada na confiabilidade criando a
manutencao centrada na confiabilidade (MCC ou RCM) e a segunda centrada
na qualidade, levando ao surgimento da Manutencao Produtiva Total (MTP ou
TPM). Outros tipos de manutencdes variantes dessas idéias sao referenciadas
no quadro 2 da pagina 16. A primeira idéia teve origem nas pesquisas da
fabricante de aviacdo americana e utilizada pela Boeing no 747 (Smith, 1993,
p.48) e a segunda pelos japoneses a partir das idéias americanas ali
introduzidas ap0s a Segunda Guerra e implantada inicialmente pela Nippon
Denso (Toyota) segundo: Fleming (1997, p.02), Kennedy, (2002) e JIPM
(2002).
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Este trabalho se atém em pesquisar e analisar o foco centrado na
confiabilidade e desenvolvida em sistemas elétricos.

2.5.1 A manutencdao e a confiabilidade

Segundo o IEEE (2002):

“Reliability is a design engineering discipline wich applies scientific
knowledge to assure a product will perform its intended function for the required
duration within a given enviromment.”

Esta conceituacdo foi empregada do longo das décadas do século 20
pela grande maioria dos desenvolvedores e pesquisadores de confiabilidade
aplicada como Billinton, (1970, p.03), Endrenyi (1971, p.1909), Ringlee (1973,
p.01), Smith (1993, p.28), U.M.R.E - University of Maryland Reability
Engineering (2002), Camargo (1981, p.25) entre outros.

Tal disciplina estabelece as leis do aparecimento de falhas nos produtos
ou sistemas e os principios e métodos que devem ser adotados nas fases de
planejamento, projeto, fabricacdo, recepgéao, transporte e operagédo, de modo a
assegurar-lhes o maximo de eficiéncia, seguranga e economia.

A falha de um componente por mais simples que seja, pode levar a
incidentes desastrosos de grande repercussao que podem ser encontrados em
SQL / ALADON (2002):

» Amoco Cadiz — 1978 — Costa da Franca
Incidente com petroleiro, vazamento de petroleo

» Chernobyl — 1986 — Ucréania / Unido Soviética
Incidente em usina nuclear

> Bophal — 1987 — india

Incidente em industria de fertilizante (Union Carbide)
» Piper Alpha — 1988 — Inglaterra (Mar do Norte)
Incidente em plataforma de petréleo

» Japéao — 1999

Incidente em planta de reprocessamento de uranio
» Baia de Guanabara — 2000 — Brasil

Incidente em oleoduto da Petrobras

» P-36 — 2001 — Brasil
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Incidente em plataforma de Petroleo

» llha Solteira — 2002 — Brasil

Incidente em linha de transmissdo com black-out nas regibes
Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Estes incidentes ilustram porque confiabilidade, disponibilidade,
seguranca e qualidade tornaram-se essenciais em todos 0s processos de
desenvolvimento. A confiabilidade passou a se integrar a manutencdo de
maneira concreta, quando em 1960, a Federal Aviation Administration que € o
orgdo americano responsavel pela regulamentacdo das praticas de
manutencao das linhas aéreas, formou um grupo de trabalho para desenvolver
um programa de confiabilidade para a industria aeronautica.

Este foi o inicio do que viria a ser uma das vertentes de manutencao da
32 geragcdo, a manutencdo centrada na confiabilidade (MCC), conforme
referenciada anteriormente. Sua evolucdo histérica e seus métodos serdo

discutidos em detalhes no capitulo 3.

2.6 A MANUTENCAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

Neste item procura-se mostrar como a manutencao de sistemas elétricos
€ desenvolvida e praticada nas diversas areas do mundo, nos tempos atuais.
Esta investigacdo estd baseada nos trabalhos existentes das grandes
associacOes e féruns de manutencdo do Brasil e do exterior, simposios e
relatorios analiticos empresariais entre outros. O quadro a seguir mostra as

fontes referenciadas.
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No Brasil foram referenciados:
¢ ABRAMAN - Associacao Brasileira de Manutengéo
¢ SNPTEE - Seminario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia
Elétrica
¢ SEMASE - Seminario Nacional de Manutengéo do Setor Elétrico
¢ CIGRE-BRASIL - Conférence Internationale dos Grands Reseaux

Electriques — se¢éo Brasil

No exterior:
¢ EFNMS - European Federation of National Maintenance
SMPR - Society by for Maintenance & Reliability Professionals
MESA — Maintenance Engineering Society of Australia
FIM — Federacéao Ibero — Americana de Manutencao
JIPM — Japan Institute of Plant Maintenance
IEEE - Institute of Electrical and Eletronics Engineers
EPRI — Eletrical Power Research Institute

CIGRE — Conseil International des Grands Réseaux Electriques

* & & ¢ o o o o

CIER — Comison de Integracion Eléctrica Regional

Quadro 2.4 : Associacdes e Foruns de Manutengédo do Brasil e do Exterior

2.6.1 Cenaéario Brasileiro

O problema da manutencdo no setor elétrico brasileiro até 1999 é bem
explicitado por Morozowski (1995, p.01) em sua analise da programacdo da
manutencdo de unidades geradoras em sistemas multiarea, quando o
planejamento, a operacdo e a manutencgéo trabalhavam com pouca integracao
na maioria das concessionarias de energia elétrica. Morozowsi visualiza o
problema da manutencao segundo dois modos:

- nivel componente
- nivel sistémico

No nivel componente, destacam-se 0s aspectos tecnoldgicos da
manutencao que se manifestam de diversas formas: periodos mais adequados
para manutencdo, recursos de ferramentaria e de mao-de-obra, e outros
intrinsecos aos componentes e as equipes de manutencdo. Este enfoque
corresponde a visdo do pessoal ligado a manutengéo da unidade de producéo,

cujo objetivo consiste na realizacdo das manutencdes preventivas de modo a
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manter a unidade de producé&o operando adequadamente sem se preocupar
com as implicacfes ao nivel do sistema elétrico.

No nivel sisttmico destacam-se 0s aspectos associados ao
desenvolvimento e a gestdo dos sistemas de energia elétrica entre os quais

tém-se:

impossibilidade de armazenamento da energia gerada:

- capacidade limitada da rede de transmisséo;

- necessidade de se manter um adequado nivel de confiabilidade;
- aleatoriedade da carga, da hidrologia e falhas dos componentes;
- contratos e tarifas de suprimento, entre outros(a)s.

Este enfoque corresponde a visdo dos planejadores e operadores do
sistema, cujo objetivo consiste idealmente em n&o desligar as unidades
geradoras para realizacdo da manutencdo, uma vez que isto reduz a
confiabilidade do sistema.

Deste modo, a modelagem do problema de manutencao deve levar em
consideracao tanto os aspectos sistémicos quanto os aspectos do componente
da manutencéo.

Neste contexto sempre existirdo divergéncias conforme analisa Lamy
(2001, p.05) no relatério prévio do ultimo SNPTEE:

Sabe-se que por heranga, ou simples cépia dos sistemas de
planejamento e programacao americano e europeu, desde a década
de setenta, ocorreu durante muitos anos, e ainda ocorre na maioria
das empresas do setor elétrico, um excesso indiscriminado de
manutengBes preventivas, o que tem inferido por todos estes anos,
aproximadamente trés décadas, uma necessidade de intervencdes

corretivas devido a problemas onde néo havia.

O diagnostico relativo as manutencbes preventivas praticadas nos
grandes motores da usina de Charqueadas (1995, p.05) da Eletrosul corrobora
a analise de Lamy. Principais constatac¢des do trabalho:

- Nos motores onde a periodicidade da manutencéo preventiva
foi razoavelmente cumprida, ocorreram tantas manutencdes

corretivas quanto nos demais motores, o que leva a concluir que da
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forma como vem sendo realizada, a manutencdo preventiva
praticamente ndo reduz a incidéncia de manutencdes corretivas.

-Cerca de 77% dos problemas que deram origem as
ocorréncias, poderiam ser detectados sem a abertura dos motores.
Portanto, um motor que na base néo esteja apresentando algum
sintoma tal como vibragdo excessiva, ruido excessivo, elevacao de
temperatura excessiva, etc, tem cerca de 23% de chance de possuir
um problema interno, ndo detectavel externamente, em geral
relacionado com o enrolamento estatorico. Dito de outra forma, tem-
se uma margem de acerto de 77% ao optar-se por ndo abrir o motor
gue nado esteja apresentando sintoma indesejavel, desde que
monitore-se a vibracdo, as temperaturas, e realize-se uma inspecao
visual periédica de forma adequada. O risco pode ser reduzido se
forem aperfeicoadas as verificacdbes a serem realizadas no
enrolamento estatérico, com a inclusédo de novas técnicas (medicdo
de descargas parciais) e com a realizacdo sistemética de algumas
técnicas ja dominadas (hi-pot dc com escalonamento de tempo, por
exemplo).

- A realizacdo das preventivas, da forma como vem sendo
realizadas tem praticamente duplicado o nimero de aberturas de

motores.

Outro diagnostico de importancia foi apresentado pela CIGRE — Comité
Brasil (CE-34), em 1996 e comentado por Gomes (2001, p.02), sobre a
realidade em que se encontra a manutencdo dos sistemas de protecdo das

grandes concessionarias do setor elétrico.

Nem todas as empresas tém padronizado o que fazer nas
manutengbes. O processo de manutencdo € manual na maioria das
empresas e, em algumas, semi-automatizado. Os resultados obtidos
sdo predominantemente arquivados em papel. Algumas empresas
fazem andlise sistémica de forma insipiente. Praticamente nenhuma
empresa possui itens estabelecidos para o controle sistémico da
manutencdo. A causa principal dessa realidade é o fato da
manutencdo ter se envolvido com a rotina de execucéo, relegando a

uma posigdo secundaria as atividades de engenharia.

Cavichioli (2001, GMI/015) apresenta uma série de fatos que conduzem

a perda da capacidade produtiva da manutencdo feita atualmente entre a
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maioria das empresas. Corrobora os problemas apresentados por Smith ao
item 2.3 e as analises retroapresentadas.

Somando-se aos fatos e analises referenciadas, a CIGRE — Comité n°
39 (2000, CE-39) elaborou um relatério analitico internacional abrangendo 70
empresas dos cinco continentes sobre praticas de manutengdo em sistemas de
transmisséo.

No item relativo a politica de manutencédo, explicita as seguintes

constatacgoes:

para transformadores, componentes de subesta¢@es e protecao, o
usual é fazer mais manutencdo do que os fabricantes recomendam.
Além disso, em geral, companhias pequenas fazem menos
manutencdo que o recomendado, enquanto para grandes empresas
ocorre 0 oposto, para equipamentos novos faz-se mais manutencdo
do que o recomendado. O inverso é valido para equipamentos

antigos.

Todo o quadro anteriormente exposto tem sua génese no modelo
exaurido de manutencdo preventiva da 22 geracao de idéias. Como sera visto
com bastante detalhe no capitulo 3, o modelo de curva banheira que era o
suporte da estrutura preventiva, foi suplantado quando o grupo de trabalho
formado pela FAA desenvolveu um programa de confiabilidade para a industria
aeronautica conforme citado no item 2.4.1.

Mas, contrapondo-se a esta situagdo, nova consciéncia e novas préticas,
frutos da 3% geracdo de idéias, comecaram a ser disseminadas no setor
elétrico, alicercadas na manutencéo centrada na confiabilidade, qualidade total,
incremento das técnicas preditivas e novos modelos
organizacionais/gerenciais, como confirmam os exemplos relatados na
literatura: Souza (1997, GMA18), Vizzoni (1999, TT048), Paiva (1999, TT051),
Costa (1999, TT062), Fonseca (1999, TT009), Pinto (1998, TT071), Junior
(1997, GMA09), Tokada (1997, GMAOQ17), Altwegg (1997, GMA19).

Independente deste cenario de mudancas, ocorre entre 1998 e 1999,
como citado no exemplo de Capitulo 1, a reestruturacdo do setor elétrico
nacional, sendo imposto um processo de desverticalizacdo, separando o0s

segmentos de geracdo, transmissao e distribuicdo. Nesta redefinicdo dos
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agentes do mercado de energia tem-se um ambiente da concorréncia nos
segmentos de geragdo e da comercializacdo de energia elétrica. As empresas
de transmissdo ndo sao mais responsaveis diretas pelo atendimento mercado,
tém de atender a estritos critérios de disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos, definidos na regulamentagcdo do setor (ANEEL), mas também
por obrigagcbes contratuais com Operador Nacional de Sistemas (ONS).

Os critérios séo traduzidos em metas e em indicadores de eficiéncia e
qualidade gue, associados a penalidades, acarretam conseqiéncias
econOmicas sobre a remuneracgao variavel e tarifacdo aplicada a empresa.

Como conseqiéncia desta nova situacdo, impdem-se aos agentes a
transmissédo, a maximizacdo da disponibilidade de seu sistema.

Este novo modelo embute problemas, como analisado por Coutinho
(2001, GAE-012), inclusive concernente a manutencdo. Com a extincdo do
GCOl, em 1999, foi extinto, também, o Subcomité de Manutengcdo e seus
grupos de trabalho, como a Comissdo de Desempenho de Equipamentos
(CDE), que centralizava as estatisticas de manutencédo em nivel nacional.

Verificam-se, entdo, novos desafios, principalmente o da maximizagéo
da disponibilidade dos sistemas de transmissdo com o0 acentuado
envelhecimento de seus componentes que superpfe ao da assimilacdo e
desenvolvimento pratico das novas idéias da 3% geracao.

Gomes (2001, GMI 007) retrata em sua analise o0 momento do atual
setor elétrico, como foi visto anteriormente. Passa por transformacfes
significativas, onde surgem questfes polémicas quanto a competitividade do
mercado e a subestimacao da area de manutencéo pelo setor elétrico.

Com os recentes blecautes e colapsos no abastecimento de energia,
consequéncias dos fatos referendados, acredita-se que as areas de
manutencdo passem a ocupar o lugar de destaque, sendo cada vez mais
exigidas a responder desafios em epigrafe.

Para isso, ndo resta duvida que as atividades de manutencao terdo que

passar por uma reavaliacdo de custo/beneficio.
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2.6.2 Tendéncias da Manutencdo de Sistemas a Nivel Mundial

Os Estados Unidos sempre desempenhavam papel de destaque na
inovacdo tecnologica. No campo da manutencdo de maquinas, foram os
pioneiros na ado¢do da manutencdo preventiva, evoluiram para a preditiva
(condition monitoring) e ao introduzir tépicos oriundos da engenharia de
confiabilidade, geraram a manutencdo centrada em confiabilidade. Lancaram
as idéias de qualidade e os japoneses as aperfeicoaram, dando origem ao
TQC, TQM, e TPM. Desenvolveram os computadores e implementaram os
sistemas de gerenciamento de manutencdo computadorizados (CMMS).
Inventaram a Internet e aliados a outras técnicas, embasados em forte
economia, promoveram a revolucéo da informacédo e conhecimento dos nossos
dias.

Azevedo (2001, p.14), em seu artigo, faz uma macroanalise sobre duas
grandes pesquisas das tendéncias e estado da arte da manutencéo, concluidas
nos EUA e Europa. As principais caracteristicas sao:

A parte européia envolveu mais de 2000 pequenas, médias e grandes
empresas, muitas delas world wide, enquanto que a norte-americana se
apoiou em cerca de 350 industrias de médio e grande portes.

* Quanto aos setores cobertos existe uma grande variedade de industrias
sondadas e, portanto, representativa da realidade instantanea e evolutiva da
manutencao industrial.

 Foram constatadas duas grandes familias de setores industriais distintos
em termos de desempenho de manutencédo; na primeira categoria estédo
aguelas onde os imperativos e/ou estratégias do business corporate guiam a
introducdo de programas de melhoria e implantacdo de préaticas modernas
de manutencdo. Muitas destas melhorias sdo exigéncias impostas por
orgaos reguladores externos, como € o caso do setor elétrico; na segunda
categoria, a similaridade dos desempenhos se explica bem mais pelo nivel
de competéncia e de experiéncia geral dos profissionais de manutencéo
envolvidos. Nesta categoria existem setores onde a preocupacao em reduzir
custos de manutencao esta na base do “custe o que custar”, revelando uma
incompreensdo duradoura da relacdo entre melhoria de manutencéo e

melhoria dos business da empresa.
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Entre as novas estratégias, tecnologias e metodologias de manutencao que
figuram como as mais utilizadas com sucesso, encontram-se: RCM, FMECA,
CBM, TPM, OEE, 6 Sigmas, CMMS e EAM.

Nota-se, também, que as empresas estdo cada vez mais atentas em medir
0 progresso que realizam, ndo somente com sistemas de informacdes e de
indicadores, mas com auditorias internas e externas orientadas para
resultados. A razdo basica desta evolucdo reside no fato de que as
mudancas geram impactos cotidianos e assim surge a necessidade de se
dispor de uma nova dindmica de avaliacdo, limitando 0s numerosos
indicadores que se proliferam nas organizagfes, mas que comportam
medidas estaticas e/ou parcializadas.

O aprendizado geral da pesquisa € que 0S progressos na manutencao nao
sdo mais unicamente dos homens de manutencédo e sim daqueles que
pensam “empresa”. Neste contexto, observou-se que as melhorias mais
notaveis vieram das indastrias onde a alta direcdo se comprometeu e se

envolveu na busca de solucoes.

Um dos alicerces desta pesquisa sdao os trabalhos empreendidos pelo

EFNMS (2002), em especial o “EFNMS Working Group Building Maintenance”,
gue em 2001 completou o projeto “Building Maintenance and Environment”. O

principal objetivo deste projeto foi adicionar aspectos ecolégicos e econdmicos

ao processo de manutencéo existente ou em desenvolvimento no sentido de

salvar o0 meio ambiente e otimizar os custos operacionais dos sistemas

europeus. Foi necessario pesquisar o estado de arte em campos como:

e Manutencao;

* Meio ambiente;

» Padrdes relevantes nacionais e internacionais;

* Projetos relevantes nacionais e internacionais; e

» Melhorias praticas em diferentes paises da Europa e companhias da
Europa e do mundo.



54

Outra importante referéncia € o SMRP (2002) dos Estados Unidos.
Periodicamente realiza pesquisas entre 0s s6cios membros com a finalidade de
avaliar o progresso nos implementos das atividades de manutencdo e
confiabilidade. Entre 2000 e 2001 foi registrado que os custos de manutencéo
estdo entre 8 e 12% dos custos dos produtos.

Ha alguns anos atras, a melhor pratica na maioria das organizagfes era
manutencao reativa para as falhas e preventiva para deixar os equipamentos
em boas condicbes. Hoje o foco mudou para propostas de manutencéo
preditiva e proativa, tal como manutengdo produtiva total e manutencdo
centrada em confiabilidade. As melhores praticas envolvem condigdo de
monitoramento do equipamento, executando analise dos efeitos dos modulos
de falha (FMEA) para determinar a raiz das causas das falhas, com
treinamento, e envolvendo os operadores para diminuir os custos relativos aos
equipamentos e incremento da producao.

Outro dado importante registrado é que 90% das plantas pesquisadas
possuem um sistema de gerenciamento computadorizado e manutencao
(CMMS) capaz de gerenciar equipamentos, materiais, trabalhos e dados de
custo, de forma a controlar a manutencéo sendo ela parte chave da operacéo
global.

O SMRP, a exemplo do EFNMS, fornece uma analise macro do contexto
de manutencédo, pois abrange organizagfes que envolvem grande parte dos
setores da economia.

Os resultados obtidos nos estudos desenvolvidos anteriormente, sao
confirmados por referéncias estritas do setor elétrico Americano, Canadense e
Francés: Boman (2002), Goldbeck (2002), Hinchcliffe (2002), Massie (2002),
Bravo (2001), Dunn, (2001) e EDF (2002).

As tendéncias das melhores praticas sdo importantes orientacoes,
lembrando que a manutencdo centrada na confiabilidade surgiu na aviacéo
americana e que a manutencao produtiva total foi desenvolvida na indastria
automobilistica japonesa.

A introducdo da RCM na industria de energia elétrica americana foi feita
pelo EPRI. Em 1996 Douglas apresentou um breve histérico do trabalho e da
pesquisa do EPRI para desenvolvimento da RCM em todos os setores de

energia elétrica. A RCM foi introduzida inicialmente, em 1984 nas plantas
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nucleares, evoluiu até chegar aos setores de distribuicdo no inicio da década
de 90.

Segundo Kennedy (2002, p.07), a TPM tem sua génesi na industria
automobilistica japonesa que surgiu na década de 70. Foi desenvolvida na
Nippon Denso, a maior supridora da Toyota, com um elemento necessario do
novo sistema de producao da Toyota que incorporava Controle de Qualidade
Total (TQC), Just in Time (JIT) e Envolvimento Total dos Empregados (TEI).

Por este trabalho, a Nippon Denso recebeu o prémio PM da JIPM (Japan
Institute of Plant Maintenance) em 1971, a partir disso, a metodologia passou a
receber a denominagao de Manutencé&o Produtiva Total que se popularizou no
Japao na década de 70.

Muitas empresas consolidaram o TPM e o seu reflexo pode ser sentido,
principalmente, nos paises do Sudoeste Asiatico, Australia, Estados Unidos,
Brasil e Franca, que foram corroboradas pelas referéncias citadas

anteriormente.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo investigou-se desde a concepcdo do conceito de
manutencao, sua evolucao historica até as suas praticas atuais no Brasil e no
mundo.

Constata-se que o caso do setor elétrico brasileiro, em especial, é
desafiador. Pratica-se, fundamentalmente, os conceitos da 22 geracdo de
idéias e, a0 mesmo tempo, esta inserido num contexto de reestruturacdo que
exige conceitos da 32 geracao de idéias.

Mundialmente duas grandes vertentes de gerenciamento de manutencgao
se sobressaem: a manutencéo centrada na confiabilidade (RCM), com origem
nos Estados Unidos e a manutencao produtiva total (TPM) desenvolvida pelo
Japao. Outras modalidades metodologicas, originarias destas vertentes, como
o CBM (Conditioned Based Maintenance) a OEE (Overall Equipament
Efficiency), etc, quando somadas a estas vertentes principais e associadas com
técnicas de CMMS/EAM (Computerized Maintenance Management System /
Enterprise Asset Management) formam o cenario do mundo atual no contexto

de muitas organizacbes, como exemplos ja referenciados da Ontario Hidro
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Nuclear Candu (Hinchcliffe, 2000) Eletricité de France (EDF, 2002, Internet),
EPRI (Douglas, 1996) entre outras.

A andlise de Geraghety (2002, p.01-09) mostra com clareza a distingéo
entre 0s objetivos da RCM e da TPM, substanciando a direcéo do trabalho de
Tese.

O TPM é uma iniciativa derivada do TQM, conduzida pelas areas de
manufatura. Ele enfatiza a importancia das pessoas, numa filosofia capaz de
fazer melhorias continuas bem como a importancia do pessoal de producéo e
de manutencéo trabalharem juntos.

Esta estratégia é apresentada como parte de uma completa filosofia de
manufatura. Em esséncia o TPM procura remodelar a empresa para liberacao
do seu proprio potencial. Esta relacionada com um repensar fundamental dos
processos e negocio para obter melhorias no custo, na qualidade, velocidade,

etc. Ele encoraja mudancgas radicais, tais como:

- estruturas organizacionais mais horizontalizadas (poucos gerentes,
equipes capacitadas, etc);
- forca de trabalho multi-habilitada; e

- rigorosa avaliagdo do modo como as coisas sao feitas.

O RCM comecou dentro da industria de aviagdo civil americana. O
jumbo, um equipamento imensamente complexo, capaz de transportar
centenas de passageiros, a 35.000 pés de altitude, simplesmente, tinha que ser
mantido de modo adequado. Isto fez com que as empresas aé€reas se
empenhassem na geracdo de um modelo cientifico para desenvolvimento de
filosofia de manutencéo e operacéo (e ultimamente de projetos).

Deste modo, a manutengcdo centrada em confiabilidade (RCM) € uma
metodologia estruturada, na qual se empenha em permitir que um equipamento
preencha as funcdes e os padroes de desempenho pretendidos no seu
contexto operacional atual. Desta forma, a RCM parte do equipamento e do
gue ele deve realizar. Ele entdo socorre as equipes de operagao e manutencéo
para decidirem quais as rotinas adequadas e necessarias para alcancar tais
objetivos.

Em esséncia tem-se dois objetivos:
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1) determinar as exigéncias de manutencdo dos bens fisicos dentro
do seu contexto operacional atual e, entéo,

2) assegurar que estas exigéncias sejam as mais faceis de atender, as
mais baratas e as mais efetivas possiveis.
O RCM é melhor para alcancar o primeiro objetivo e o TPM estéa
focalizado no segundo objetivo.

Estudos como os de Dunn (2002) e Fleming (1997) corroboram a analise
de Geraghety e, ainda, apontam para o0 que se poderia chamar de 42 geracéo
de idéias, a fusdo entre as vertentes de RCM e TPM, como pode se verificar

nas conclusées de Dunn e Fleming, respectivamente :

[....]the Fourth Generation of maintenance will provide, is an
integrated approach that pulls together all of the design tools
and maintenance tools that exist into an integrated whole.
This tool does not yet exist, and so it is not exactly clear
what form that approach will take However, it is fair to say

that it will include and integrate:

- a formal approach to risk assessment;

- RCM and TPM principles;

- human factors, as applied to the operation and
maintenance of the equipement;

- A participate approach to equipament design.

The key to achieve these gains, however, will be that
organizations will need to have firmly established
themselves in the Third Generation of maintenance.. RCM
principles will be at the heart of the Fourth_Generation of

maintenancel...] (Dunn, 2001)

[...] A possibilidade de se implantar conjuntamente ambas
as metodologias é importante para a indUstria de processos
na Brasil. Primeiro, porque a implementacdo de TPM segue
a tendéncia mundial da utlizagdo dos programas de
qualidade, hoje indispensaveis ao mercado. Segundo,
porque o emprego da RCM evidéncia o esgotamento dos

modelos tradicionais de planejamento da manutengéo
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preventiva, que ndo conseguem acompanhar a busca
continua por uma produtividade maior. O emprego das duas
metodologias simultaneamente, é entdo o caminho certo
para se garantir a competitividade no mercado internacional.

Como demonstrado neste trabalho, a maioria dos
aspectos fundamentais de TPM e RCM podem ser
compatibilizados, no contexto da indUstria de processos, por
meio de uma interpretacdo adequada de seus requisitos
béasicos.[...] (Fleming, 1997)

Alicercado em observagdes, exemplos, analises e estudos apresentados

neste capitulo, pode- se enumerar algumas conclusées:

1) os modelos de manutencéo preventiva de 22 geracao se exauriram e
nao atendem mais a busca continua de produtividade;

2) 0s modelos de 22 geracdo de manutencao dicotomizam operagao e
manutencdo, e se estruturam em sistemas de informacdes que definem
estruturas de dados somente para representar como as informacdes se
relacionam sao identificadas e manipuladas;

3) 0s meétodos de 32 geracdo enfatizam a importancia das pessoas,
produzindo integracéo e, com isto, 0 conhecimento intensivo. Este fato fica bem
claro nas exposicdes respectivas de Smith e Moubray sobre a RCM e o

computador:

[...] First, there is no magic software code to do the
engineering thinking for us in the RCM process. There
could be some RCM Expert Systems sometime in the
future to help us with our thinking, but it does not exist
today. Second, since the RCM process is a qualitative
process, there are no voluminous computations and data
manipulations to perform.

So the computer can't play a role in that arena[...] (Smith,
1993, p. 185).

[...] A computer can also used to sort the proposed tasks
by interval and skill set, and to generate a variety of other
reports.

However, note that a computer should only ever be used to

store and sort RCM information, and perhaps to assist with



59

the more complex failure-finding interval calculations. For
reasons discussed in the chapter 14 computers should
never be used to drive RCM process.[...] (Moubray, 1997,
p. 211).

4) 0s sistemas de 32 geracdo apesar de propiciar a explicitacdo de
grande parte do conhecimento tacito, como sera detalhadamente analisado no
capitulo 3 desta tese, ainda o trata como simples sistema de informacdes, nédo
preparando adequadas bases de conhecimento;

5) existe uma tendéncia entre os “experts,” como passo inicial, que a
RCM melhor determinaria as exigéncias de manutencdo dos bens fisicos
dentro do contexto operacional atual,

6) como o trabalho de tese esta centrado, intrinsecamente, no processo
de manutencéo e ndo pretende expandir- se a outros aspectos organizacionais,
ele se orienta em direcdo a RCM, como sendo a metodologia de 32 geracao de
manutencdo mais adequada, num estagio inicial para o desenvolvimento e

incorporagao do conhecimento intensivo.



CAPITULO 3 : A MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE (RCM)

Resumo: Neste capitulo analisa-se a manutencé@o centrada em confiabilidade, desde seu
preludio até a evolucdo de nossos dias, seus conceitos béasicos, qual a diferenca entre
programa de RCM e um programa tradicional de manutencéo preventiva, sua metodologia e as
normas SAE JA1011 e SAE-JA 1012 orientando o padrdo metodol6gico para incorporacdo do

conhecimento.

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, procurou-se mostrar como o conhecimento intensivo
exerce papel crucial nos sistemas de manutencdo de 32 geracgdo, que s&o
alicercados nas pessoas, produzindo a integracdo de areas, e como
consequéncia a explicitacdo do conhecimento tacito.

Evidenciou-se, também, que para este trabalho de tese a RCM seria a
metodologia atual mais indicada, num primeiro estagio, para o desenvolvimento
de bases de conhecimento padronizadas.

Neste capitulo detalha-se como ocorreria a explicitacdo do conhecimento
intensivo da RCM, sua forma de tratamento e qual das metodologias de RCM
existentes é a mais propicia para o desenvolvimento do padrdo metodologico

explicitado nos objetivos deste trabalho.

3.2 DO PRELUDIO A EVOLUCAO DOS DIAS ATUAIS

Conforme referenciado no capitulo 2, a estratégia de manutencao a partir da
Segunda Guerra foi a preventiva, alicercada na curva banheira que era
utiizada para descricdo das caracteristicas idade-confiabilidade dos

equipamentos.
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Segundo Geraghety (1999), esta concepc¢éao foi levada ao extremo pela
industria de aviacéo civil (especialmente nos Estados Unidos da América).

Entretanto, a visdo de controlar a confiabilidade de aeronaves através do
uso de manutencdes preventivas confiaveis, mostrou-se infrutifera conforme as

reflexdes de Nowlan e Heap (apud Geraghety, 1999):

No final dos anos 50, o tamanho das frotas comerciais de
aeronaves tinha crescido ao ponto de existirem amplos dados para
estudo e o custo das atividades de manutencdo preventiva tinham se
tornado suficientes altos para garantir a realizacdo de pesquisa dos
resultados reais das préaticas entdo existentes. A0 mesmo tempo, a
autoridade federal da aviagdo americana (FAA) estava frustrada pelas
experiéncias as quais mostrava que ndo era possivel controlar a taxa
da falha em classes de equipamentos ndo confiaveis, por quaisquer
mudancas possiveis, tanto no conteddo como na freqiiéncia das
revisdes programadas. Como resultado em 1960, uma forca tarefa foi
formada, com representantes da FAA e das companhias aéreas para

investigar a capacidade da manutencédo preventiva.

Durante este processo destacam-se nomes como Bill Mentzer, Tom
Matteson, Stan Nowland e Harold Heap todos da United Airlines. Segundo
Geraghety (1999, Internet), dentre as muitas conclusfes e aprendizados duas

foram surpreendentes:

() Revisdes programadas tém pouco efeito na confiabilidade total de
um equipamento complexo, a menos que exista um modo de

falha dominante.

(1)) Existem muitos equipamentos para os quais ndo ha forma efetiva

de manutencéo programada.

Estas descobertas estdo refletidas nas curvas padrbes de idade-
confiabilidade referenciadas no item 2.4 do Capitulo 2 e detalhadas a seguir
conforme Smith (1993, p. 45-46).
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A curva banheira: mortalidade
infantil seguida primeiro por uma
taxa de falha constante, e entao
por uma pronunciada regido de
desgaste

Constante ou gradual acréscimo
da probabilidade de falha seguida
por uma pronunciada regido de
desgaste (esta curva é
caracteristica de aeronaves com
troca de motores)

Gradual acréscimo da
probabilidade de falha mas
nenhum com regido de desgaste
identificavel (esta curva €
caracteristica de turbina de motor
de aeronave)

0,
11% 4%
podem
beneficiar-
se de um 204
limite na
idade de
operacéao 5%

7%
89% néo
podem
beneficiar-

0,
se de um 14%
limite na
idade de
operagéo

68%

Pequena probabilidade de falha
guando o item esta novo, seguido
por rapido aumento para um nivel
constante

N~

Probabilidade da falha constante
em todas idades (distribuicdo de
sobrevivéncia exponencial)

Mortalidade infantil, seguido de
uma constante ou muito lento
acréscimo da probabilidade de
falha (particularmente aplicavel a
equipamento eletrénico)

Figura 3.1: Padrbes de idade-confiabilidade para equipamentos ndo estruturais de aeronaves

Fonte: Smith (1993, p.45)

A Figura 3.1 sintetiza a pesquisa dos padrdes de falha da 32 geracao de

idéias de manutencao, referenciada no Capitulo 2. Esta investigacao revelou

gue existem seis padrdoes de falha, e ndo mais um ou dois, como utilizado

anteriormente. Sobre este assunto, Moubray (2001, p.01-04) ao apresentar os

novos paradigmas no gerenciamento da manutencdo, assim se reportou as

falhas:
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Velha Concepgao Nova Concepgao

o . A maioria das falhas néo séo
A maioria dos equamentos S€ mais provaveis de ocorrer a
torna mais proyavel d_e falhar a medida que o equipamento
medida que fica mais velho. envelhece.

Por décadas, a sabedoria convencional sugeriu que a melhor maneira de
otimizar o desempenho de ativos fisicos era de desmontar e revisa-los por
completo ou substitui-los a intervalos determinados. Isto era baseado na
premissa que ha uma relacdo direta entre quantidade de tempo que um
equipamento gasta em servigo e a probabilidade de sua falha, conforme figura

abaixo.
zonade
9 X desgaste
()
g T <
S
o)
S
o L
a8
Idade —p

Figura 3.2: Curva idade x probabilidade de falha

O pensamento classico sustentava que X poderia ser determinado a
partir de registros histérico sobre falha do equipamento. Este tipo de
relacionamento é de fato verdadeiro para alguns modos de falha. Ele tende a
ser encontrado onde o equipamento entra em contato com o produto, com por
exemplo rotores de bombas, refratarios de fornos, ferramentas de maquinas,
parafusos transportadores, revestimento de trituradores, etc.

Uma crescente conscientizacdo de “mortalidade infantil” levou a crenga
generalizada da 22 Geracgdao, na curva “da banheira”.

mortalidade

Infantil dzona dte
esgaste
A 9
[0} T vida
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o
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o3 ————
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>
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Figura 3.3: Curva Banheira
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Esta curva conduziu a manutencdo preventiva até a década de 60, onde
a maioria das acdes preventivas eram dirigidas para revisar o equipamento e
deixa-lo como novo, antes de atingir a zona de desgaste.

Estudos realizados com varias centenas de componentes mecanicos,
elétricos e estruturais de aeronaves civis e materializados na forma de falhas

da Figura 3.1 mostram outra realidade, expressa por Smith (1993, p.46):

(1) somente um pequeno percentual (4%) atualmente correspondem a curva
banheira (curva A).

(2) mais significativo, somente 6% dos componentes experimentam uma regiao
de desgaste, durante o tempo de vida atil da aeronave (curvas A e B).
Especificamente o padrdao B caracteriza aeronaves com troca de motores).
Acrescentando o padrdo C, caracteristica de turbina de aeronaves, tem-se
que 11% dos componentes experimentam sintomas de envelhecimento.

(3) 89% dos componentes nunca apresentam qualquer envelhecimento ou
desgaste durante o tempo de vida util das aeronaves (padrdes D, E e F).
Especificamente os rolamentos se enquadram no padrdo E e os
componentes eletrénicos no padréo F.

(4) 72% dos componentes experimentam o fenbmeno de mortalidade infantil
(padroes A e F).

(5) O grupo de maior percentual (68%), comeca como curva banheira e nunca

atinge a regido de envelhecimento (padréo F).

Estas descobertas contradizem a crenca de que sempre ha uma
conexdo entre confiabilidade e idade de operacdes, e nova consciéncia esta se
sedimentando, depois de décadas de curva banheira.

Smith ainda prossegue relatando que ndo foram so estas descobertas o
resultado dos esforgos dispendidos, mas também empregaram um processo de
arvore de decisdo para priorizar tarefas de manutengdo preventiva que eram
necessarias para preservar as fungdes criticas das aeronaves durante o véo.

A sequéncia deste trabalho foi apresentada em junho de 1967 no
Encontro Internacional sobre Operacdo e Projeto de Aeronaves Comerciais.
Nesta oportunidade foram mostradas as licdes aprendidas de varios programas

de confiabilidade. Em 1968, esta nova técnica de estruturacdo de manutencéo



65

preventiva foi definida no MSG-1 (Maintenance Steering Group-1) para o
Boeing 747, sendo aprovado pela FAA.

O MSG-1 foi um sucesso e dois anos depois, como evolucéo natural da
metodologia, foi emitido o0 MSG-2 para o licenciamento do Lockheed 1011 e
Douglas DC-10.

Fonseca, N. (1995, p.30) assim escreve sobre 0 MSG-1 e MSG-2:

O objetivo principal da metodologia apresentada no MSG-1 e MSG-2
era desenvolver um programa de manutencdo preventiva que
assegurasse 0s maximos indices de seguranca e confiabilidade com
0Ss menores custos possiveis. Como exemplo de beneficios
econdmicos pode-se citar que o DC-8 requeria, originalmente, 339
itens de revisbes gerais, em contraste com o DC-10 onde foram

especificados somente 7 itens.

Em 1972, estas idéias foram primeiro aplicados pela United Airlines e
pelo DOD (Department of Defense) nas aeronaves P-3 e S-3 da Marinha e no
F-4J da Forca Aérea. Em 1975, o DOD sugeriu que o conceito do MSG fosse
intitulado de “Reliability-Centered Maintenance” e aplicado na maioria dos
sistemas militares.

Em 1978, a United Airlines produziu o documento referéncia inicial de
RCM (Nowlan, 1978) sob contrato com o DOD.

Em 1980 é langado o0 MSG-3 como evolug¢do do MSG-1 e MSG-2, sendo
a metodologia para elaboracdo de um plano de manutengdo preventiva
baseada em confiabilidade amplamente utilizada pela indUstria aeronautica
mundial. Desde a edicdo de 1980 vem sofrendo constantes revisdes para
acompanhar os progressos tecnoldgicos da industria. Foi aplicada no 757 e
767. VersOes direcionadas para o Concorde, Airbus, 737 e varias alteracfes
para aeronaves como 727, expanséo do DC-9.

O desenvolvimento da RCM é um processo em constante evolucéo e, ao
longo das ultimas décadas, tornou-se um processo maduro principalmente na
aviacdo comercial mundial (MSG-3) e € adotada em todos 0s armamentos
militares e artefatos aeroespaciais americanos conforme referéncias: (MIL-STD
2173), (NAVAIR 00-25-403), (S9081-AB-GIB-010/MAINT), (MIL-DTD 1629 A),
(MIL-STD-1843), NASA (TM 4628 A) entre outras.
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O emprego e evolucdo da RCM especialmente nos sistemas elétricos de

poténcia serdo analisados no proximo item.

3.21 ARCMe o0 EPRI

O EPRI (Eletric Power Research Institute) foi o pioneiro da aplicagcéo de

RCM nos sistemas de poténcia americanas, conforme consta no capitulo 2.

Em 1996, o EPRI publicou na Internet um histérico de seu trabalho e

pesquisa sobre RCM entitulado “A Revolucdo da Manutencao” (Douglas, 1996,

Internet), do qual serdo destacados alguns pontos:

A RCM é uma técnica inovadora que substitui as tarefas de
manutencao de varios equipamentos de tempo fixo em tarefas com
intervalos que dependem da sua condicéo critica determinada pela
analise de seu desempenho passado.

O EPRI foi o pioneiro na utilizagdo da RCM, em 1984, nas plantas
nucleares e, recentemente, em 1994, nos sistemas de distribuico.
Aplicando novas tecnologias de diagnostico esta obtendo uma
habilidade de monitoria da condicdo do equipamento e estabelecer
um programa de manutencao preditiva (PMP) que permite a utilitaria
tomar decisbes a respeito de manutencdo com maior tempo e
prevencéao de custos devido a falha dos equipamentos.

Desde 1986, o EPRI tem operado em cooperacdo com a estacao
geradora da PECO ENERGY, o Monitoring & Diagnostic Center, em
Eddystone, Pensilvania, para avaliar sistemas de diagndsticos que
aperfeicoem a operacdo e manutencdo de plantas fosseis. Foi
desenvolvida uma workstation que usa uma arquitetura de sistema
aberto e recebe informacfes de varias fontes da planta como
vibracéo, oleo lubrificante, termografia entre outros.

Em 1994, o EPRI estabeleceu o Instrumentation & Control Center em
Kingston, Tennessee, para desenvolver novos sensores e sistemas
de controle, permitindo que estas tecnologias sejam usadas no
controle automético das plantas. A intencdo é trabalhar com os

fabricantes para desenvolver novos sensores que atendam as
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necessidades especificas do setor elétrico e aos integrados nos
programas de PMP.

O EPRI tem construido sua experiéncia com RCM ao longo das ultimas
décadas, e na atualidade prepara suas filiadas para os rigores da competicao
RCM, gque considera um processo organizado de técnicas de tomada de

deciséo, muitas vezes referido como manutencao de senso comum.

3.3 ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO PREVENTIVA USANDO
MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Este item teve sua fundamentacdo na referéncia (NASA TM 4628A,
2002).

Na corrente da 22 geracdo de idéias, a manutencdo preventiva era
realizada nos sistemas sem qualquer consideracdo de seguranca ou custos. A
raz&o principal para o desenvolvimento da RCM foi implementar uma estratégia
de manutencdo preventiva que poderia adequadamente conduzir a
disponibilidade e seguranca pelos menores custos possiveis. O processo RCM
responde e direciona as decisdes de manutencéo preventiva para os tipos de

guestionamentos: o que? onde? quando?

3.3.1 Programa de Manutenc¢é&o Preventiva Tradicional — sua constituicéo
Para melhor entendimento dessas estratégias, deve-se primeiro
entender um programa de manutencao preventiva tradicional.
Em geral, quando se cria um novo ou se atualiza um programa de

manutencao, dois itens de informacgdes essenciais sdo necessarios:

(1) identificacao da tarefa de manutencao a ser executada

(2) quando cada tarefa devera ser executada. (veja Figura 3.4)



68

Programa de Manutencéo
Preventiva (Novo ou

Modificado)

Bloco de Tarefas de MP

Que tarefa? Quando fazer? SIM

Figura 3.4: Desenvolvendo / Atualizando um Programa de Manutenc&o Preventiva Tradicional
Adaptado de: NASA TM 4628A (2002)

O método € usado para determinar o qué? Ou se a tarefa é para ser feita
da forma:
(a) dirigida pelo tempo
(b) dirigida pela condicéo
(c) descoberta de falha

(d) deciséo de operar até falhar

O préximo passo € incorporar o0 programa de manutencao preventiva na
infra-estrutura existente e implementa-lo no dia a dia.
Contudo, uma série de perguntas a priori devem ser respondidas.
Tipicamente tais questdes incluem, entre outras:
(@) Os procedimentos a serem executados s80 novos ou Sao apenas
modificacdes para procedimentos existentes?
(b) Os materiais padrées estao disponiveis (ferramentas, filtros, etc?)
(c) E necessario alguma ferramenta ou instrumento especial?
(d) O nuamero de pessoas disponivel é apropriado para conclusdo do
programa?
(e) E necessario investimento de capital?
(H O novo programa ou atualizacdo afeta a quantidade de peca reserva
existente?
(g) Quanto tempo levara para incorporar 0 novo programa ou atualizacdo ao

sistema de informacé&o gerencial da manutencéo (SIM) ?

Integrando o Procedimentos
desligamento e Recursos
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3.3.2 Manutenc¢éo Centrada na Confiabilidade (RCM) e seus atributos

Como visto anteriormente, o objetivo da maioria das praticas de
manutencdes preventivas existentes € preservar a condicdo do equipamento.
Até recentemente, isto era feito sem qualquer questionamento do porqué de
certas agOes e qual sua prioridade para utilizacdo dos recursos expedidos para
manutencao preventiva.

RCM néo é outra proposta para realizacdo deste processo repetitivo.
Seu conceito basico é realmente simples, podendo ser caracterizado como
uma engenharia de senso comum. Existem quatro atributos que definem e
caracterizam a RCM colocando-a distinta de qualquer processo de

planejamento de MP utilizada atualmente:

1° Atributo: Preserva a funcéo do sistema

Em RCM o foco ndo é mais o equipamento e sim a funcdo do sistema.
Entenda-se funcdo como: “finalidade para a qual um sistema foi desenhado ou
projetado ou montado” (Filho, 2000, p.62) ou “fungédo consiste de um verbo, um
objeto e um padréo desejavel de desempenho” (Moubray, 1997, p.22).

2° Atributo: Identificar os modos de falha que podem provocar a perda
das funcbes

“Modos de falha é a maneira pela qual a falha é observada”. (MIL-STD-
1629 A, 2002, p.12). Netherton em seu artigo faz uma extensa analise das
possiveis interpretacdes de modo de falha (Netherton, 2002).

“Modo de falha € qualquer evento que causa uma falha funcional.”
(Moubray, 1997, p.53).

3° Atributo: Priorizar as fun¢des necessarias (via modo de falhas)

Na prescricdo da funcdo do sistema, RCM fornece uma proposta
sistematica para decidir que prioridade deve ser feita com 0Ss recursos
alocados.

4° Atributo: Selecionar somente tarefas de MP aplicaveis e efetivas.
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Os atributos anteriores ajudam no desenvolvimento de um roteiro
especifico para responder o “onde” e o0 “porqué” das tarefas de manutencao e
suas respectivas prioridades. Cada tarefa potencial deve ser entdo avaliada
com relacdo a (1) aplicabilidade (prevenir ou mitigar uma falha, detectar o
comeco de uma falha ou descobrir falha oculta) e (2) efetividade (justificar o
gasto de recursos para fazé-la). Se por acaso a tarefa ndo consegue atender
aos testes de aplicabilidade e efetividade entdo a decisédo de operar até falhar
deve ser tomada.

Em suma, RCM é uma proposta légica para manutengdo preventiva que

nao € baseada em qualquer processo heuristico.

3.4 AMETODOLOGIA RCM E A NORMA SAE-JA 1011

Como ja foi descrito no item 3.2, a RCM (Reliability-Centered
Maintenance) foi primeiro documentada no relatorio escrito por F.S.Nowlan e
H.F.Heap e publicado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos em
1978. Este processo serviu de base para varios documentos nos quais o
processo de RCM tem sido desenvolvido e refinado ao longo do tempo. Muitos
destes documentos mantém os elementos do processo original, contudo
ocorreu uma proliferacdo do uso do termo RCM e aparecimento de propostas
gue diferem significativamente da original, com seus proponentes chamando de
RCM. Muitos destes processos falham em atingir os objetivos de Nowlan e
Heap, de seguranca e confiabilidade de seus equipamentos e deturpam a
RCM.

Devido a este fato, houve o crescimento de demanda internacional para
padronizacdo de um conjunto de critérios, para que um processo pudesse ser
chamado de RCM.

Entdo, em agosto de 1999 a SAE (Society Automotive Engineers) dos
Estados Unidos, publicou a SAE-JA 1011 entitulada “Evaluation Criteria for a
Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes”. Este documento descreve
0s critérios minimos que qualquer processo possa ser chamado de RCM,
porém nao define qualquer processo especifico de RCM.
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3.4.1 Critérios minimos de um processo RCM
Alicercados na norma SAE-JA 1011 (1999, p.07-10) e em
Gerenciamento da Manutencdo (MOUBRAY, 2001, p.15-17), apresentam-se, a

sequir, os critérios minimos de um processo RCM:

| - RCM: As sete questdes basicas

O processo RCM implica em sete perguntas sobre 0s ativos ou sistemas

sob andlise, como se segue:

a) Quais sao as funcdes associadas e os padroes de desempenho associados
do ativo no seu contexto operacional atual (funcdes)?

b) De que forma ele falha em cumprir suas fungdes (falhas funcionais?)

c) O que causa cada falha funcional (modos de falha)?

d) O que acontece quando ocorre cada falha (efeitos de falha)?

e) De que forma cada falha tem importancia (consequéncia das falhas)?

f) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha (tarefas pro-ativas
e tarefas preventivas)?

g) O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa adequada

(acdes default)?

Il - Funcdes e Padrbes de Desempenho

O primeiro passo no processo RCM é definir as fun¢des de cada ativo no
contexto operacional junto com os padroes de desempenho desejados. Estas

funcdes podem ser divididas em duas categorias:

- Funcgbes primarias: sdo aquelas que resumem porque 0s ativos
foram adquiridos em primeiro lugar. Elas cobrem questées como
velocidade, quantidade, capacidade de transporte ou armazenagem,

qualidade do produto e servicos ao cliente.

- Funcgbes secundarias: sdo aquelas que reconhecem o que é
esperado todo ativo fazer, mais que simplesmente preencher suas
funcbes primarias. Elas cobrem as expectativas em areas como:

seguranga, controle, conforto, protecdo, contencdo, integridade
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estrutural, economia, conformidade com os regulamentos ambientais

e até a aparéncia do ativo.

Il - Falhas Funcionais

As falhas conduzem a paralisagdo total ou parcial das funcbes
requeridas para os ativos, obrigando a manutencdo adotar uma abordagem
adequada para a geréncia da falha. O processo RCM faz isso em dois niveis:

- primeiramente, identificar que circunstancias resultam em um estado

de falha

- em segundo lugar, perguntar que eventos podem levar o ativo a um

estado de falha
Estados de falha sdo conhecidos como falhas funcionais porque elas
ocorrem quando um ativo esta incapaz de preencher a fungdo em um padréo

de desempenho que é aceitavel para o usuario.

IV - Modos de falha

Apés a identificacdo de cada falha funcional, o préximo passo é

identificar todos os eventos que sdo razoavelmente provaveis de causar cada
estado de falha. Estes eventos sdo conhecidos como modo de falha.

A maioria das listas de modos de falha incorporam falhas causadas por
deterioragdo ou desgaste normal, devem incluir falhas causadas por erros
humanos, falhas de projeto, assim como todas as provaveis causas que
possam ser identificadas e tratadas apropriadamente. E importante a
identificacdo da causa da falha de forma detalhada com a finalidade de se

identificar a politica mais adequada de seu gerenciamento.

V - Efeitos da falha

O quarto passo no processo RCM implica em listar os efeitos da falha,

0s quais descrevem o que acontece quando ocorre cada modo de falha. Estas
descricdes devem incluir todas as informacdes necessérias para suportar a
avaliacdo da consequiéncia da falha, tais como:

a) Qual a evidéncia (se existe alguma) de que ocorreu a falha

b) De que modo (se existe algum) ela € uma ameaca a seguranca ou ao meio

ambiente
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c) De que modo (se existe algum) ela afeta a produgéo ou operacgéo
d) Qual o dano fisico (se existe algum) é causado pela falha

e) O que deve ser feito para restaurar a funcédo do sistema apos a falha

VI - Cateqorias de Conseqiuéncia de falha

O processo RCM classifica essas conseqiéncias em quatro grupos,
como segue:

» Consequéncias de Falhas Ocultas — As falhas ocultas ndo tém impacto

direto, mas expbem a empresa a falhas mdultiplas com consequéncias
sérias, frequentemente catastroficas.

« Conseqiéncias sobre Sequranca e Meio-Ambiente — Uma falha tem

consequéncia sobre a seguranca se ela puder ferir ou matar alguém. Ela
tem consequéncias sobre o meio-ambiente se vier a violar qualquer padréo
ambiental, da empresa, regional ou federal.

» Conseguéncias Operacionais: Uma falha tem conseqiéncias operacionais

se ela afeta a producdo (quantidade, qualidade do produto, servico ao
cliente ou custos operacionais, além do custo direto do reparo).

» Conseguéncias nao-operacionais: Falhas evidentes que se enquadram

nesta categoria ndo afetam a seguranca nem a producgdo, portanto

envolvem apenas o custo direto do reparo.

VIl - Técnicas de Gerenciamento de Falhas

As técnicas de gerenciamento de falhas sao divididas em duas
categorias:
- tarefas pro-ativas: sao tarefas empreendidas antes de uma falha ocorrer, de

modo a prevenir o item de entrar em um estado de falha. Elas abrangem o que
é tradicionalmente conhecido como manutencao preditiva e preventiva, embora
o RCM use o termo restauracdo programada, descarte programado e
manutencao sob condicé&o.

-_tarefas default: sdo tarefas que tratam o estado de falha e sdo escolhidas

gquando ndo é possivel identificar uma tarefa pré-ativa efetiva. A¢cdes default
incluem busca da falha, reprojeto e rodar até falhar.

Um exame mais detalhado das tarefas pré-ativas e default encontra-se
na norma SAE-JA1011 p. 08-09.
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VIl - Programa Dindmico

Uma revisdo periddica € necessaria para que 0 programa de
gerenciamento de ativos derivado da RCM assegure que 0s ativos continuem a

preencher as expectativas funcionais correntes de proprietarios e usuarios.

3.5 NORMA SAE-JA 1012 — DIRETRIZES PARA DESENVOLVIMENTO DA
METODOLOGIA USADA COMO REFERENCIA PARA INCORPORACAO DO
CONHECIMENTO INTENSIVO

Conforme comentado no item 3.4, com a proliferacdo de propostas de
RCM, inclusive com deturpacdo dos objetivos de Nowlan e Heap, implicou no
aparecimento da Norma SAE-JA 1011.

Os processos e conceitos intrinsecos desta norma foram estruturados
em trés documentos fundamentais:
(1) O livro “Reliability-Centered Maintenance” de Nowlan e Heap de 1978.
(2) A norma MIL-STD-2173 (AS) da aviacao naval dos Estados Unidos
(3) O livro “Reliability-Centered Maintenance” (RCM2) por John Moubray, 1997.

Estes documentos foram julgados ser os mais aceitos e 0s mais usados de
RCM disponiveis (SAE, JA1011, p.01). Complementando este contexto, a
Sociedade Automotiva Americana publicou em janeiro de 2002 a norma SAE-
JA1012 entitulada “A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Standard”.

Esta norma tem a finalidade de ampliar e clarear cada um dos critérios
listados na SAE-JA1011 e apresentar sumarios adicionais para se aplicar RCM
COM SuCesso.

Adicionando-se a este fato, a RCM2 de Moubray enfatiza detalhamente o
grupo que deve aplicar o processo de RCM, nado explicitamente citado na
JA1012 cuja caracteristica ndo foi desenvolvida pelas referéncias anteriores ou
por outros desenvolvedores de RCM como Smith (1993), August (1999) e
Sanford (1999, p.11-14), por exemplo. Este ponto € de extrema importancia

sob a dtica do conhecimento, pois a estruturacdo de um grupo desta ordem
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constitui-se numa poderosa ferramenta de elicitagdo do conhecimento,
superpondo-se a diversas técnicas existentes.
A titulo de elucidacédo apresenta a seguir uma parte da constituicdo deste

grupo de analise, extraido de Moubray (1997, p.18):

discutiu-se anteriormente a necessidade de envolver o pessoal de
chédo de fabrica e o pessoal de operacao no processo de formulagcdo
de estratégia de manutencgdo. Isto porque o pessoal de manutencdo
simplesmente ndo pode responder por si todas as perguntas. Ao
contrario, muitas dessas respostas podem ser fornecidas apenas pela
equipe de operacdo. Isso aplica-se especialmente a questdes
relativas a funcdes, desempenho desejado, efeitos de falhas e
consequéncias de falhas.

Por esta razdo, o processo de RCM deve ser aplicado por
equipes pequenas que incluam pessoal de manuten¢éo e operacao.
A antiglidade dos membros do grupo é menos importante que o
conhecimento completo que eles devem ter do item em analise.

A composicgdo de um grupo de revisdo RCM tipico é mostrado

na Figura 3.5
Facilitador
Supervisor de Supervisor de
Operacao Manutencdo
Operador Mecénico
Eletricista
Especialista

Figura 3.5: Grupo de revisdo de RCM
Fonte: Moubray (1997, p.18)

A utilizacdo desses grupos ndo apenas permite que o
gerenciamento obtenha acesso ao conhecimento e a especializagcdo
de cada membro do grupo de forma sistemética, mas também os
proprios membros passam a ter um entendimento grandemente

enriquecido do ativo em seu contexto operacional.
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Facilitadores
Os grupos de andlise RCM trabalham sob orientacdo de especialistas
altamente treinados em RCM, conhecidos como facilitadores.

Somando-se ao grupo de analise de RCM proposto, a RCM2 ainda
utiliza para cada parte do processo planilhas bastante minuciosas onde séo
registradas todas as conclusbes dos especialistas, sob a orientacdo do
facilitador e estruturada no consenso.

A elicitacdo do conhecimento € um topico de extrema importancia no
desenvolvimento dos sistemas de conhecimento, conforme sera analisado no
capitulo 5 desta tese.

Todo este procedimento apresentado constitui-se num eficaz processo
de aquisicdo de conhecimento, propiciando a estruturacdo de importantes
bases de conhecimento.

Na atualidade todo este importante conteudo ainda € tratado pelos
desenvolvedores de RCM como base de dados que alimentam sistemas de
informacdes, conforme referenciado no capitulo 2.

Baseando-se nestes fatos pode-se concluir que as diretrizes das normas
mencionadas, como 0s grupos desenvolvedores de RCM, como apresentado
por Moubray, sejam referéncias para o processo de incorporacdo do

conhecimento intensivo proposto neste trabalho.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a evolucdo do processo de RCM desde seu
preludio até os dias atuais.

Mostrou-se, também, como desenvolver as estratégias de manutencgéo
preventiva usando manutencéo centrada em confiabilidade, conduzindo a uma
forma cientifica e racional de fazer manutencé&o. Com a proliferacdo deste novo
modo de pensar “manutencédo”, cresceu a demanda internacional para
padronizacdo de um conjunto de critérios que pudesse ser chamado de RCM;
com isto apareceram as normas SAE-JA 1011 e SAE-JA1012.

Um dos suportes destas normas € o processo RCM2 desenvolvido por

Moubray que apresenta também um minucioso sistema de aquisicdo de
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conhecimento estruturado em grupos de andlise bem definidos. Estas
caracteristicas permitem a conclusdo apresentada no item anterior, de que as
normas SAE e o processo de RCM2 sejam as referéncias para a metodologia

proposta no capitulo 6.



CAPITULO 4: A TECNOLOGIA DA INFONRMAQAO NO
CONTEXTO DA MANUTENCAO

Resumo: Neste capitulo analisa-se:

- A informatizacdo da Manutencéo

- O desenvolvimento da IA (Inteligéncia Artificial) no contexto da Manutencao

- A emergéncia da engenharia do conhecimento a partir dos sistemas especialistas

- Sistemas de Conhecimento de 22 geragéo aplicados na RCM

4.1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste capitulo é mostrar como sistemas de
conhecimento de 22 geracao teriam condi¢coes de tratar, adequadamente, do
ponto de vista de Modelagem computacional, 0 conhecimento globalizado da
RCM (Manutencdo Centrada em Confiabilidade), resultante de varias
engenharias.

Preliminarmente, enfatiza-se que o0s sistemas tradicionais de software
existentes acabam transformando as tarefas de conhecimento intensivo da
RCM em simples tarefas de processamento de dados e que o0s sistemas
especialistas atuais também ndo lograriam éxito em virtude de suas

desvantagens analisadas ao longo do capitulo.
4.2 A INFORMATIZACAO DA MANUTENCAO
O desenvolvimento dos computadores influenciou em muito a

manutencao. Um sumario deste desenvolvimento € apresentado no Quadro 4.1

a sequir:
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GERACAO ANOS CIRCUITOS CARACTERIZADO POR:

Dificil de programar: utilizava
apenas linguagem de méaquina.
Criacdo do UNIVAC, IBM 701, IBM
650.

Primeira Década de 50 Valvula a vacuo

Mais facil de programar (linguagem
de alto nivel); podia trabalhar com
Segunda Inicio dos anos 60 Transistor maquinas de tabulacdo comerciais;
mais barato. IBM1401, IBM1360.
Apareceu FORTRAN, Cobol.

Meados dos anos 60 | Circuitos Integrados Compartilhamento de Tempo,

Terceira até meados dos anos (SSI, MSI, LSI) .
) minicomputador.
70 (chips)
. m r I; interf
Meados dos anos 70 VLSI e o0 micro C(,) ; putado p,e.ssloa, te ace
Quarta L . gréfica de usuério; redes locais,
até dias atuais processador

Internet.

Quadro 4.1: Desenvolvimento dos Computadores
Fonte: adaptado de Meyer (2000, p.40)

A interacdo da Manutencdo com sua evolug¢ao pode ser demarcada nos

seguintes periodos, segundo Tavares (2002):

A partir dos anos 60

Com a difusdo dos computadores, a area de manutencdo passou a
utilizar métodos de planejamento e controle de manutencdo automatizados,
reduzindo os encargos burocraticos dos executantes de manutencdo. Esta
atividade implicou em novas setorizagbes como: area de estudos de

ocorréncias, area de planejamento de controle entre outras.

A partir dos anos 80

Com o desenvolvimento dos microcomputadores a custos reduzidos e
linguagem simples, os 6rgdos de manutencao tiveram opc¢éo de se desenvolver
e processar seus proprios programas, eliminando os inconvenientes da
dependéncia de disponibilidade humana e de equipamentos, para o
atendimento as suas prioridades de processamento das informacdes pelo
computador central, além das dificuldades de comunicacdo na transmissao de
suas necessidades para o analista de sistemas, nem sempre familiarizados

com a area de manutencao.

A partir dos anos 90
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Com as exigéncias do aumento de qualidade dos produtos e servigos
pelos consumidores, a manutencdo passou por grandes aprimoramentos na
sua gestdo. Passou a ser um elemento importante no desempenho dos
equipamentos em grau de importancia aos ja praticados na operacao,
comecando a fazer parte do planejamento estratégico das empresas onde
informatizagdo é a condicdo para existir em mercados competitivos. Este
quadro gerou enorme profusdo de software e o0 aparecimento e
desenvolvimento de empresas especializadas em software para manutencao.

Na atualidade, a titulo de facilidade e compreensdo, podem ser
identificadas trés linhas de convergéncia de softwares de manutencao,

baseado nas classificacfes de Lacerda (1997, TT064).

 Softwares de gestdo: com modulos para gerenciamento de
ma&o-de-obra, materiais, controle de custos, emissao de relatorios
gerenciais e outras facilidades de tomadas de decisao.
Enguadram-se na linha de gestdo empresarial de ativos (EAM-
Enterprise Asset Management) e gestao da manutencdo (CMMS -

Computerized Maintenance Management Software).

» Softwares especificos ou especializados: enquadram-se neste
bloco, softwares de manutencéo especifica por equipamento, por
fabricante, normalmente envolvendo diagndsticos. Engloba
também os sistemas especialistas em franca ascendéncia, bem
como softwares especificos empregando outras técnicas de

inteligéncia artificial.

» Softwares de apoio: enquadram-se neste bloco todos os outros

softwares que néo forem de gestdo ou especificos.

E possivel um software apresentar caracteristicas de mais de uma
convergéncia, principalmente se tiver sido desenvolvido modularmente, como
no caso de um sistema de gestdo, que tenha modulo para movimentacdo e

outro de sistema especialista.
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O enquadramento de um software dar-se-4 pela convergéncia
dominante.

Atualmente existe uma ampla gama de softwares de manutencdo sendo
comercializados, oferecendo solu¢cbées em funcdo do produto, tecnologia,
mercado e estratégia das diversas empresas. Este mercado, segundo Tavares
(2002), representou, em 1997, mais de 900 milhdes de délares de faturamento,
dos quais 56,6% na América do Norte, 27,5% na Europa, 10,3% na Asia e
Oceania e 5,7% na América Latina.

O SMRP (2002) dos Estados Unidos, em sua ultima pesquisa, registrou
entre 2000 e 2001, que 90% das plantas pesquisadas tém um Sistema de
Gerenciamento Computadorizado de Manutencdo (CMMS) para gerenciar
equipamento, material de trabalho e dados de custo, de forma a gerenciar a
manutencao como a chave da operacéao total.

Os softwares CMMS mais comumente usados sdo: MAXIMO (18%),
SAP (13%), MP2 (13%) e o WOMANS (5,3%). O MP2 é 0 mais extensivamente
usado em pequenas plantas, enquanto o SAP € largamente usado em grandes
plantas.

A analise do SMRP também indica que, apesar dos CMMS fornecerem
um sistema de facilidades e estrutura de informacdes para integracdo das
melhores préaticas no processo de manutencéo, s6 alcancam sucesso na sua
utilizacdo, em organiza¢cdes comprometidas com planos estratégicos de longo
prazo. Caso contrario, 0 CMMS cai em desuso e somente 23% das plantas
planejam e programam todas suas atividades de manutencéo de sistema. Uma
analise mais detalhada do problema pode ser encontrada em Dunn (2001).

No Brasil, a oferta de softwares de gerenciamento da manutencéo é
grande e atende a uma variada gama de requisitos, porém ainda € substancial
o desconhecimento das potencialidades da area de softwares especializados,
segundo atesta MyQ. (1999, p.31).

A seguir apresentam-se alguns softwares especializados de geréncia de

manutenc¢ao mais difundidos:



82

FABRICANTE SOFTWARE
Datastream (SP) MP5, MP2Enterprise, MP2Professional, Maintainit
Protam Eng. de Manutencéo (SP) Coswin
SAM SERVICE (SP) MAC ACTIVE (FULL) e LITE
ASTREIN Informatica (SP) SIM
Maximiza Consultoria Sistema (SC) Sadege
MiDS Sistemas (SP) Maximo
SPES Eng. De Sistemas SMI

Quadro 4.2: Softwares mais difundidos
Fonte: MyQ, (1999, p.31) e MyQ (2000, p.34-35).

Nos sistemas de poténcia brasileiro, a grande maioria dos softwares de
gestao especificos sdo desenvolvidos nas proprias empresas.

A ABRAMAN (Associacdo Brasileira de Manutencdo) realiza,
periodicamente, um levantamento estatistico de indices, a exemplo do SMRP
dos Estados Unidos, intitulado “Documento Nacional: A Situacdo da

Manutencao no Brasil”.

— No Documento Nacional de 1995, podem ser destacados:
* 0 percentual de 90% de caréncia de treinamento;
» aplicacéo de recursos de manutencdo em 32,8% para corretiva e
18,65% de preditiva
e 12,7% nao monitoram equipamentos, 47,6% fazem monitoracao
manual, 29,1% fazem monitoramento com coletor de dados e

softwares e 10,6% fazem monitoramento on-line;

— No Documento Nacional de 1997:

* em 74% das empresas existem programas de treinamento para o
pessoal de manutencao;

» aplicacéo de recursos de manutencdo em 25,53% para corretiva
e 18,54% de preditiva,

» ferramentas utilizadas para controle da qualidade: RCM (2,53%),
5S (40,51%), CCQ (10,63%), IPM (16,20%) e outras (17,72%);
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e 10,17% ndo monitoram equipamentos, 30,51% fazem
monitoramento manual, 50,85% fazem monitorizacdo com coletor
de dados e software;

 10,17% fazem monitoramento automatico on-line.

— No Documento Nacional de 2001:
Conforme apresentado no capitulo 2, o custo da manutencdo em relacao
ao faturamento das empresas continuava representando parcela significativa

do PIB brasileiro fornecido pela FGV:

» 2001: 4,47%-US $ 26,0 bilhdes
e 1999: 3,56%-US $ 27,6 bilhdes
e 1997: 4,39%-US $34,0 bilhdes
o 1995: 4,26%-US $ 23,1bilhdes
« Média: 4,2% do PIB. US $ 28 bilhdes

Comparando-se com a andlise do SMRP americano, atualmente custos
de manutencédo esta na ordem de 9 a 15% das vendas e em outra estatistica
na ordem de 8 a 12% do custo dos produtos destas empresas.

Estes dados sédo importantes para se ter uma idéia do desafio que as
empresas ainda devem enfrentar para sua informatizagdo e consequente
automacéo de procedimentos de manutencao.

Ha ainda muito por fazer na integracdo da manutencdo com outros
setores da organizacdo, no desenvolvimento de técnicas preditivas, entre
outras, e todas estas mudancas acompanhadas da evolugcdo das técnicas de
computacdo em termos de Inteligéncia Artificial, redes de computadores e
internet. Um pequeno ensaio deste contexto pode ser visto em Lacerda (1997,
TT064).

4.2.1 A Inteligéncia Artificial no Contexto da Manutencgéo
4.2.1.1 O que € I1A?

Inserida no contexto computacional, a Inteligéncia Atrtificial (1A), segundo

analise de Barreto (1998, p.04) nasceu em 1956 na conferéncia historica de
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Dartmouth, New Hampshire. Este encontro foi também o primeiro entre os
qguatro pesquisadores de IA nos Estados Unidos durante duas décadas: Mc
Carthy, Minsky, Newell e Simon. Deste encontro nasceram os dois paradigmas
da inteligéncia artificial: simbdlica e conexionista, e uma definicdo de IA
atribuida a John McCarthy, como sendo o campo da Ciéncia da Computagao
gue se dedica ao estudo e modelagem da inteligéncia humana.

Na IAS (Inteligéncia Artificial Simbdlica) o comportamento inteligente
global é simulado, sem considerar 0os mecanismos responsaveis por este
comportamento. Na IAC (Inteligéncia Artificial Conexionista) acredita-se que
construindo maquina que imite a estrutura do cérebro ela apresentard
inteligéncia. (Barreto, 1998, p.04)

Progressivamente as duas correntes separam-se e sO se reencontraram
a partir do final da década de 80.

Muito se evoluiu desde Dartmouth e, na atualidade, existe uma
diversificacado expressiva de disciplinas de IA, conforme pode-se constatar no
quadro evolutivo da IA (Quadro 4.3) e pelas referéncias que servem de

exemplos, a seguir:

[) Medsker (1995, p.298) analisa a contribuicdo da IA, em que o0s
sistemas inteligentes tendem a utilizar, sempre que necessario, varias filosofias
e tecnologias diferentes como Redes Neurais, Logica Fuzzy, Algoritmos
Genéticos, Raciocinio Baseado em Casos, Multimidia, Agentes, Técnicas de

busca e filtragem para Data Mining e Sistemas Especialistas.

[I) Brooks (1999) explica o objetivo intelectual do laboratério de IA do
MIT, que é entender como trabalha a mente humana.

Acredita-se que a visao, robdtica e linguagem sdo as chaves para
entendimento da inteligéncia, e neste sentido o laboratério do MIT faz mais
investimentos do que muitos laboratorios de Inteligéncia Artificial. As linhas de

pesquisa sao:
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Fim da 22 Guerra
1940 * 1950 1960 1970 1980 1990 2000
| |
Agentes |A Distribuida
(C.Hewihs)
Inteligéncia Artificial Software de Sistemas Hibridos
JMMl\CA(?arLy Reconhecimento de
VNS padrdes
'(\:Aoggmlglfﬁ ;olgiatlt) » . Software de Shells de
Te_orlco Légico Linguagem Inteligéncia
(Simon, Newell) - so1ycionador geral de " Reconhecimento de
ciéncia da Problemas (Newell) Imagens
. = |
b informagéo Sistemas especialistas |
Cibernética (E.Feigenbaun) ~ Algoritmos Lo
(Méquinas de | Genéticos klj:scg:gcl)m:m casos
Feedback de . . (J.Holland) R Schank
wierner) Perceptron Conjﬁrgoz [::fusos ( o c ank) )
(Rosenblatt) (L Zadeh) Rede de Hoepfield ~ Sistemas de Conhecimento
| (ESPRIT I1)
|
) . ) : 5 EPOCA EPOCA |, A
EPOCA PRE-HISTORICA EPOCA CLASSICA N MODERNA EPOCA CONTEMPORANEA
- (1956-1970) ROMANTICA (1990-atual)
ATE 1966 (1970-80) (1980-90)

Quadro 4.3: Evolucio da IA A divisdo em épocas foi adaptacdo de Barreto (1998, p.05-06)

- Aprendizégem

- Inteligéncia Artificial

- Gestao de Informacao

- Visdo Médica

- Viséo Geral

- Visao Aplicada a Pessoas & Atividades
- Robadtica Medica

- Arquitetura Cognitiva

- Linguagem

-Novos Modelos de Computacao

) Laudon (1999, p.329) discorre sobre a Inteligéncia Artificial
mostrando que ela ndo € um fendmeno isolado, mas uma familia de atividades
por vezes relacionadas, em que cada uma busca capturar algum aspecto da
inteligéncia dos seres humanos e de seu modo de ver. Os cientistas da
computacdo, engenheiros eletrénicos, psicélogos, linguistas, fisiologistas e

bidlogos estdo envolvidos nesta busca, que os leva a pesquisar a linguagem
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natural, a robodtica, os sistemas perceptivos, 0s sistemas especialistas, as

redes neurais e o software inteligente.

IV) Simpésio patrocinado pela AAAI — Associacdo Americana de IA
objetivou mostrar a relevancia das técnicas de IA em manutencdo de
equipamentos, evidenciando areas como:

- planejamento da manutencéo;

- planejamento de acdes corretivas;

- agentes inteligentes via internet para tarefas de monitoracao;

- maquina de aprendizado para reconhecer e classificar novos

comportamento do sistema, entre outras (AIES, 1999);

V) O quarto evento da Conferéncia Internacional de Aplicacdo de Sistemas
Inteligentes em Sistemas de Poténcia. Esta conferéncia é dedicada para
aplicacao de técnicas de sistemas inteligentes, como redes neurais artificiais,
sistemas fuzzy, algoritmos genéticos, raciocinios baseado em casos, sistemas
de conhecimento e outras técnicas, no desenvolvimento de novos aplicativos a
serem utilizados nas diversas areas dos sistemas de poténcia, incluindo desde
de projeto, planejamento, operacdo, manutencdo até o equipamento elétrico
propriamente dito (ISAP, 1999).

VI) Conferéncia Internacional de Inteligéncia Artificial patrocinada pelo IEEE
dos Estados Unidos fomenta o desenvolvimento de técnicas de IA em diversos
segmentos: como Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica,
Telecomunicacgdes, processos industriais, medicina e entre outros (IEEE AIS,
2002).

Muitas outras referéncias poderiam ser citadas, porém, em sintese, 0
objetivo da IA segundo Bittencourt (1998, p.15):

“E a criagdo de modelos para a inteligéncia e a construcdo de
sistemas computacionais baseados nesses modelos. O carater dual
deste objetivo levou, naturalmente, a pesquisa e o desenvolvimento
em lA e cristalizaram-se em torno de trés tipos de atividades:

- Desenvolvimento de modelos para a inteligéncia humana,
tema da ciéncia cognitiva (psicologia computacional);

- Desenvolvimento de aplicagdes educacionais, comerciais ou
industriais utilizando técnicas de IA.
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- Desenvolvimento de técnicas computacionais que apresentem
potencial para a simulagdo de comportamento inteligente.”

4.2.1.2 AIA na Manutencéo e Sistema de Poténcia

Na Manutencdo, o0s primeiros exemplos mais conhecidos de
aplicabilidade de IA ficam por conta do setor da Aviacdo, conforme Botelho
(1991, p.08). Uma publicacdo de Richardson, 1985, entitulada “Atrtificial
Intelligence in Maintenance”, pelo Instituto de Denver, da Universidade do
Colorado, EUA, relaciona uma série de trabalhos desenvolvidos pelo segmento
militar industrial e comercial da aviacdo norte-americana envolvendo sistemas
especialistas.

A partir deste ponto até os dias atuais de 2002, houve uma ampla
profusdo de pesquisas, trabalhos e centros desenvolvedores de técnicas de 1A
tanto em Manutencdo quanto em Sistemas de Poténcia. Grande parte deste
esfor¢co concentraram-se, entre outros exemplos, em institutos como o IEEE
dos EUA, IEE do Japéo, EPRI dos EUA; de associagfes como o AAAIl dos
EUA,; conferéncias como CIGRE, ISAP e IEEE-AIS; no Brasil como o SNPTEE,
ELARC E ABRAMAN.

Desta profuséo ficou evidenciado que as técnicas de IA mais difundidas

em sistemas de manutencao e em especial sistemas de poténcia séo:

. sistemas especialistas
. redes neurais
. algoritmos genéticos

. agentes inteligentes

Neste trabalho n&o se diferenciou aplicagdo de IA em manutencéo e
operacdo, pois RCM analisa fungcdo e ndo o equipamento propriamente dito,
ela s6 tem sentido quando integrada com a operacgao.

Especificamente, a CBM (Condition Based Maintenance) apresenta um
campo promissor para aplicagdo das técnicas de IA, em que se destacam na
atualidade sistemas especialistas e redes neurais.

As referéncias ajudam a corroborar as constatacbes em epigrafe e

apontam também tendéncias para tempos futuros:
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1. Botelho (1991) revela esforcos de aplicagdo de IA no processo decisorio
para analise de falha de avibes da Forca Aérea Brasileira. Neste trabalho,
destacaram-se entre outros beneficios da aplicacdo de sistemas especialistas
no gerenciamento da manutencdo como: reducdo de erros de diagnésticos,
melhoria na tecnologia de treinamento com sistemas tutorais e a otimizagao do

manuseio da informacéao técnica da manutencao.

2. Lin (1992, p.1141-1147) apresenta um sistema especialista baseado em
conhecimento para auxiliar na tomada de decisdo da manutengcao programada

de gerador na Taiwan Power Company.

3. Tomsovic (1994, p.363-370) sugere varios métodos para extracdo de
informacdes de dados de teste para monitoragao da condigcdo de equipamento

usando conjuntos fuzzy e redes neurais artificiais.

4. Archon (1998, p.01-03) O projeto Archon é um dos principais projetos de
inteligéncia artificial distribuida, podendo ser usado em dominios industriais
reais. Atualmente empregado em concessionaria na Espanha para

gerenciamento de transporte de energia.

5. Ribeiro (1995, ELARC) utilizacdo de sistema especialista no
restabelecimento inteligente de subestacoes.

6. Tiburcio (1995, GrupoX) avalia o estado operativo de sistemas de
poténcia, sua seguranca e quais acfes sdo adequadas para intensificar esta

seguranca empregando redes neurais.

7. Martino (1995, grupo XIllIl) apresenta diagnoéstico de transformadores de

poténcia utilizando redes neurais.

8. Belchior (1995, p.219-233) desenvolvimento de sistema especialista para

diagnoéstico de motores diesel visando manutencao preditiva.
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9. Kobaccy (1995, p.831-853) apresenta uma proposta de sistema de
suporte a decisao inteligente para avaliacdo e desenvolvimento de rotinas de
manutencao aplicadas a grandes sistemas técnico e complexo. A concepcao
deste trabalho foi a incorporacdo de uma base de conhecimento (regras de
producédo) que permite ao DSS (Decision Support System), baseado em
computador, selecionar entre bases de modelos de politicas de manutencéo,
qual a mais adequada a ser empregada aos dados de um determinado

contexto

10. Lacerda (1997, TT064) analisa a informatizacdo integrada da
manutencao industrial com a manufatura e aplicacbes de sistemas

especialistas na manutengao.

11. AIES (1999) — 1999 AAAI Spring Symposium on Al in Equipment
Maintenance Service. Uma Referéncia para IA aplicada na manutencdo de
equipamentos das seguintes areas: industria automotiva, aeronaves, turbinas a
gas, bombas, inclusive projeto para a mantenabilidade.

Técnicas de IA exploradas: Clustering, sistemas especialistas, redes
neurais, redes bayesianas, redes de crenca, raciocinio baseado em casos,

entre outros.

12. Reis (2000, p.102-107) discute sistemas especialistas para diagnésticos
de maquinas e manutencdo baseada em condi¢cdo, seu desenvolvimento nos
laboratorios das universidades americanas, sua aplicacdo na induastria e

reconstrucao de softwares no Japéo.

13. Hiyama (2002) apresenta um survey de 1991 a 1999 sobre a aplicacao
de sistemas fuzzy em sistemas de poténcia no Japédo, e detalhando sua
aplicabilidade em cada &rea de um sistema de poténcia com indicacdo de

dezenas de referéncias bibliograficas a nivel mundial.
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14. SNPTEE (2001) 16° Seminério Nacional de Producédo e Transmisséo de
Energia Elétrica (aplicacdes) de IA em trabalhos do: Grupo VIII — Grupo de
estudo de subestacao e equipamentos elétricos — GSE..

- novos dispositivos inteligentes em antigas subestacoes;

- critérios para aplicacdo de sistemas especialistas para diagnéstico de
falhas em equipamento de subestacoes;

- técnicas de sistemas inteligentes (redes neurais/logica fuzzy) aplicadas
na identificacdo do envelhecimento de transformadores;

- monitoramento e sistema especialista para diagnéstico de equipamentos
de subestacdes; e

- reconhecimento de defeitos em equipamentos elétricos de alta tensao

utilizando a Teoria Fractal e as Redes Neurais Artificiais.

15. AANN (2002) reune um pool de dezenas de autores que apresentam
aplicacfes de redes neurais, algoritmos genéticos e légica fuzzy em sistema de
poténcia. Envolvem trabalhos apresentados entre 1993 a 1995 em féruns como
o ISAP 94, CIGRE, IEEE dos EUA e IEE do Japao;

16. ARL (2002) apresenta os trabalhos desenvolvidos pelo departamento de
Manutencéao Baseada na Condi¢cdo (CBM) da Pennsylvania State University, na
pesquisa aplicada em tecnologia CBM relativas a diagndsticos de componentes
rotativos, plataformas de sistemas bélicos e redes de maquinas, empregando

sistemas inteligentes (redes neurais, processamento de sinal, etc).

4.3 A ENGENHARIA DE CONHECIMENTO COMO DISCIPLINA EMERGENTE
DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

A raizes dos sistemas especialistas estdo alicercadas em muitas
disciplinas, uma das maiores € a area do processamento humano de
informacdes, chamado ciéncia cognitiva.

Cognicao é o estudo de como os humanos processam informacdes, em
outras palavras, é o estudo de como os humanos pensam, especialmente

guando resolvem problemas.
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O estudo da cognicdo é importante quando se quer fazer os
computadores emularem os especialistas humanos.

O Quadro 4.4 apresenta um breve sumario de alguns importantes
desenvolvimentos que resultaram nos sistemas atuais.

Na considerada era classica, um dos projetos mais ambiciosos foi 0
desenvolvimento do GPS (General Problem Solver), programa criado por
Newell e Simon com o objetivo de resolver problemas em geral.

Um dos mais significativos resultados demonstrados por Newell e Simon
era o de que a maioria das resolu¢gdes dos problemas humanos ou cognicéo
poderia ser expresso por regras de producdo do tipo IF-THEN. A regra
correspondia a uma pequena colecdo modular de conhecimento chamado
bloco (chunk).

Exemplo: Se o carro “ndo d& partida” e o ponteiro do combustivel indica
“vazio”, entdo encha o tanque.

Os dois autores popularizaram o0 uso das regras para representar o
conhecimento humano e mostraram como o raciocinio podia ser feito através

de regras.
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ANO EVENTO
1943 Post production rules: McCulloch and Pitts Neuron Model
1954 | Markov Algorithm for controlling rule execution
1956 |Dartmouth Conference: Logic Theorist: Heuristic Search: “Al ” term coined
1957 Perceptron invented by Rosenblatt .GPS (General Problem Solver) started (Newell, Shaw
and Simon)
1958 |LISP Al language (McCarthy)
1962 | Rosenblatt’s Principles of Neurodynamics on Perceptions
Resolution Method of automatic theorem proving (Robinson)
1965 | Fuzzy Logic for reasoning about fuzzy objects (Zadeh)
Work begun on DENDRAL the first expert system (Feigenbaum, Buchanan, et. al.)
1968 | Semantic nets, associative memory model (Quillian)
1969 | MACSYMA math expert system (Martin and Moses)
1970 |Work begins on PROLOG (Colmerauer, Roussell, et al.)
1971 HEARSAY | for speegh recognitipn _
Human Problem Solving popularizes rules (Newell and Simon)
MYCIN expert system for medical diagnosis (Shortliffe.et. al.) Leading to GUIDON,
intelligent
1973 Tutoring (Clancey) anq N .
TEIRESIAS, explanation facility concept (Davis) and
EMYCIN, first shell (Van Melle Shortliffe and Buchanan)
HEARSAY ll. Black board model of multiple cooperating experts.
1975 |Frames, knowledge representation (Minsky)
AM (Artificial Mathematician) creative discovery of math concepts (Lenat)
1976 | Dempster-Shafer Theory of Evidence for reasoning under uncertainty
Work begun on PROSPECTOR expert system for mineral exploration (Duda, Hart.et. al.)
1977 | OPS expert system shell (Forgy),used in XCON/RI
1978 Work started on XCON/RI (McDermott. DEC) to configure DEC computer systems
Meta-DENDRAL.Metarules and induction (Buchanan)
Rete Algorithm for fast pattem matching (Forgy)
1979 | Comercialization of Al begins
Inference Corp.formed (releases ART expert system tool in 1985)
1980 | Symbolics. LMI founded to manufacture LISP machines
SMP math expert system: Hopfield Neural Net; Japonese Fifth Generation Project to
1982 |develop
Intelligent computers.
1983 | KEE expert system tool (IntelliCorp)
CLIPS expert system tool (NASA)
1985 | Emergence of structured methods. Early KADS (project ESPRIT) — second generation of
knowledge Systems.
1995 | Mature metodologies: CommonKADS, Protégé and others.

Quadro 4.4 - Alguns eventos importantes na histdria dos sistemas de conhecimento
Fonte: Adaptado de GIARRATANO (1994, p.12).

A idéia basica, de como era feito o processamento humano, consiste na

entrada sensorial que estimula o cérebro. O estimulo dispara regras

apropriadas da memoria de longo prazo, as quais produzem respostas

adequadas.




Modelo Cognitivo

Memoria de Longo Prazo

Conhecimento do dominio
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Raciocinio

Estimulo

Caso/fato
Conclusoes

Memoéria de Curto Prazo

Caso/fatos inferidos
Conclusoes

Figura 4.1: Solucionando problema humano
Fonte: Adaptado de DURKIN (1994, p.27).

Memoria de longo prazo - Acumulador de conhecimento;

Memoéria de curto prazo - Acumulador temporario de conhecimento durante a
solucéo do problema; e

Processador cognitivo - Procurador das regras que serdo ativadas pelo

estimulo apropriado.

Até meados dos anos 60, a maioria das utilizagdes consistia em produzir
sistemas inteligentes com pequenos dominios de conhecimento e poderosos
métodos de raciocinio em areas muito diversificadas. Porém, o GPS mostrou
sua debilidade para problemas complexos ndo demonstrando 0 mesmo
desempenho dos especialistas humanos.

Com o nascer dos anos 70 e, principalmente, balizado pela elaboracao
do programa DENDRAL, cujo desenvolvimento comecou em 1965 na
Universidade de Stanford por solicitacdo da NASA, tornou-se claro que o
conhecimento do dominio era a chave para a construcdo das maquinas
solucionadoras de problemas, as quais poderiam funcionar no nivel dos
especialistas humanos. Embora os métodos de raciocinio fossem importantes,
0s estudos mostravam que os especialistas utilizavam inicialmente um vasto
conhecimento de heuristicas e experiéncias que acumulavam ao longo dos

anos. A habilidade de raciocinio de um especialista ndo €, geralmente, melhor
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do que uma pessoa mediana na resolucdo de um problema nao familiar. Tal
percepcao conduziu os pesquisadores de Stanford a introduzir tais heuristicas
no DENDRAL e obter um programa que operava tdo bem quanto um
especialista humano.

Esta énfase no conhecimento levou Ed Feigenbaum, um dos
idealizadores de DENDRAL, a reivindicar: 1) “no conhecimento reside o poder”
e 2) “o processo de construcdo de tais sistemas deveria ser a Engenharia de
Conhecimento”. E, também, conduziu para o paradigma do sistema baseado
no conhecimento ou sistema especialista (Durkin, 1994, p.06).

Com aceitagdo deste paradigma, muitos sistemas de sucesso foram
construidos, entre eles: DENDRAL (podia interpretar espectdmetros de massa
para identificar constituintes quimicos); MYCIN (diagnéstico de doencgas),
DIPMETER (analise de dados geologicos para petroleo); PROSPECTOR (para
analise de minerais), XCON/R1 (para configuracdo de computadores), entre
outros.

Este foi o ramo da IA que nasceu na década de 50 como um estudo do
processamento humano da informacdo e que, agora, crescera para atingir o
sucesso comercial pelo desenvolvimento de problemas praticos do mundo real.

No final dos anos 70, trés conceitos eram convergentes para a maioria

dos sistemas desenvolvidos: as regras, a Shell e o conhecimento.

Separacdo do conhecimento

e maquina de inferéncia Conhecimento como
Regras de A shell chave do
Producéo ¢ especialista

S r's

SISTEMA ESPECIALISTA

Figura 4.2: Convergéncia de trés fatores importantes para criar os sistemas especialistas
baseado em regras.
Fonte: Adaptado de GIARRATANO (1994, p.16)

Até meados dos anos 80, o campo foi dominado pelos sistemas
baseados em regras. Contudo, a partir do final dos anos 80, identificou-se um
eixo com direcdo aos sistemas orientados a objetos. (Sistemas especialistas

baseados em frames com técnicas oriundas da programacdo orientada a
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objetos). Frames é uma estrutura de dados, proposta por Minski (1975), para
codificar conceitos numa informacao tipica computacional.
As idéias apresentadas até aqui corresponderam a primeira geracao de

sistemas de conhecimento, conforme esquema abaixo:

Base de conhecimento

Dominio do conhecimento

maquina de <« usuério
Inferéncia caso. fatos
. conclusodes
Memo©ria de trabalho 44
Caso fatos inferidos
Conclusoes

Figura 4.3: Sistema especialista de 12 geracao
Fonte : adaptado de (Durkin, 1994, p.28)

A maquina de inferéncia interagindo numa base de conhecimento,
usualmente regras de produgéo.

Clancey (1985) mostrou em sua analise do Mycin, que a base de
conhecimento escondia varias e importantes propriedades do processo de
raciocinio e da estrutura do conhecimento no dominio de aplicacdo. Certas
regras, ou partes das regras, que preenchem certos papéis no processo de
raciocinio, ficam implicitas na organizacdo do sistema de conhecimento,
prejudicando-o em termos de aquisicéo, refinamento e reutilizacao.

Este problema ndo é especifico do sistema de conhecimento, ocorre
também na area de representacdo do conhecimento. Tais fatos também
ficaram evidentes no trabalho de Brachman (apud Schereiber, 2002).

Ocorreu na época uma variedade de opinides e explicacdes, que
convergiram para o AAAI80, quando Newell apresentou a “hipotese do nivel de
conhecimento”. (SCHREIBER, 2002).

Esta hipotese tinha por propdsito realizar a descricdo de um sistema
inteligente em termos de seu comportamento racional, independente de sua
representacao simbolica, em regras, frames ou logica (o nivel simbalico).

Durante os anos 80, esta idéia conduziu a pesquisa da engenharia do
conhecimento para resolver os problemas mencionados. O objetivo do modelo
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do nivel de conhecimento de um sistema de conhecimento é fazer a
organizacdo do conhecimento um sistema explicito. Surgia, entdo, o
movimento da 22 geracao de sistemas de conhecimento.

Muito se pesquisou e se desenvolveu até os dias atuais, culminando em
sistemas de conhecimento como o CommonKADS, terminado em 1995, fruto
de um expressivo investimento europeu, o projeto ESPRIT. Este sistema
sintetiza os Ultimos avancos em analise de sistemas, orientacdo a objetos,
gerenciamento da informacéo, entre outras disciplinas. Permite apreender,
entdo, o conhecimento de qualquer area de uma organizacado, inclusive o
gerencial, na forma de tarefas de conhecimento intensivo. Constituido de uma
série de médulos, o conhecimento representado em varias camadas ou niveis,

sera o objeto de analise do préximo capitulo desta tese.

4.4 A ENGENHARIA DO CONHECIMENTO E A RCM — CONSIDERACOES
FINAIS

As conclusfes, andlises e observacdes desenvolvidas nos capitulos e
itens anteriores permitem ressaltar os seguintes pontos:

| — A manutencdo de sistemas, em especial sistemas de poténcia, nao
obedece a uma padronizacédo de procedimentos. Existem, na atualidade, a
sua disposicdo, novos modelos de gestdo, ferramentas de qualidade,
novos métodos e inovacbes tecnoldgicas com enfoques principais
diferentes;
Il — A RCM é um método cientifico de realizar manutencao e esta centrada
no elemento humano, em que no estabelecimento das tarefas de
manutencdo, o computador é simplesmente usado para armazenar e
ordenar o contetdo gerado durante a andlise de RCM. Possui um poderoso
sistema de aquisicdo de conhecimento, tanto explicito, como tacito, em
gue uma tarefa estabelecida pode possuir um conhecimento intensivo
integrado de varias especialidades, conforme figura 4.4: area elétrica(EE),
mecanica(EM), econdémica(EEc), de confiabilidade(EC), producédo(EP) e

gerencial(G).
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A Figura 4.4 a seguir sintetiza a concepc¢ao:

EE EE c E.C
Grupo CONHECIMENTO Tarefas
de (explicito e tacito) de
RCM * * T RCM
EM EP G
Tarefa de RCM = conhecimento concentrado

Figura 4.4: Conhecimento x RCM

Apébs o estabelecimento das tarefas de RCM, elas sdo integradas aos

planos de manutencéo existentes e transformadas em rotina.

Il — As técnicas de IA empregadas na manutencdo de sistemas, em
especial sistemas de poténcia, sdo de abordagens limitadas e ficam
restritas a dominios especificos. S&o enfatizadas, principalmente, para
manutenc¢des preditivas, em forma de sistemas especialistas, redes neurais

e logica fuzzy.

IV — A emergéncia dos sistemas de conhecimento de 22 geracao, conforme
citado no item anterior, permite apreender o conhecimento de qualquer
area da organizacao na forma de tarefas de conhecimento intensivo, sendo
representado em camadas ou niveis conforme Figura 4.5 a seguir. Permite
significativa flexibilizacdo e facilidade de tratamento do conhecimento,
sendo por exemplo, o CommonKADS desenvolvido no seio do projeto
ESPRIT da comunidade Européia, com proposta de ser sistema padrao
para o Leste Europeu.

Existem, na atualidade, milhares de sistemas na internet com estudos,
pesquisas e aplicabilidade deste sistema de conhecimento nas mais

diversificadas areas do conhecimento e setores da economia mundial;



98

1 - TAREFA DE CONHECIMENTO Exemplo: caso médico
Descreve as estratégicas DIAGNOSTICO
para realizacdo do objetivo (tarefa)

2 - INFERENCIA DO CONHECIMENTO

descreve como as estruturas hipotese verificagédo
estaticas do dominio podem executar (inferéncia) (inferéncia)
um processo de raciocinio /. A

3 - DOMINIO DO CONHECIMENTO

Descreve estruturas estaticas Sintomas doencas teste
de informagéo/conhecimento (tipos) > (tipos) N (tipos)
do dominio de aplicacéo

(dominio - diagnéstico medico)

FIGURA 4.5: MODELO DE CONHECIMENTO POR NIVEIS.
Fonte: Wielinga (2000, p.90)

V - As empresas buscam novas estruturas de organizagdo, em que a
proposta de Prax (apud Angeloni, 2002, p.18), conforme citado no capitulo
1, enfatiza 0 aspecto tecnolégico e comunicacional das organizacoes.

Uma empresa voltada ao conhecimento emerge da interagao entre trés
dimensdes: a dimensdo do homem e seu conhecimento; a dimensao da
empresa e 0 conhecimento organizacional;, a dimensdo de novas
tecnologia e a engenharia do conhecimento coletivo.

Nos ultimos anos, a relevancia do conhecimento tem levado a formacéao
da area de Gestdo do Conhecimento. Segundo Angeloni (2002, p.158),

esta gestéao:

€ entendida como um conjunto de atividades responsaveis
por criar, armazenar, disseminar e utilizar eficientemente o
conhecimento na organizacao, atentando para o aspecto estratégico,

tdo evidente e necessario no ambiente empresarial moderno.

Um exemplo pode servir de referéncia para este novo tipo de gestao,

consiste no trabalho apresentado por Parrila (2001, TT 113) no 11° Congresso
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Ibero — Americano de Manutencéo de Setembro de 2001, em que se descreve
a gestao compartilhada entre manutencéo e producéo na Votorantin Celulose e
Papel, que alcancou significativo sucesso.

Os pontos ressaltados tém por objetivo conduzir as seguintes

consideragoes:

1°) o conhecimento € fundamental para os processos de manutencdes
atuais, principalmente, para RCM, conforme foi possivel mostrar ao longo
dos capitulos 2, 3 e 4.

Existe ainda na area de manutencdo/operacdo uma compreensao
inadequada dos conceitos de dados, informacdo e conhecimento, que em
muitas vezes sao tratados como sinénimos.

Segundo analise de Akkermans e constante em Wielinga (2000, p.3-5),

estes conceitos podem assim ser interpretados:

(1) DADO: séo sinais nao interpretaveis que atingem 0s nossos sentidos,
podendo ser entendidos como a matéria-prima basica da informacéo

e do conhecimento

(2) INFORMACAO: é composta por dados organizados, dispostos numa
estrutura especifica. Pode se considerar como dados que possuem

algum significado

(3) CONHECIMENTO: é o resultado da interpretacdo da informacéo e de
sua utilizacdo para algum fim, especificamente para gerar novas
idéias, resolver problemas ou tomar decisbes. Pode-se distinguir dois
aspectos distintos do conhecimento:

- senso de objetividade: transforma informacéo em acao
- produtor de novas informacgdes: transforma informacdo em novas

informacdes.

(4) CONHECIMENTO INTENSIVO: refere-se ao conhecimento cujo

dominio € de grande abrangéncia.
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Além de o conhecimento ser fundamental para o0s processos de
manutencao, ele pode ser classificado em dois tipos segundo analise de
Nonaka (1997, p. XIlI):

Um é o conhecimento explicito que pode se articulado na
forma de linguagem , inclusive em afirmac¢des gramaticais,
expressbes matematicas, especificacdes, manuais e assim por
diante. Este conhecimento pode ser entdo transmitido formal e
facilmente entre os individuos.

O outro é o conhecimento téacito, dificil de ser articulado na
forma de linguagem , é um tipo de conhecimento mais importante. E o
conhecimento pessoal incorporado a experiéncia individual e envolve
fatores intangiveis como, por exemplo, crencas pessoais,

perspectivas e sistemas de valor.

A criacdo do conhecimento em RCM ocorre em trés niveis: do individuo,
do grupo e da organizacao. As formas de interacdo entre o conhecimento tacito
e 0 explicito e entre o individuo e a organizacdo ou grupo, realizardo quatro
processos principais da conversao do conhecimento, que juntos constituem a

criacdo do conhecimento, conforme estudos de Nonaka (1997, p.68-82):

(a) Socializacdo: Do conhecimento Tacito em Conhecimento Tacito
(conhecimento compartilhado).
A socializagdo é um processo de compartilhamento de experiéncias,
resultando modelos ou habilidades técnicas compartilhadas.

(b) Externalizacdo: Do Conhecimento Tacito em Conhecimento Explicito
(Conhecimento Conceitual).

A Externalizacdo € um processo de articulagdo do conhecimento tacito

em conceitos explicitos. E a criagdo do conhecimento perfeito, na medida que o

conhecimento tacito se torna explicito, expresso na forma de metaforas,

analogias, conceitos, hipoteses ou modelos.
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(c) Combinagdo: Do Conhecimento Explicito em Conhecimento
Explicito (conhecimento sistémico)

A combinacdo é um processo de sistematizacdo de conceitos em um

sistema de conhecimento através de meios como documentos, reunides,

conversas ao telefone ou rede de comunicagdo computadorizadas.

(d) Internalizacé&o: Do Conhecimento Explicito em Conhecimento Tacito
(Conhecimento Operacional)

A internalizacdo é o processo de incorporag¢do do conhecimento explicito
no conhecimento tacito. Esta intimamente relacionado ao “aprender fazendo”,
guando sao internalizadas nas bases de conhecimento tacito dos individuos
sob a forma de modelos mentais ou know-how técnico compartilhado.

O processo da criagdo do conhecimento em RCM e seus conteddos
podem ser sintetizados nas figuras abaixo:

Dialogo

socializagdo externalizacéo

)
2

S

internalizacdo combinacdo

Construcéo do
Campo
Associacao do
conhecimento
explicito

Aprender fazendo

Figura 4.6: Espiral do Conhecimento (transformac¢éo do conhecimento)
Fonte: Nonaka (1997, p.80)
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Conhecimento m Conhecimento

Técito Explicito
. (Socializagéo) (Externalizacdo)
Conhecimento Conhecimento Conhecimento
Tacito Compartilhado Conceitual
do
(Internalizacéo) (Combinagéo)
Conhecimento Conhecimento Conhecimento
Explicito Operacional Sistémico

Figura 4.7 - Contetido do Conhecimento criado pelos quatro modos
Fonte: Nonaka (1997, p.81)

A RCM possui na sua concepcado um dos métodos mais completos de
aguisicao de conhecimento, conforme analise do capitulo 3.

As tarefas de RCM sédo conhecimentos convertidos, majoritariamente
conceituais. Conforme visto anteriormente dependem dos conhecimentos
tacitos das pessoas, dai a importancia da formacgéo do grupo de RCM.

Os conhecimentos tacitos sdo os mais dificeis de aquisicdo, porém num

grupo de RCM, isto €, enormemente, facilitado.

2° ) O conhecimento ndo é tratado adequadamente pela manutencdo, a

exemplo do processo de RCM.

No item 4.2 deste capitulo, falava-se o quanto ainda h& de ser
desenvolvido pela manutencéo em termos de integracéo e todas as mudancas
acompanhadas da evolucao das técnicas computacionais, desde das praticas
convencionais, inteligéncia artificial e internet.

A exemplo da RCM posterior ao estabelecimento das tarefas adequadas
para resolucdo dos problemas, elas s&o incorporadas aos programas de
manutencao existentes, virando rotina dos sistemas de dados existentes, em
gue tarefas de conhecimento intensivo vem sendo manipulados como simples
processamento de dados. O que falta a RCM é um gerenciamento adequado

do seu conhecimento.
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3°) E possivel aplicar uma metodologia de gestdo do conhecimento na
manutencao, principalmente na RCM devido a natureza do problema.

O processamento de dados executados pelos softwares tradicionais,
adicionados ao emprego de técnicas de IA, normalmente empregadas em
areas de dominio restrito, como os sistemas especialistas, ndo logram éxito
gquando aplicados em estruturas de conhecimento intensivo e baseado no
elemento humano, como é o caso da RCM.

A relevancia da criagdo do conhecimento no processo de RCM propicia
seu direcionamento para a Gestdo do Conhecimento, cujo conceito foi
apresentado na pagina 98 deste trabalho.

Segundo Davenport (apud Angeloni, 2000, p.158), alguns principios sao
fundamentais & compreensdo da gestdo do conhecimento nas organizacgoes,

tais como:

» 0 conhecimento reside e € originado na cabeca das pessoas;

e 0 desenvolvimento da confianca, estimulos e recompensas Ss&o
pressupostos para o compartilhamento do conhecimento;

» atecnologia possibilita novos comportamentos ligados ao conhecimento;

e 0 conhecimento é criativo e deve ser estimulado a se desenvolver de

formas inesperadas.

Dentre esses principios, destacam-se o papel da tecnologia como
suporte a gestdo do conhecimento e suas funcdes béasicas de captacdo,
armazenamento e disseminagdo do conhecimento, tendo em vista a sua
utilizacdo de forma estratégica e racional por todos os colaboradores da
empresa.

Neste ponto pode-se propor uma abordagem para a gestdo do
conhecimento em RCM na forma de uma metologia com cinco atividades
distintas, baseado em KOL (2000):

De forma sintética, esta metodologia pode ser discretizada em:

Fase 1 - atividades de mapeamento do conhecimento e as habilidades

dentro da empresa,;
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Fase 2 - atividades de explicitagcdo do conhecimento utilizado na solugéo

dos problemas;

Fase 3 - atividades de utilizagdo de uma base de conhecimento
customizada para armazenar, indexar e recuperar o conhecimento

explicitado;

Fase 4 - utilizacdo do conteudo da base de conhecimento para publicacédo
de necessidades especificas, como por exemplo: manuais, suporte ao

usuario e sites na internet; e

Fase 5 - atividades de suporte e treinamento auxiliando a empresa a tornar

explicito o conhecimento de forma colaborativa e continuada.

Com relacdo as fases 1 e 2, a sistematica utilizada pela RCM é
insubstituivel. E uma parte estritamente do elemento humano.

Com relacdo as fases 3 e 4, novas tecnologias, como sistemas de
conhecimento de 22 geracdo, a exemplo do CommonKADS, seriam de alta
eficacia, principalmente pela sua modelagem. Poderiam ser criadas inovadoras
e explicitas bases de conhecimento de RCM padronizadas por cases, inclusive
melhorando a reutilizagdo do conhecimento para casos semelhantes.

Um dos objetivos desta tese € modelar este tipo de base para RCM,
incorporando, desta forma, nas tarefas seus conhecimentos do dominio. Sem
estas ferramentas de Udltima geracdo, o tratamento do conhecimento ficava
comprometido e restrito a dominios especificos e engessantes como dos
sistemas especialistas.

Com relacdo a fase 5, é um desenvolvimento hibrido: elemento humano
e técnica computacional.

A grande missdo da gestdo do conhecimento € tornar conhecido o saber
referente aos produtos, processos e tecnologia da empresa, nos niveis
necessarios para resolucéo dos problemas, pela explicitacdo do conhecimento

de forma colaborativa e continuada.
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A forma simbodlica da aplicacdo da metodologia de gestdo do
conhecimento a RCM ¢ sintetizada na figura abaixo:

Fase 1: Fase 3: Base de
Mapeamento Conhecimento Fase 5: suporte e
+ —» + —» treinamento
Fase 2: Fase 4: utilizacéo
Predominancia do Predominancia da hibrido
Elemento humano técnica computacional

Figura 4.8: Aplicacdo da metodologia de gestdo do conhecimento a RCM




CAPITULO 5: A ENGENHARIA DO CONHECIMENTO E
O SISTEMA COMMONKADS

Resumo: Neste capitulo analisa-se:

- A Engenharia do Conhecimento, com seus principios e método de modelagem
estruturados no nivel de conhecimento de Newell.

- As metodologias atuais de construcéo de sistemas de conhecimento.

- A metodologia CommonKADS: sua aplicabilidade, seus modelos, a énfase do modelo de
conhecimento, bem como sua interacdo com outras disciplinas.

- O Modelo de conhecimento do CommonKADS como padrdo para incorporacdo de

conhecimento intensivo nas tarefas de RCM.

5.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é responder a questdo comentada no primeiro
capitulo, se alguma metodologia de gestdo e Engenharia do Conhecimento
existente ja foi utilizada no tratamento de conhecimento intensivo em contextos
semelhantes a manutencédo ou em problemas tipicos desta area.

A pesquisa ao longo do capitulo procurou mostrar como o sistema
CommonKADS, desenvolvido no ambito do projeto ESPRIT e considerado um
padrdo europeu tem caracteristicas e aplicabilidade ao tratamento do

conhecimento intensivo da manutencao em especial a RCM.

5.2 ENGENHARIA DO CONHECIMENTO: PRINCIPIOS E METODOS

Conforme referenciado no capitulo anterior, a Engenharia do
Conhecimento teve este nome reivindicado por Ed Feigenbaum, um dos
idealizadores do DENDRAL (Durkin, 1994, p.06), conduzindo ao paradigma do
sistema baseado no conhecimento (SBC) ou sistema especialista.

Até o inicio dos anos 80, o desenvolvimento de um SBC era visto como
um processo de transferéncia do conhecimento humano para uma base de
conhecimento implementada. A transferéncia esta baseada no fato de que o

conhecimento requerido pelo SBC existe, deve ser coletado e implementado.
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Este conhecimento requerido era obtido pela entrevista com o0s especialistas,
explicitando como eles resolviam tarefas especificas (Musen, 1993).

Esta necessidade fomentou o desenvolvimento da area de aquisicdo de
conhecimento, que estrutura o processo de levantamento de requisitos no
desenvolvimento de sistemas especialistas.

Tipicamente este conhecimento era implementado com algum tipo de
regra de producdo, executada por um interpretador de regra associado.
Contudo, por razdes j& analisadas, Newell apresentou no AAAI8O0 a hipétese do
nivel de conhecimento (Schereiber, 1992, p.02). Esta idéia atraiu consideravel
atencdo e estimulou nova linha de pesquisa, conduzindo a mudanca de
paradigma dos SBC's da proposta de transferéncia para a chamada proposta
de modelagem. Esta mudanca caracterizou a transferéncia dos sistemas
especialistas de 1* geracdo aos sistemas especialistas de 2% geracéo
(Benjamins, 1998, p.162).

Os frameworks de modelagem da atualidade como CommonKADS
(2002), Protégeé-Il (2002) e MIKE (apud Benjamins, 1998, p.162), entre outros,
foram influenciados por dois importantes trabalhos, que foram desenvolvidos
no final dos anos 80: o Generic Tasks (Chandrasekaran) e Role Limiting
Methods (apud Benjamins, 1998, p.162), que foram baseados no trabalho de
Clancey, quando fez sua analise do Mycin como a “heuristic, classification
problem solver” (Clancey, 1985, p.289-350).

A Figura 5.1 a seguir apresenta de forma sumarizada a evolucédo da

Engenharia do Conhecimento:
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ENGENHARIA DO CONHECIMENTO

1% GERACAO 2% GERACAO

Proposta de transferéncia Proposta de modelagem

- Tarefas genéricas

Newell - Método de limitagdo de
1980 |::> papeis

- Componentes de pericia

- Ontologias
Regras de producéo - KADS e CommonKADS
Frames (ESPRIT)
Inducéo - VITAL (ESPRIT)

Outras estruturas:
- Protégé-ll, MIKE, TASK,

RDR, Desire (ESPRIT)

Figura 5.1: Sumario da Evolucao da Engenharia do Conhecimento.
5.2.1 A hip6tese do Nivel de conhecimento

A hipétese do nivel de conhecimento independe de sua representacao
na linguagem de programacdo. Newell formulou esta hipotese da seguinte
forma:

Um sistema baseado em conhecimento é visto como um agente que
atua como um possuidor de conhecimento sobre o mundo e utiliza esse
conhecimento de modo completamente racional para atingir seus objetivos. O
nivel do conhecimento permite a descricdo do comportamento deste agente
acima do nivel simbdlico, sem consideracdes sobre o que exatamente € esse
agente. J& o nivel simbdlico fornece a descricdo do mecanismo que permite
reproduzir esse comportamento e que atua sobre simbolos e estruturas de

simbolos.
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O nivel simbdlico é orientado a sistema, enquanto o nivel do
conhecimento € orientado a dominio (Abel, 2002, p.23).

E importante notar que o objeto da modelagem no nivel do
conhecimento ndo é conhecimento, mas sim comportamento, ou seja a
interacdo observada entre um agente e seu ambiente (Clancey, 1989 apud
Abel, 2002, p.23). Essa nocdo, de fato, € que provocou a mudanca de

paradigma da Engenharia do Conhecimento.

Existe um nivel distinto do sistema computacional, situado
imediatamente acima do nivel simbdlico, que é caracterizado pelo
conhecimento como meio e o principio da racionalidade como a lei do

comportamento.

Representacdes (estrutura de dados e processos) sdo parte do nivel
simbdlico, enquanto conhecimento € a matéria-prima do nivel do conhecimento
(Schreiber, 1992, p.08-09).

Newell descreveu a estrutura do nivel do conhecimento como um
agente que tem um corpo fisico (consistindo de um conjunto de acdes), um
corpo de conhecimento e um conjunto de objetivos (objetivos s&o grupo de
conhecimento sobre o estado do meio). O principio da racionalidade que
governa o comportamento do agente é formulado como segue:

“Se um agente tem conhecimento e uma de suas ac¢des conduzira a um
de seus objetivos, entdo o0 agente selecionard esta acdo” (Schreiber,1992,
p.09).

Seja a Figura 5.2 a seguir:

Agente Nivel de
Conhecimento

comportamento <:| > ﬂ Racionalizar

Implementar ﬂ

ambiente Nivel Simbdlico

Figura 5.2: O nivel de conhecimento e o nivel simbdlico sdo modelos de comportamento, ou
seja, da interacdo observada entre o agente e o ambiente.
Fonte: Abel (2002, p.24)
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O tema central, entdo passou a ser: qual € a natureza do conhecimento
que o agente possui?

Newell caracterizou conhecimento como uma nogao tipo competéncia,
sendo um potencial para gerar acdo e como funcionalidade em termos do que
faz, ndo estruturalmente em termos de aspectos fisicos. (Schreiber, 1992,
p.09).

A representacédo € definida como um sistema simbdlico que codifica um

bloco de conhecimento.

5.2.2 Nivel de Conhecimento & Aquisicdo de Conhecimento

Uma das &reas onde a hipotese do nivel de conhecimento tem recebido
consideravel atencdo € o campo da aquisicdo do conhecimento, onde 0s
aspectos cognitivos da Engenharia do Conhecimento sdo tratados mais
especificamente (Schreiber, 1992, p.09).

A experiéncia com os sistemas baseados em conhecimento de 1%
geracdo (Mycin e seus derivados) mostrou que a proposta de transferéncia
para aquisicdo do conhecimento foi simplesmente inadequada. Nesta proposta
o engenheiro do conhecimento tenta extrair conhecimento do especialista na
forma da representacao do sistema (ex. as regras de producéao).

Os problemas com esta proposta foram multiplos: a estruturacdo dos
dados elicitados do especialista, nas representacdes requeridas eram dificeis e
muitas vezes impossiveis tornando a manutencdo dos sistemas com grandes
base de dados problematica.

A principal razdo para isto acontecer era 0 GAP entre a forma de
solucédo do problema proposto e o0 objetivo da aplicacdo. Era necessaria uma
descricao intermediaria do especialista, num nivel mais abstrato, no dominio da
tarefa. A introducdo deste modelo intermediario implica numa proposta
diferente para aquisicdo do conhecimento. Ao contrario da proposta de
transferéncia, os dados do especialista ndo sdo mais transferidos diretamente
em simbolos de maquina, ndo servem como entrada para 0 processo de

modelagem.
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5.2.3 Principios da Modelagem do Conhecimento

Heijst (1997, p.183-292) apresenta os principios que fundamentam as
metodologias de Aquisicdo de Conhecimento (AC) da atualidade. S&o os
seguintes: Principio da Limitacdo por Papéis, Principio dos Tipos de
Conhecimento, Principio da Responsabilidade e Principio dos Modelos
Estruturais.

I. Principio da Limitacdo por Papéis: E um mecanismo conceitual

que permite organizar o conhecimento através de restricdo do modo
como os elementos do conhecimento de um determinado tipo podem ser
utilizados no raciocinio.

Andlise detalhada da limitacdo por papéis pode ser vista em
Benjamins (1998, p. 165-166), Marcus (1988), McDermott (1988).

II. Principio dos Tipos de Conhecimento: o principio anterior

estabelece que elementos de conhecimento diferentes desempenham
diferentes funcdes no raciocinio. Contudo, elementos de conhecimento
devem ser apresentados por tipos, de acordo com sua funcdo na
solucdo do problema. Puerta (1992, p.171-196), Shreiber (1994, p.01-
41) e Swartout (1995) destacam pelo menos 5 tipos diferentes de
conhecimento:

- Tarefa: E uma descricdo dos objetivos que precisam ser atingidos

pela resolucdo do problema.
- Método de Solucdo de Problemas: S&o caminhos utilizados para

se atingir os objetivos descritos pelas tarefas. E de algumas estruturas de
modelagem do conhecimento, métodos de solucdo de problemas definem
suas tarefas, que podem ser aplicadas em outros MSP’s. Tais
decomposicOes serdo chamadas de instancia de tarefa.

Este importante tipo de conhecimento pode ser melhor analisado em
Benjamins (1998, p. 163-165) e Clancey (1985, p. 289-350).

- Inferéncia: Descreve o0s passos de raciocinio primitivo no
processo de solucdo de problema. Inferéncias também sdo chamadas de
mecanismos. Em conjunto, as inferéncias formam um modelo funcional, que

muitas vezes é chamado de modelo de inferéncia.
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- Ontologia: Descreve a estrutura e o vocabulario do conhecimento
do dominio estatico.

As ontologias constituem na atualidade uma importante area de
pesquisa da aquisicdo do conhecimento, referendados por Heijst (1997,
p.183-292), Chandrasekaran (1998, p.01-14), Protégé (2002) entre outros.

- Conhecimento _de Dominio: E formado pelas instancias dos

termos descritos na ontologia. Este conhecimento é provido pelo
especialista apds 0 engenheiro do conhecimento ter definido a ontologia de

aplicacao.

Tarefas (objetivos)

-
realizadas por

Método de Solucao de Problemas (MSP)

gelram

Instancias de Tarefas

invoLam

Inferéncias

[
referem-se

v

Ontologias

descrevem

4

Conhecimento do dominio

Figura 5.3: Os diferentes componentes dos modelos de conhecimento.
Fonte: Heijst (1997, p.02).

Principio _da Reusabilidade: Propostas atuais para Engenharia do

Conhecimento enfatizam a reutilizagdo dos componentes do
conhecimento através dos dominios e tarefas. A disponibilidade das
livrarias de componentes de conhecimento validadas e bem
documentadas, ndo somente aceleram o processo de desenvolvimento

de um SBC, mas também facilitam a manutencdo e a atualizagéo.
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Contudo, existem diferencas entre as propostas com respeito a natureza
e a granulacdo dos componentes, que serdo considerados
potencialmente reutilizaveis.

A busca da reusabilidade em SBC foi iniciada com o estudo de

Clancey sobre o mecanismo de inferéncia do Mycin, que foi um marco
na direcdo de se expressar métodos de solucdo de problemas de um
sistema em um nivel mais abstrato. Outros estudos foram feitos em
diversos sistemas e percebeu-se que 0s métodos de solugéo utilizados
nos diversos SBC’s estudados compartilhavam muitas caracteristicas
tais estudos serviram de base para a idéia de tarefas genéricas (Generic
Tasks) (Chandrasekaran, 1986, p.01-14) onde tarefas de solucdo de
problemas séo reutilizaveis na construcao de novos SBC's.
Este esforco de pesquisa parte do pressuposto de que cada classe de
problemas (por exemplo diagndstico) € possivel encontrar e descrever
métodos genéricos (independente do dominio) para resolucdo dos
problemas dessa classe.

V. Principio de Utilizacdo de Modelos Estruturais: Geralmente os

componentes de conhecimento sdo reutilizados na forma de modelos
estruturais. Um modelo estrutural define apenas uma parte de um
modelo de conhecimento. O engenheiro do conhecimento tem que
preencher as outras partes a fim de obter um modelo de conhecimento
completo do sistema. Este caminho € o0 processo de modelar
conhecimento utilizando modelos estruturais. Na literatura pode-se
encontrar modelos estruturais para métodos de solucdo de problemas
(Marcus, 1988), modelos de inferéncia (Breuker et al, 1987) e ontologias
(Musen et al, 1988). A Figura 5.4 mostra como se relacionam o0s

modelos, as atividades e os principios.

A modelagem do conhecimento inicia com a sele¢cdo de um modelo
estrutural. Pode também ser uma estrutura de modelagem geral ou um modelo
de conhecimento parcialmente instanciado. Completa-se a estruturacdo. Este
processo € balizado pelos principios de modelagem. Na fase de
implementagdo, um sistema de conhecimento operacionaliza uma solugdo

adequada do problema como especificado no modelo de conhecimento.
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Modelando

b Implementacédo
conhecimento

Modelo estrutural de Modelo de Modelo de
conhecimento —— | Conhecimento —— P implementacgdo

T T

Principios da modelagem Principios da implementacéo

Figura 5.4: Visdo esquematica das propostas modernas da Engenharia do
Conhecimento.
Fonte: Heijst (1997, p.191).

5.2.4 O Processo de Modelagem

Na maioria das propostas correntes, a construcdo de um modelo de
conhecimento envolve quatro atividades (Heijst, 1997, p.191):

l. Construcao de um modelo de tarefas para aplicacéo

Il. Selecéo e configuracédo de uma ontologia para aplicagao

[I. Mapeamento do Modelo de Tarefa na Ontologia de aplicac&o

V. Instanciacdo da Ontologia de aplicacéo

l. Construcao de um modelo de tarefas para aplicacéo

A primeira atividade na construcdo de um SBC é a analise das tarefas. O
objetivo da analise da tarefa € decompor a tarefa da vida real em um
namero de tarefas genéricas e associa-las com os métodos de solugéo
de problemas apropriados. Os meétodos, juntamente com as tarefas

formam um modelo de tarefa identificados na andlise.

I. Selecéo e configuracdo de uma ontologia para aplicacéao
Corresponde a construcdo da ontologia especifica para a aplicacao.

Caso exista uma biblioteca de ontologias o processo pode ser facilitado.

[I. Mapeamento do Modelo de Tarefa na Ontologia de aplicacéo

A ontologia de aplicacdo define os conceitos relevantes no dominio.
Nessa fase define-se a associagéo entre os elementos da ontologia e 0os
papéis estabelecidos no modelo de tarefas. Por exemplo, em diagndstico
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médico, instancias do conceito doenca geralmente irdo assumir o papel

da hipotese.

V. Instanciacdo da Ontologia de aplicagéo

Enguanto a ontologia da aplicacdo define que conceitos sdo usados no
dominio, o conhecimento da aplicacdo descreve as instancias atuais
desses conceitos. A separacao entre conhecimento de aplicagédo e

ontologia permite que esta seja reutilizada em outros dominios.

5.2.5 Metodologias de Construcédo de SBC’s

A evolucao das nogodes apresentadas por Newell levaram ao surgimento de

uma série de metodologias de aquisicao e representacdo do conhecimento que

tornaram-se tecnologias de sucesso. Entre elas encontram-se:

Tarefas Genéricas (Chandrasekaran, 1986, p.23-30)
Método de Limitacdo de Papéis (McDermott, 1988)
Componentes de Pericia (Steels, 1990)

Ontologias (Wielinga, 1994) e Ontolingua (Gruber, 1992)
KADS (2002) e CommonKADS (2002)

VITAL (2002)

Todas estas metodologias tém em comum a nocao basica de Newell de

um modelo do conhecimento deveria ser definido em termos de conhecimento,

objetivo e acBes. Nos modelos baseados no nivel de Conhecimento existe um

consenso de que esses termos podem ser traduzidos em trés conceitos

relacionados: o de modelo de dominio, modelo de tarefa e método de solucao

de problemas.
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Modelo de dominio |::> conhecimento

Modelo de
conhecimento

Modelo d ° © Modelo de
0 e? € solucédo de
tarefa problemas
objetivo acoes

Figura 5.5: Modelo de conhecimento baseado nas nogdes basicas de Newell.

Sobre estes modelos ainda sao feitas as seguintes consideracdes

(Benjamins, 1998, p.163):

Um_ modelo é uma aproximacdo da realidade, logo o processo de

modelagem €é continuo em busca de maior aproxima¢ao do comportamento
desejado;
O processo _de modelagem € ciclico, novas observacdes podem causar

modificacbes no modelo, enquanto que o proprio modelo dirige o processo
de aquisicdo do conhecimento;

O processo de modelagem é falho, uma vez que depende de interpretaces

subjetivas, logo, o modelo deve ser progressivamente validado em cada

estagio de seu desenvolvimento.

O modelo de dominio, da tarefa e os métodos de solucdo tornaram

independentes os tipos de conhecimento com diferentes caracteristicas,

permitindo ainda uma sistematizacdo no processo de modelagem de

conhecimento, tornando-se uma unanimidade entre 0s pesquisadores de

modelagem da Engenharia do Conhecimento. Seus beneficios podem ser

evidenciados nos seguintes pontos (Abel, 2002, p.28):

O modelo do dominio permite dirigir esfor¢co de aquisicdo de conhecimento
para a geracdo de grandes bases de conhecimento uniformes e

compartilhadas, que podem atender a diversas aplicagdes, Isso minimiza
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dois grandes problemas no desenvolvimento de sistemas especialistas: a
dificuldade de aquisicdo de conhecimento associada a pouca vida util do
sistema.

- O modelo de tarefa permite modelar particularidades do problema ou
diferentes formas de solucdo sem desrespeitar o formalismo de
modelagem. Nas abordagens convencionais isso acabava sendo feito na
forma de inser¢cdo de codigo no sistema, dificultando enormemente a

manutencao do sistema.

A abordagem uniforme e flexivel na construcdo de sistemas baseados
em conhecimento e numa metodologia de desenvolvimento mais madura
permitiu a definicAo de estratégias de integracdo desses sistemas com 0s
demais sistemas de uma organizacdo, sejam elas convencionais ou nao. As
novas metodologias, portanto, ndo abordam apenas a modelagem de
conhecimento do especialista (modelagem de pericia), mas também o
conhecimento organizacional e do contexto onde se inserira o sistema.

Conforme analisado por Benjamins (1998, p.161-197) no inicio deste
capitulo, o desenvolvimento apresentado foi influenciado pela Classificacéo
Heurisitica, Método de Solugcédo de Problemas, Método dos Papéis Limitados e
Tarefas Genéricas, considerados como as raizes historicas que conduziram
aos atuais frameworks de modelagem do conhecimento. Entre os mais
conhecidos encontram-se CommonKADS e Protégé-Il.

As metodologias iniciais tinham pouca preocupacdo com O
desenvolvimento da estrutura do dominio (Chandrasekaran, 1986, p.23-30),
(Clancey, 1985, p.289-350). Este aspecto s6 comeca a ser tratado a partir da
metodologia de Componentes de Pericia (Steel, 1990, p.11-21), onde h&a o
conceito de modelo de dominio, que é chamado de ontologia em outras
metodologias. Atualmente, a construcdo de ontologias é um campo de
pesquisas por si conforme referéncias Fikes (1997), Falbo (1998, p.349-360),
Heijst, (1997) e Chandrasekaran (1998).

No cenario dos SBC’s surgiram muitas opcfes para um engenheiro do
conhecimento, existindo a necessidade de estudos comparativos para orientar

uma possivel escolha.
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Uma primeira tentativa nesse sentido foi a criacdo do projeto Sisyphus
em 1990 no ambito do EKAW na Holanda. O objetivo do projeto era colecionar
dados para andlises, que permitissem comparagdo de propostas em Varios
campos. Um deles era “Modelos de Solugcédo de Problemas” (Schreiber, 1992,
p.141).

Surgiram outras tentativas de unificacdo conforme indicada por Aamodt
(2002) e segundo Breuker (1994, p.121-130) o CommonKADS foi projetado
para ser uma metodologia de integracdo de metodologias orientadas a modelo.

No KAWO98, Brazier (1998, p.01-36) apresenta um substancial estudo
comparativo dos frameworks de modelagem da atualidade: PROTEGE-II,
CommonKADS, MIKE, VITAL, DESIRE, RDR e TASK.

Foram analisados cinco itens a saber: atributos de modelagem,
linguagem utilizada, atributos de suporte, requisitos de entrada e saida. O
trabalho de Brazier pretende ser um guia seletivo de frameworks de
modelagem.

Outra importante analise, sem o enfoque comparativo, foi desenvolvida por
Benjamins (1998, p.161-197). Ele descreveu a estrutura do CommonKADS,
Protégé-ll e MIKE para ilustrar os conceitos e métodos que forma
desenvolvidos nos anos recentes, suplementando com uma discussao em
pontos importantes como: especificacdo de linguagens para sistemas
baseados em conhecimento, métodos de solucao de problemas e ontologias.

Nos tempos atuais registram-se dois pélos mundiais desenvolvedores de
pesquisa e andlise do conhecimento em suas diferentes caracteristicas: o bloco
europeu (principalmente com o projeto ESPRIT)IEI e os Estados Unidos
(principalmente com Stanford e empreendimentos supervisionados pelo DOD -

Departament of Defense como o HPKB)

19 http://ksi.cpsc.vcalgarg.ca/KAW/sisyphus/
1 http://ww.cordis. lu/esprit/lone.html
12 HPKB - High Performance Knowledge Base: http:/reliant.teknowledge.com/HPKB
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5.2.6 Metodologia CommonKADS: Caracteristicas de Aplicacéo

Nesse contexto de SBC's estruturados em modelos, destaca-se a

CommonKADSElpelos seguintes aspectos:

desenvolvido no ambito do projeto ESPRIT por um grupo de Universidades
e Centros de Pesquisa, tornando-se um padrdo europeu para O
desenvolvimento de SBC, conforme sites de referéncia;

disponivel na internet suas ferramentas de suporte para pesquisa e
aplicacao;

ampla divulgacdo por parte de seus desenvolvedores, dos modelos,
pesquisas , atualizacOes, testes e novas vertentes de investigacdo nos
principais foruns mundiais de Aquisicdo do Conhecimento, como o0 KAW
(Knowledge Acquisition Workshop) e suas séries paralelas da Europa
(EKAW),do Japao (JKAW) e Austrélia (AKAW); bem como os simpdsios de
Inteligéncia Artificial como os do AAAI, conforme sites de referéncia;
recente lancamento do “Knowledge Engineering and Management” The
CommonKADS Methodology pela MIT Press (Wielinga, 2000);

experiéncias de utilizacdo conforme (Wielinga, 2000, p. XlI): Em 1986 a
empresa alema Bolesian Systems, agora parte de maior empresa européia
de software, a Cop. Gemini utilizou a primeira versdo de KADS e refinou-o
para uso interno no desenvolvimento de sistemas de conhecimento e
construiram a seguir um grande numero de sistemas comerciais no setor
financeiro. Mais recentemente a companhia Everest usou o CommonKADS
de maneira similar. Muitos bancos e companhias de seguro na Holanda tém
desenvolvido sistemas com o CommonKADS para aplicagdes em
empréstimo e hipotecas. No Japao, grandes companhias, incluindo a IBM
fazem uso interno do sistema para aumentar a reusabilidade da arquitetura
de software. No Reino Unido a Touche Ross Management Consultants
agora Delloite Touche Thamasu desenvolveu um programa para detectar

fraudes em cartdo de crédito. Todas as grandes empresas de consultoria e

13 sites de referéncia da CommonKADS: http://arti-rub.ac.be/kads;
http://www.sci.psy.uva.nl/projecto/commonkads/home.html; http://www.sics,sc/ktm/projects/kads.html;

http://www.commonkads.uva.nl;
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contabilidade do “BIG SIX”E! integraram grandes ou pequenas partes do

CommonKADS em seus métodos de desenvolvimento interno. O

CommonKADS tem frequentemente servido de base para desenvolvimento

e projetos de pesquisa, como programa Europeu de Tecnologia da

Informacéo e em projetos de governos.

Ele também esta sendo empregado em analise de processos de negocios

como o projeto para US West. Da mesma forma tem a UnilevelJEI usado

como padrdo tanto em desenvolvimento de sistema de conhecimento

intensivo como em gerenciamento do conhecimento. Somando-se as

experiéncias descritas por Schreiber registrou-se o0 projeto CatalystIEI

(emprego do CommonKADS na Rolls-Royce and Associates Ltd e

Oceanking Maritime);

além das utilizacdes mencionadas séo identificados na internet milhares de

sites com outras aplicacdes, teses e pesquisas, oriundas de todas as partes

do mundo;

No Brasil em especial consta seu emprego em trabalhos de tese como:

» Silva (1999) — Utilizagcdo do KADS em Aquisi¢cao de Conhecimento para
uma sociedade de agentes (mestrado)

e Santos (1999) — Utilizacdo do KADS em Redes de Telecomunicacfes
(mestrado)

ou incorporado em disciplinas de inteligéncia artificial como:

* Alvarenga (2002)

 Meneses (2001)

* Abel (2002)

finalmente a metodologia do CommonKADS é um recurso tipicamente
orientado a tarefa, como sera visto em detalhes na se¢édo 5.3.3., vindo ao
encontro da RCM que também é estruturada em tarefas.

Tais indicativos balizaram a opcdo desta metodologia como base para

incorporacdo do conhecimento intensivo as tarefas de manutencéo centrada

¥ BIG SIX - E o grupo de seis grandes empresas: Ernst &Young; Accenture, Andersen, KPMG, Delloite
Touche Tohmasu, Price Walterhouse and Coopers.

15 http://ksi.cpsc.ucalgary.ca/kaw/kan96/speel/speel.html

18 http://www.esi.es/essi/reposrts/aji/10327
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em confiabilidade, além dela apresentar outras caracteristicas nos
estudos comparativos, mencionados anteriormente, em especial a granulidade

e bibliotecas de seus construtores basicos.

5.3 O CommonKADS

Segundo Olsson (2002), o CommonKADS é uma metodologia para
desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, resultante do
projeto ESPRIT-Il (P5248) e KADS Il (KNOWLEDGE ANALISYS and
DOCUMENTATION SYSTEM, posteriormente KNOWLEDGE ANALISYS and
DESIGN SUPPORT) iniciado em 1990 e terminado em 1994; o CommonKADS
abrange muitos aspectos de um projeto de desenvolvimento de um SBC
incluindo gerenciamento de projeto, analise organizacional, aquisicdo de
conhecimento, modelagem conceitual, interagdo com o usuario, integracdo de
sistemas e implementacdo computacional.

Descreve o desenvolvimento de um SBC sob a 6ética de duas perspectivas:

- Perspectiva de Resultado: Um conjunto de modelos de diferentes

aspectos, que sao continuamente modificados durante o ciclo de vida do
projeto.

- Perspectiva de Gerenciamento: Um modelo de ciclo de vida especial

genérico com risco dirigido, que pode ser configurado num processo

adaptado a um projeto particular.

O KADS-II foi o sucessor do projeto KADS (P1098) que terminou em 1989.
KADS foi adotado por muitas companhias e organizacbes de pesquisa,
especialmente na Europa, e também nos Estados Unidos. CommonKADS esta
fortemente posicionado em seu padrao de desenvolvimento de SBC na Europa

A Figura a seguir sintetiza a evolugdo do CommonKADS

Engenho de Primeira geracao de Emergéncia de
Pesquisa de sistemas baseados métodos Metodologia Madura
objetivo geral em regras estruturados (CommonKADS)
(GPS) (Mycin,XCON) (antigo KADS)
1965 1975 1983 1994

Figura 5.6: Uma breve histéria do CommonKADS
Fonte: adaptado de Wielinga (2000, p.14-23).
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Resumindo, o CommonKADS teve sua origem no KADS (2002, p.92-116) e
nos Componentes de Sistemas Especialistas (Steels, 1990), foi influenciado
por propostas nos Estados Unidos como as Tarefas Genéricas
(Chandrasekaran, 1993), Protégé (2002) e Meétodos de Fungbes Limites
(Marcus, 1988).

5.3.1 Construcédo de SBC usando CommonKADS

Ao longo do capitulo foram mostradas as idéias fundamentais da aquisi¢cao
de conhecimento (AC). Assim, dentre as opcbes de metodologias de AC
baseadas em modelos, escolheu-se o CommonKADS, como base para
desenvolvimento desta tese. Tal sistema considera a construcdo de um SBC
como atividade de modelagem (Wielinga, 1994, p.28-37), e é estruturado em
seis modelos, que devem ser instanciados para um sistema a ser construido.

Os modelos propostos estédo sintetizados a seguir:

Modelo de Organizacdo Modelo de Tarefas Modelo de Agente

7

Modelo de Conhecimento Modelo de Comunicacdo

Modelo de Implementacao

Figura 5.7: Os modelos do CommonKADS
Fonte: Wielinga (2000, p.18)

- Modelo de Organizacdo: O modelo de organizacdo compreende a

andlise das caracteristicas macro de uma organizacao de forma a descobrir
problemas e oportunidades para os sistemas de conhecimento, estabelecer
sua praticidade e acesso aos impactos na organizacdo das acdes de

conhecimento pretendidas.
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- Modelo de Tarefas: As tarefas sdo as subpartes relevantes do

processo. Um modelo de tarefas analisa o layout global das tarefas, suas
entradas e saidas, precondicdes e critérios de desempenho, assim como 0s
recursos necessarios e competéncias.

- Modelo de agentes: Os agentes sao 0s executores de uma tarefa.

Um agente pode ser humano, um sistema de informacé&o, ou qualquer outra
entidade capaz de executar uma tarefa. O modelo de agente descreve a
caracteristica dos agentes, em particular suas competéncias, autoridade
para agir e restricbes neste aspecto.

- Modelo de Conhecimento: O objetivo deste modelo é explicar em

detalhes os tipos e estruturas do conhecimento usados no desempenho da
tarefa. Ele fornece uma descri¢éo da funcéo que diferentes componentes do
conhecimento desempenham na resolucdo do problema, num caminho
entendivel pelos humanos.

- Modelo de Comunicac¢do: Varios agentes podem estar envolvidos

numa tarefa, portanto é importante modelar as transacdes entre eles. Isto é
feito pelo modelo de comunicacéao.

- Modelo de Implementacdo: Os modelos do CommonKADS,

juntamente, podem ser vistos, como as especificacfes necesséarias para um
sistema de conhecimento, separadas em aspectos diferentes. Baseado
nesses requisitos, o modelo em referéncia fornece as especificacoes
técnicas de sistema em termos de arquitetura, plataforma de
implementagdo, moédulos de softwares, construtores de representacéo, e
mecanismos computacionais necessarios para implementar as funcodes
verificadas nos modelos de conhecimento e comunicacéo.

Sintetizando:

- Os modelos de organizacao, tarefa e agentes analisam o meio
organizacional e os correspondentes fatores de sucesso criticos para um
sistema de conhecimento.

- Os modelos de conhecimento e comunicacdo fornecem as
descricOes conceituais das funcdes de resolucéo dos problemas e os dados

gue sao manuseados e entregues pelo modelo de conhecimento.
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- O modelo de implementacdo converte tudo isto numa
especificacdo técnica que € a base para implementacdo de um sistema de
software.

A idéia central é que estes modelos sejam utilizaveis a medida que
forem necesséarios na construcdo de um sistema. Cabe ao projetista de SBC
escolher os modelos adequados para o0 seu projeto.

Neste trabalho serd enfocado apenas o modelo de conhecimento (modelo
de pericia) devido aos objetivos e limitagdes mencionados no capitulo 1, sendo

sua apresentacao detalhada desenvolvida na sec¢éo 5.3.3.
5.3.2 Interagdo do CommonKADS com Outras Disciplinas
Para efetivar todos o0s objetivos de seus modelos o sistema
CommonKADS e sua engenharia se relacionam com outras modalidades de
sistemas de informagéo e gerenciamento. Segundo Wielinga (2000, p.23), ele
tem sido influenciado por outras metodologias conforme Figura 5.8, incluindo

analise de sistemas estruturados, orientacdo a objetos, teoria da organizacéo,

reengenharia de processos, gerenciamento da qualidade entre outros.

Projeto e Anédlise . ~ ; Reengenharia
de Sistemas Oneg_tat(;ao orTe;nrilgadgo de
Estruturados aobjetos g ¢ processos
- Maquina LISP /
- Shells de Sist.
Especialista
Inteligéncia
Gerenciamento e Engenharia do Conhecimento CommonKADS
Artificial

- Sist. Especialista

T

N

Gerenciamento
da
gualidade

Andlise do
processo de
negécios

Gerenciamento
dainformacéo

Figura 5.8: Interagcdo do CommonKADS com outras disciplinas.
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5.3.2.1 A Influéncia de Outras Disciplinas no Modelo de Tarefa e seu

Contexto Organizacional

A andlise organizacional orientada ao conhecimento para o modelo de
organizacao, tarefa e agente do CommonKADS foi primeiro desenvolvido por
Hoog em 1996 e corroborado por Post em 1997 quando apresentou o estudo
de um caso instrutivo. A técnica de planilhas praticas é baseada nos
desenvolvimentos posteriores elaborados pela Unilever.

A proposta CommonKADS intencionalmente combina e integra idéias vindas
de vérias areas de analise organizacional e administracdo de negocios, como
podem ser vistas nas referéncias elencadas por Akkermans em (Wielinga,
2000, p.66-67).

O CommonKADS objetiva integrar andlise de processo organizacional e
analise de informacdes. Apresenta propostas praticas de integracdo entre
processo de negdcios e reengenharia, bem como um link entre reengenharia
de processo de negdcios e gerenciamento da qualidade total.

Idéias e técnicas das éareas de comportamento organizacional,
gerenciamento de recursos humanos e ergonomia encontram também reflexo
nos modelos CommonKADS.

CommonKADS contém uma organizagdo de estado da arte e meétodo
analitico, com especial énfase no aspecto conhecimento e sua integracdo com

modernas modelagem de informacao.

5.3.2.2 As influéncias de Outras Disciplinas no Modelo de Componentes do

Conhecimento e Tarefas TemplatesIEI

O modelo de conhecimento CommonKADS é constituido de uma série
de estruturas propostas na literatura de engenharia do Conhecimento. Algumas
propostas bem conhecidas sdo Protégé (2002), Generic Tasks
(Chandrasekaran, 1988), Role- Limiting Methods (Marcus, 1988), Components
of Expertise (Steels, 1993), DIDS (Runkel, 1996), MIKE (Angele, 1998) e

Desire (Brazier, 1996). Exemplos do uso destas propostas

17 tarefa template — tarefa: padrdo de conhecimento intensivo com reutilizac&o
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empregando o mesmo conjunto de dados pode ser encontrado no
International Journal of Human-Computer Studies (Linster, 1994).
A literatura dos modelos de andlise na engenharia de software € ampla.
Na modelagem do conhecimento, o CommonKADS utiliza o Unified
Modelling Language para analise orientada a objetos de (Booch, 1998).
Os modelos de tarefas templates foram embasados nos trabalhos de
(Clancey, 1985), (Breuker, 1994) e (Stefik, 1993). Em particular os modelos de

templates de diagnostico foram baseados em (Benjamins, 1993).

5.3.2.3 A Influéncia de Outras Disciplinas no Modelo de Comunicac¢éo

A versao original do modelo de comunicagdo do CommonKADS foi
desenvolvida por Waern et al (1993) para sistemas de conhecimento
convencionais. A versdo atual deste modelo foi expandida para sistema

multiagente inteligente elaborado por Akkermans et al (1998).

5.3.3 O Modelo de Conhecimento (ou Modelo de Pericia)

A descricdo do modelo de conhecimento estd baseada em Wielinga
(2000, p.85-121). A maior contribuicdo da proposta CommonKADS é a
estrutura do Modelo de Pericia que distingue 3 diferentes tipos de
conhecimento requerido para resolver uma tarefa particular. Basicamente os
trés tipos correspondem a uma visdo estatica, uma visdo funcional e uma visédo
dindmica do SBC a ser construido. Vide Figura 5.9 como, exemplo de tarefa a

sequir:
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Tarefa: Diagndstico

Obijetivo: descobrir causas que expliquem os sintomas observados.

Entrada: Observacdes — conjunto de sintomas observaveis;

Saida: Solucdes — conjunto de causas identificadas.

NIVEL
Corpo da Tarefa: TAREFA
Controle: abstract ()
match ()
refine ()
Abstract de Match Hipéteses
heuristi
observacoes euristico
A
Observacgdes Solugdes
NIVEL
INFERENCIA
v
v
A/
Dados do paciente Doengas infecciosas
Tempo: Real
- NIVEL
Indicam DOMINIO

Figura 5.9: Modelo de Pericia para diagndstico médico (notagdo CML simplificada).

Fonte: Benjamins (1998, p.169).
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Nivel Dominio: No nivel dominio € modelado todo o conhecimento
especifico para solucionar uma tarefa. Isto inclui a conceitualizacdo do dominio
numa ontologia e uma teoria declarativa do conhecimento requerido. Um dos
objetivos da estruturacdo deste nivel € a reutilizacdo para selecédo de tarefas
diferentes.

Nivel Inferéncia: No nivel de inferéncia o processo de raciocinio de um
SBC é especificado pela utilizacdo da nocdo de um Método de Solucdo de
Problemas (Problem Solving Systems — PSM’s). este nivel descreve as agdes
de inferéncia do MSP genérico, composto também pelas funcbes, que
representam o conhecimento do dominio. As dependéncias entre acdes de
fungbes fornecem uma visdo independente do dominio no conhecimento do
dominio. Na figura anterior, mostra-se a estrutura de inferéncia para a
Classificacdo Heuristica de um MPS. Pode-se ver que “dados do paciente”
representam a funcdo de “observacdes” na estrutura de inferéncia da
Classificacdo Heuristica.

Nivel Tarefa: O nivel tarefa fornece a decomposicdo das tarefas em sub-
tarefas e acdes de inferéncia, incluindo uma especificacdo de objetivo para
cada tarefa, e a explicitacdo de suas execucoes. Este nivel fornece também os
meios de especificacdo dos controles das sub-tarefas e acdes de inferéncia.

Em esséncia o Modelo de Pericia captura os requisitos funcionais para o
sistema que se deseja analisar. Baseado nestes requisitos desenvolve-se 0
Modelo de Implementacéo, que especifica entre outros a arquitetura do sistema
e 0S mecanismos computacionais para realizacdo das acdes de inferéncia. O
CommonKADS procura preservar a estrutura do projeto, isto é a estrutura do
Modelo de Implementacéo refletirh a estrutura do Modelo de Pericia tanto
qguanto possivel (Wielinga, 1994, p.28-37).

As proximas secdes detalham os niveis do MP. A linguagem utilizada na
sua construcdo é a CML — Conceptual Modeling language (2002), sendo uma

linguagem semiformal com notacéo gréfica@, inteiramente disponivel na web.

'8 http://web.swi.psy.uva.nl/project/kads22/cml2doc.html



129

5.3.3.1 Nivel de Dominio

O desenvolvimento deste item esta baseado em Wielinga (200, p.91-
103) e Abel (2002). Descreve as informacfes estatisticas do dominio e os
objetos de conhecimento. As estruturas do dominio descrevem de forma
esquematica os tipos abstratos do dominio e como eles se organizam atraves
de hierarquias e relacionamentos. As bases de conhecimento contém as
instancias do conhecimento desses tipos abstratos que representam o
problema particular a ser resolvido no contexto onde ele se insere. A Figura
5.10 apresenta a macrovisdo desta modelagem. O conhecimento do dominio,
portanto, descreve o0s objetos, suas propriedades, e os relacionamentos que

compdem a base sobre a qual uma tarefa raciocina.

l) ESTRUTURAS DO DOMINIO - s&o definidas através de trés construtos:
conceito, relagéo e tipo-regra.

*Os conceitos descrevem 0s objetos ou entidades de dominio de aplicacéo.
Sao definidos através de seus atributos e valores, sendo que os valores de um
atributo sdo definidos em termos de tipo e de dominio de valores.

A figura explicita a especificacdo grafica e textual dos conceitos e seus
atributos e os correspondentes tipos de valores no KADS. Um conceito é
graficamente representado por um retangulo de duas partes. O nome do
conceito € escrito na parte superior e o atributo listado na parte inferior, junto

com seus tipos de valores.
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Estruturas do Dominio

Base de Conhecimento

Descrevem de forma
esquematica os tipos
abstratos do dominio e
como eles se organi-
zam através de hierar-

quias e relacionamen-
tns

Contém as instancias do
conhecimento desses ti-
pos abstratos que repre-
sentam o problema par-
ticular.

As estruturas do
dominio sdo
definidas através
de trés
construtos: con-
ceitos, relagéo e
tipo-regra

As bases de conhecimento
contém instancias dos tipos
do conhecimento de uma
determinada aplicacao, ou
seja, dos conceitos, das
relacdes e das regras

Conceitos

Relacgdes

Tipo-regra

Descrevem 0s
objetos ou enti-
dades do dominio
de aplicagdo

Definem a forma
COmo 0s con-
ceitos se asso-
ciam, se agru-

pam, se dividem
ou influenciam

uns aos outros
at

Descrevem um tipo
especial de relacéo:
aquela que descreve
as dependéncias
entre instancias de

Instancias

conceitos com
determinados
ributos e valores

Figura 5.10: Componentes do Conhecimento do Dominio.
Fonte: Wielinga (2000, p.91-103)
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Tanque de gasolina

status: {cheio, representacao graflca

gquase-vazio,
vazio}

CONCEPT tanque de gasolina

ATRIBUTES _ _ representacao textual em CML
Status:{cheio, quase-vazio, vazio}

END CONCEPT tanque de gasolina

Figura 5.11: Conceito do dominio de aplicagéo
Fonte: adaptado de Wielinga (2000, p.93)

* As relagbes definem a forma como o0s conceitos se associam, se agrupam,
se dividem ou influenciam uns aos outros. Sdo definidas através da
especificacdo de argumentos. Os construtos de relacdo mais utilizados sao
o BINARY RELATION, pois grande parte das relacdes tem precisamente
dois argumentos, e o SUB-SUPERTYPE-OF, que permite hierarquizacdes
de conceitos, pois englobam relagcbes como subclasse-de, subconjunto-de

ou subcomponente-de.

A Figura 5.12 exemplifica aplicagdes destes construtos

a) BINARY-RELATION

car > person a.l representacéo grafica
Owned-by

BINARY RELATION owned-by;
INVERSE: owns;
ARGUMENT-1: car;

CARDINALITY: 0-1;
ARGUMENT-2: person;
CARDINALITY: ANY;
ATTRIBUTES:
purchase-date: DATE;
END BINARY-RELATION owned-by;

a.2 representacao textual em CML

Figura 5.12a: Aplicacao dos Construtos de relacéo
Fonte: adaptado de Wielinga (2000, p.95)
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b) SUBTYPE OF RELATION

residence
/ '\ b.1 representacdo grafica
casa apartamento
metros-quadrados: elevador-disponivel:
natural boolean
CONCEPT casa;
DESCRIPTION:

“‘uma casa com terreno proprio”;

SUB-TYPE-OF: residence;

ATRIBUTES: metros quadrados: natural;
END CONCEPT casa;

CONCEPT apartamento;
DESCRIPTION: b.2 representacao textual em cML
“parte de um grande bem”;
SUB-TYPE: residence;
ATRIBUTES:
elevador disponivel: NATURAL,;
disponivel: BOOLEAN;
END CONCEPT apartamento;

Figura 5.12b: Aplicacdo do Construto Sub-type
Fonte: adaptado de Wielinga (2000, p.98)

» Os tipo-regra descrevem as dependéncias entre instancias de conceitos
com determinados atributos e valores, definindo os caminhos possiveis de
inferéncia do modelo. As instancias dos conceitos do dominio, devidamente
valorados sé@o descritas como expressées do dominio. Os construtos tipo-

regra podem definir tipos, como: state dependency e manifestation-rule.

O exemplo a seguir ilustra a modelagem do conhecimento por estes
construtos, utilizando relacdes de conceitos no diagnéstico de um carro

constante na Figura 5.13.
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Estado do carro

status: universal
observavel: booleano

T 4

fusivel > Estado do carro
invisivel
status:  {normal, - Estado do carro
auebrado?’ observavel: {falso} < visivel
A
observavel: {true}
bateria 7 poténcia
status: status:
' . on, o
{normal, baixa} { 3
Comportamento do
motor

Tanque de Gasolina no
motor status: {normal.

combustivel ndo parte, para}
status: booleano

status:
{cheio, meio-
vazio, vazio}

Figura 5.13: Relacdes de Subtype-of entre conceitos no dominio do diagnéstico de carro.
Fonte: adaptado de Wielinga (2000, p.99)

[) Tipo-regra: state dependency

1.1) fuel-supply.status = blocked
CAUSES
Gas-in-engine.status = false;

1.2) battery.status = low
CAUSES
power.value = off

[I) Tipo-regra: manifestation-rule

2.1) fuse.status = blown HAS.MANIFESTATION
fuse-inspection.value = broken;

2.2) battery.status = low HAS.MANIFESTATION
Battery.dial.value = zero;

Estas regras sdo um tipo especial de relacdo, ndo sdo entre instancias
de conceitos e sim entre expressdes de conceitos. A forma usual de descrever

estruturas do dominio é atraves de ontologias do dominio.
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¢ Ontologia do dominio: segundo Benjamins (1998, p.184) sao as definicdes
bésicas a respeito do dominio, ou seja: (I) um vocabulario de conceitos que
sao os termos dos dominios; (II) os tipos que esses conceitos podem ser e
gue valores podem possuir, ou a tipologia do dominio; (Ill) a estrutura de
relacionamento entre os termos, especialmente as relacbes de classe ou
partes, ou seja, a taxonomia ou partonomia do dominio. A ontologia do
dominio permite definir formalmente um universo compartilhado, sobre o

qual as operacgdes vao ocorrer.

) BASES DE CONHECIMENTO - contém instancias de conhecimento dos
tipos abstratos de uma determinada aplicacdo, ou seja, dos conceitos, das
relacbes e das regras. As instancias do conhecimento do dominio, sdo
instancias do proprio dominio, como nome de pecas, de componentes, regras
de diagnodsticos, etc. Sao construidas com o vocabulario do dominio e
respeitando as restricdes definidas pelo conhecimento do dominio.

A Figura 5.14 exemplifica uma base de conhecimento formada para
diagnostico de falha de um carro, contendo instancias dos tipos de regra: state

dependency e manifestation-rule.

KNOWLEDGE-BASE car-network;

USES:
state dependencies FROM car-diagnosis-network;
manifestation-rule FOM car-diagnosis-schema;

EXPRESSIONS:

[*state dependencies*/

fuse.status = blown CAUSES power.status = off;

battery.status = low CAUSES power.status = off;

power.status = off CAUSES engine-behavioe.status = does-not-start;
fuel-tank.status = empty CAUSES gas-in-engine.status = false;
gas-in-engine.status = false CAUSES engine-behavior.status = does-not-start;
gas-in-engine.status = false CAUSES engine-behavior.status = stops;

[*manifestation rules*/

fase.status = blown HAS MANIFESTATION fase-inspection.value = broken;
battery.status = low HAS MANIFESTATION battery-dial.value = zero;
fuel-tank.status = empty HAS MANIFESTATION gas-dial.value = zero;

END KNOWLEDGE-BASE car-network

Figura 5.14: Base de conhecimento do Dominio de um carro pelo construto tipo-regra.
Fonte: Wielinga (2000, p.104)
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5.3.3.2 Nivel de Inferéncia

O conhecimento do dominio €& descrito com uma estrutura de
informacdo ou conhecimento estatico da aplicacdo, o conhecimento de
inferéncia descreve como estas estruturas estaticas podem ser utilizadas no
processo de raciocinio. O conhecimento de inferéncia é descrito através das
primitivas de inferéncias, papéis do conhecimento e fungbes de transferéncia
(Wielinga, 2000, p. 104).

A Figura 5.15 ilustra o conhecimento de inferéncia e seus construtos.

Conhecimento de Inferéncia

Inferéncia
(Inferences)

Papel do Conhecimento
(Knowledge roles)

Funcdes de Transferéncia
(transfer functions)

Descrevem o menor nivel
de decomposicéo
funcional.

S&o unidades bésicas de
processamento de
informacoes.
Executa um passo
primitivo de raciocinio.

Tipos de inferéncia:
- cover;

- predict;

- COmMposE, etc.

1/0 das inferéncias sdo
descritas em termos
funcionais: nomes abstratos
de objetos que indicam sua
fungdo no processo de
raciocinio. Tais papéis
chamam-se papéis de
conhecimento. (roles)
Distinguem-se dois tipos de
papéis: papéis dindmicos e
papéis estaticos.

Comunicam-se com 0 mundo
externo.

E a funcdo que transfere uma

informac&o entre o agente de

raciocinio descrito no modelo

de conhecimento e 0 mundo
externo.

Distinguem-se dois tipos
de papéis de
conhecimento:
Papéis dindmicos:
execucOes de entradas e
saidas de inferéncias.
Papéis estaticos:
especificam a cole¢do do
conhecimento do dominio
que é usado para fazer a
inferéncia.

Distinguem-se quatro
tipos de funcdes de
transferéncia:

- obtain;

- receive;

- present;

- provide.

Tipos de papéis:
- complaint;

- hypothesis;

- finding;

- evidence;

- etc.

Figura 5.15: Conhecimento de Inferéncia
Fonte: Wielinga (2000, p.104-111)
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O anexo 1A, mostra um exemplo explicitado da primitiva COVER tanto
na linguagem conceitual CML, como na representacéo grafica, e no Anexo 1B,

uma colecao de primitivas de inferéncias do CommonKADS.
5.3.3.3 Nivel de Tarefa

Este item est4 baseado em Wielinga (2000, p.112-124) e Abel (2002).
Esta categoria de conhecimento descreve como serdo executadas as tarefas
do dominio, de acordo com seus objetivos e as atividades necessarias para
atingir esses objetivos.

Dois tipos de conhecimento s&o fundamentais na descrigdo do
conhecimento da tarefa: a tarefa e o método da tarefa. A tarefa define uma
funcéo de raciocinio complexo, explicitada em termos de objetivos e papéis de
entrada e saida. O método da tarefa descreve como a tarefa pode ser realizada
através da decomposicdo em subfuncdes, e uma estrutura de controle para
execucao das subfuncdes. Deste modo, tarefa e método da tarefa podem ser
entendidos, respectivamente como “0 que necessita ser feito” e “como as
tarefas raciocinam”.

A Figura 5.16 exemplifica o conhecimento da tarefa diagnostico.

[ diagnostico } tarefa

Diagndstico método da

através tarefa
gerar e testar

decomposicao
obtain
funcéo de
@ transferéncia

Figura 5.16: Conhecimento da tarefa diagnostico
Fonte: Wielinga (2000, p. 113)
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No anexo 2 encontra-se explicitada a tarefa car-diagnosis em linguagem
CML2.

Existem varios caminhos nos quais modelo de conhecimento estruturam
o processo de modelagem do conhecimento. Uma proposta de alto potencial é
a combinacao reutilizavel dos elementos do modelo, significando que para
determinada aplicacdo, nem todos os elementos necessitam ser utilizados, o
que pode ndo ocorrer para outros dominios ou tarefas.

Nesse sentido, CommonKADS possui uma colecdo pré-definida de
modelos de conhecimento, na forma de Tarefas Templates. Essa cole¢cédo pode
ser de grande ajuda ao engenheiro do conhecimento.

Tarefas Templates formam um tipo comum de combinacédo reutilizavel
de elementos de modelagem, sendo de conhecimento parcial onde s&o
especificados inferéncia e conhecimento da tarefa como a tarefa RCM-
diagnosis do capitulo 7, tipica para solucdo de um problema particular. Elas
podem ser reaplicadas em novos casos e ainda permitem analise de
conhecimento na forma top-down. A colecdo de tarefas templates do
CommonKADS distingue dois grupos de tarefas: analiticas e sintéticas.

A figura a seguir apresenta esses dois blocamentos:

Tarefa de conhecimento
intensivo

Tarefa analitica Tarefa sintética

Classificacdo Diagnostico Predicédo Projeto Planejamento Atribuigdo

Avaliacéo Monitoragéo Escalonamento Modelagem

Projeto de configuracdo

Figura 5.17: Hierarquia dos tipos de tarefas de conhecimento intensivo baseado nos tipos de
problemas que estéo sendo resolvidos.
Fonte: Wielinga (2000, p.125)
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Wielinga (2000, p.128-166) apresenta um catalogo destas templates,
analisando de cada uma: objetivos, bem como combinacdes de tarefas em
determinadas aplicagdes.

Abel (2002), além de realizar breve analise dessas tarefas, em termos
de entrada, saida, conhecimento e caracteristicas, discute também como elas
podem se aplicadas a diferentes dominios cujas ontologias baseiam-se nas

mesmas primitivas.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Procurou-se mostrar ao longo do capitulo que a Engenharia do
Conhecimento de 2% geracdo evoluiu estruturada na hipétese dos niveis de
conhecimento apresentada por Newell em 1980. Como se estruturaram o0s
principios e processo de modelagem do conhecimento até chegar-se ao
desenvolvimento das metodologias de construgéo dos SBC'’s atuais.

No item 4.4 do capitulo anterior deste trabalho, chamou-se atencéo para
o 3° paragrafo onde se propunha, “é possivel aplicar uma metodologia de
gestdo do conhecimento na manutencdo, principalmente na RCM devido a
natureza do problema”.

Descreveu-se, também, de forma sintética as fases necessarias para
estabelecimento desta metodologia, onde nas fases 3 e 4, explicou-se como
novos processos; a exemplo do CommonKADS, seriam de alta eficacia.

No item 5.2.5 deste capitulo procurou-se apresentar uma série de
motivos, que permitem identificar este framework, desenvolvido no seio do
projeto ESPRIT e que tornou-se um padrao europeu de sistema baseado em
conhecimento, para tratamento do conhecimento intensivo em RCM.

Mostrou-se, também, como o CommonKADS tem sido aplicado com
sucesso em diversas areas e setores empresarias, e que a gestdo engenharia
do conhecimento ¢é relevante para estruturas organizacionais com
caracteristicas que se encontram na manutencdo, a exemplo do projeto
Catalyst e da Unilever.

Independente de ndo haver nenhum registro explicito do
desenvolvimento do CommonKADS num projeto de manuten¢ao de Sistemas

Elétricos, nem projeto de RCM mesmo que ndo fosse na area de sistema de
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poténcia, conforme pesquisa acima referenciada, a maleabilidade do modelo
de conhecimento permite estabelecer como ja foi dito em secdes e capitulos
anteriores, bases de conhecimento padronizadas, inovadoras e explicitas.
Procurando tornar conhecido, o saber referente aos produtos, processos e
tecnologias da empresa nos niveis necessarios para resolucdo dos problemas
pela explicitacdo do conhecimento de forma colaborativa e continuada.

Importante frisar que toda esta estrutura, baseada na reutilizagdo pode ser
disponibilizada na Internet, podendo estas bases de conhecimento, virem a ser
negociadas, virando moeda corrente entre empresas e sistemas.

Este fato deve ser considerado, pois a Comunidade Européia pelo
projeto ESPRIT n° 27169 estd desenvolvendo o projeto IBROW 3 (An
Intelligent Brokering Service for Knowledge Componente Reuse on the World
Wide Web).

O resultado do IBROW 3 sera um corretor que podera manusear
requisitos de usuarios ou classes de sistemas de conhecimento (por exemplo
sistemas de diagndstico) pelo acesso a livrarias, de métodos de solucdo de
problemas reutilizaveis na WEB, selecionando, adaptando e configurando estes

meétodos de acordo com os problemas e dominios dos usuarios.



CAPITULO 6 - METODOLOGIA PROPOSTA

Resumo: Este capitulo apresenta a metodologia proposta para incorporagdo de
conhecimento intensivo nas tarefas de RCM aplicadas em ativos de sistemas elétricos. E
constituida das seguintes fases:

12) Extracdo do conhecimento inerente aos ativos

22) Explicitacdo dos conhecimentos intensivos dos ativos na forma de tarefas

3%) Modelagem das tarefas de RCM e seus conhecimentos intensivos para construcéo

de uma base de conhecimento customizada

6.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta tem por objetivo agregar o conhecimento
intensivo as tarefas advindas dos critérios estabelecidos para um processo de
RCM (Manutencédo Centrada na Confiabilidade) e com o suporte da estrutura
do CommonKADS, disponibilizad-las de forma padronizada e integrada, aos

ambientes da empresa, em especial os de tomada de deciséo.

ENGENHARIA DO
Nova Grupo Com CONHECIMENTO
Con- de mon
cep- RCM KA
(;510 DS

Bases de

e d Tarefas de Conh?ci-
. e Conheci- mento
Manutencao Ativos mento Customi-

de —»

Intensivo zada

Ativos

NORMAS; SAE — JA 1011 e JA1012

AMBIENTE EMPRESARIAL
(INTERNO E EXTERNO)

EXPLICITAGAO DO

VONTADE DE CONHE/ETIN/Ié'\éTO DOS MODELAGEM DO TAREFAS DE RCM CISOES
MUDAR DEVIDO C E SEUS DECISOE
N CONHECIMENTO TACITO
AS + CONHECIMENTO CONHECIMENTOS
NECESSIDADES CONHECIMENTO INTENSIVOS
EXPLICITO ARMAZENADOS
ENGENHARIA DE MANUTENCAO + GESTAO DO CONHECIMENTO

ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

Figura 6.1: Metodologia Proposta




141

A RCM é uma metodologia cientifica de fazer manutencdo, que foi
desenvolvida a partir da década de 60, mas seus critérios e consideracdes so
foram normatizados, respectivamente, em 1999 e 2002, pela SAEE’“I dos
Estados Unidos (Normas SAE — JA1011 e SAE-JA1012).

O processo da RCM como proposto nas normas e praticado pela RCM Il
de Moubray (1997), constitui-se num processo altamente eficaz de extracao do
conhecimento dos ativos nos aspectos de seguranga, meio ambiente,
operacional e ndo-operacional. Este processo esta centrado no humano e nao
deve ser dirigido por software, conforme razdes apresentadas por Moubray
(1997, p.211) e Norma SAE-JA1012 (p.54).

Schreiber (apud Wielinga 2000, p.187) explicita aquisicdo do

conhecimento da seguinte forma:

Knowledge elicitation comprises a set of techniques and
methods that attempt to elicit knowledge of domain specialist through
some form of direct interaction with that expert. The domain specialist,
usually called the expert is a person that possesses knowledge about

solving the application task we are interested in.

Conforme visto no capitulo anterior e corroborado por uma expressiva
referéncia bibliografica, o campo da Aquisicdo do Conhecimento, englobando
as técnicas de extracdo em referéncia, tem recebido, na atualidade,
consideravel aten¢éo pela engenharia do conhecimento.

Espera-se com este trabalho, que o processo RCM para extracado do
conhecimento como evidenciado no item 6.2, venha a trazer contribuicdes as
técnicas vigentes.

O CommonKADS corresponde a uma metodologia de Ultima geracdo da
engenharia do conhecimento, centrada no conhecimento intensivo de forma
integrada, disponibilizado no ambito do projeto ESPRIT em 1994, e em
processo continuo de aperfeicoamento. A concepcéao principal do seu modelo
de conhecimento ndo é criar grande base de conhecimento que contenha a
representacdo de todas as regras do dominio e sim atomiza-las em conjuntos

gue compartilhem regras comuns, permitindo reutilizacdo de combinacdes de

9 SAE — Society of Automotive Engineers.
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elementos na forma de tarefas de conhecimento padronizadas (templates), que

facilitam de sobremaneira a modelagem do conhecimento.

6.2 FASES DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta neste trabalho é constituida de 3 fases, a saber:

Fase 1: Extracdo do conhecimento inerente aos ativos

Esta fase engloba o levantamento do conhecimento e as habilidades
de trato dos ativos dentro da empresa, estruturada pelos critérios estabelecidos
para RCM constantes na norma SAE-JA1011 e guiada pelas consideragdes
constantes na norma SAE-JA1012.

Fase 2: Explicitacdo dos conhecimentos intensivos dos ativos na
forma de tarefas.

Nesta fase ocorre o preenchimento do algoritmo de RCM segundo a
orientacdo da norma SAE-1012, estabelecendo as tarefas de conhecimento

intensivo de RCM, utilizadas na solucéo dos problemas dos ativos.

Fase 3: Modelagem do Conhecimento das Tarefas de RCM.
Nesta fase modelam-se as tarefas de RCM e seus conhecimentos

intensivos utilizando o sistema CommonKADS.

6.2.1 Extracao do Conhecimento inerente aos Ativos

Esta fase da metodologia proposta esta alicercada nos critérios
estabelecidos para RCM constantes na norma SAE-JA1011, guiada pelas
consideracdes constantes na norma SAE-1012 e por diretrizes para formacéo
de grupos de RCM defendidos por Moubray (1997, p.16-18).

As referéncias acima mostram que o processo de RCM esta centrado
num grupo ou pessoa que reivindicard 0s recursos humanos e materiais
necessarios para implantacéo do processo, que engloba:

- priorizagao dos ativos e estabelecimento de objetivos

- planejamento de todas as atividades necessarias
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- estabelecimento dos niveis de analise e delimitacédo dos ativos

- organizar os trabalhos do grupo

- promover treinamento

- saber até onde empregar sistema computacional ao processo

- obter os dados e anélises adequadas de falha.

Moubray explicita de forma detalhada o grupo ideal para os trabalhos

de RCM, que servira de modelo para esta tese.

Feitas estas consideracdes iniciais,

compreende trés etapas, a saber:

a estruturacdo da fase 1

12) Formacgéao de um grupo de RCM (decisao gerencial da empresa)

A proposta de tese esta voltada para ativos de sistemas elétricos, e

como RCM analisa a funcédo do ativo no contexto de operacdo, os membros

bésicos deste grupo devem ser da area de manutencao e operacao, conforme

figura a sequir:

Facilitador

gerente de gerente de
operacdo manutencgao

Conhe

cimen

toda

RCM
técnico de Técnico de
operagéao manutencao

especialista externo
(se necessario)

Figura 6.2: O grupo de RCM
Fonte: Moubray (1997, p.267)

MISSAO PRINCIPAL DO GRUPO

O objetivo do grupo € extrair
todo o conhecimento necessario
para especificar os requisitos de
manutencdo na forma de
tarefas, para um determinado
ativo, partes ou sistemas
inteiros

No modelo de Moubray (1997, p.17) os facilitadores sédo as pessoas

mais importantes no processo de RCM. O papel dele é garantir que:
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- 0 processo de RCM seja aplicado corretamente ( isto €, que as

sete perguntas que séo o nucleo da RCM, sejam feitas corretamente na

sequéncia prevista e que sejam compreendidas corretamente por cada

membro do grupo).

- 0s membros do grupo (especialmente o pessoal de operacao e

manutencdo) cheguem a um consenso sobre quais sao as respostas

para as perguntas

- nenhum equipamento ou componente significativo seja ignorado

- as reunides progridam de forma rapida

- todos os documentos do RCM estejam concluidos corretamente

(preenchimento das planilhas de RCM)

2%) Obter as respostas das quatro primeiras questdes basicas

Com o grupo de RCM constituido, segundo por exemplo o modelo

acima, e com todos os recursos mencionados anteriormente, responder as

questdes bésicas a seguir (Norma SAE-JA1011):

Questao n° 1:

Quais as funcbes e padrbes
de desempenho do ativo no
contexto operacional atual?

v

Questao n° 2:

De que forma ele falha em
cumprir suas funcbes?

v

Questao n° 3:

O que causa cada falha

funcional

Questao n° 4:

O gque acontece quando
ocorre falha?

este passo consiste em definir as fun¢bes do
ativo no contexto operacional, junto com os
padrées de desempenho desejados.

(palavra-chave: funcdes)

este passo consiste em determinar as falhas
que conduzem a paralisacdo total ou parcial
das funcdes requeridas para os ativos

(palavra-chave: falhas funcionais)

este passo consiste em Identificar todos os
eventos que sdo razoavelmente provaveis de
causar estado de falha

(palavra-chave: modos de falha)

este passo implica em listar os efeitos da
falha, quando ocorre cada modo de falha.

(palavra-chave: efeito de falha)
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32) Elaboracéo pelo grupo de RCM de planilha com o levantamento das
quatro primeiras questdes basicas sobre o ativo em analise.

Esta planilha deve conter em detalhes todas as informacdes inerentes
as fungdes, falhas funcionais, modos de falha efeitos de falha relativos ao ativo
em analise, conforme diretrizes constantes na SAE-JA1012 (p.8-19). A juncéo
das questdes 3 e 4 constituem parte da FMEA (failure mode and effect

analysis).

6.2.2 Explicitacdo dos Conhecimentos dos Ativos na Forma de Tarefas

As trés ultimas questdes basicas no processo de RCM exigem a sele¢éo
de uma politica de gerenciamento de falha para cada modo de falha
identificado na FMEA da fase anterior.

A norma SAE-JA1012 (p.74) apresenta duas propostas para selecao
desta politica. A primeira uma proposta rigorosa que produz uma politica de
gerenciamento de falha de custo altamente otimizado para cada modo de falha
da FMEA e a segunda um diagrama de decisdo que constitui numa aplicacéo
mais rapida e barata, sem, contudo implicar em sub-otimizacdo para a politica
de gerenciamento de falhas.

Neste trabalho optou-se pela aplicacdo do diagrama de decisdo (ou
algoritmo de decisdo RCM), como apresentado pela norma SAE-JA1012 (p.47-
48).

A fase 2 compreende trés etapas assim constituidas:

12 ) Estruturagdo pelo grupo de RCM de um diagrama de deciséo
conforme exemplo proposto na horma SAE-JA1012, sintetizado na Figura 6.3 e
apresentado de forma integral para o caso da SQL/ALADON no anexo 6 deste
trabalho.

Apés estabelecimento deste diagrama e com planilha elaborada na
primeira fase, executar a etapa a seguir:

22) O grupo de RCM deve responder as trés ultimas questdes basicas
do processo de RCM, utilizando o diagrama de decisdo, com a finalidade de
obter as tarefas de manutencao que resolvem os problemas do ativo.
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As trés ultimas questdes basicas a serem respondidas sdo (Norma SAE-
JA1011):

Questao 5: - este passo classifica as consequéncias de falha em 4

grupos: conseqiiéncias de falhas ocultas, consequéncia
De que forma cada falha sobre seguranga e meio ambiente, conseqléncias
tem importancia? operacionais e consequiéncias ndo-operacionais. (palavra-

chave: consequéncia de falha)

v

Questao 6: - este passo determina as tarefas pro-ativas: restauragao
) programada, descarte programado e tarefa sob condicéo.
O que pode ser feito para ( palavra-chave: tarefas pré-ativas)

prevenir cada falha?

v

Questao 7:
- este passo determina as tarefas padrdes: busca de
O que deve sr feito, se ndo falha, reprojeto e operar até falhar
for encontrada uma tarefa (palavra chave: tarefas padrdes)
preventiva adequada ?

Planilha 1

v

DIAGRAMA DE DECISAO

Consequéncias Consequéncia na seguranca Consequéncias Consequéncias
de falhas ocultas e no meio ambiental operacionais ndo-operacionais

v v v

TAREFA PREDITIVA (TAREFA SOB CONDICAO)

TAREFA PROGRAMADA DE RECUPERACAO

TAREFA PROGRAMADA DE DESCARTE

TAREFA PROGRAMADA DE LOCALIZAGAO DE FALHA

RS

NENHUMA PROGRAMACAO PREVISTA

REPROJETAR

DR

v

TAREFA PROPOSTA, FREQUENCIA INICIAL E | > Planilha 2
ELABORADA POR OUEM

Figura 6.3: Diagrama de Decisdo RCM
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3° ) Elaboracdo pelo grupo de RCM de planilha com todos os dados das

avaliacdes das consequéncias de falhas, tarefas estabelecidas, periodicidade

de elaboracdo e quem vai realiza-la.

A Figura 6.4 a seguir, sintetiza as praticas das fases 1 e 2 desta

metodologia, que servirdo de entrada para modelagem do conhecimento do(s)

ativos, objeto da 32 fase da metodologia.

Ativos
de
Formacao
dng )
Grupo )
de sistemas
RCM elétricos
Planilha N° 1
>

m Procedimentos

* Selecdo do(s) ativos a serem
analisados

» Definicdo de(s) limites do(s)
ativos

» Definicdo dos blocos
funcionais

» Definicdo das estruturas
breakdown

« Definicdo das interfaces
IN/OUT

* Modo de falha e andlise dos
efeitos (FMEA)

* Andlise de redundancia

» Check de sanidade, etc

/\ -
C D Arquivo de dados/

informacoes
Acervo 2 ¢

Diagrama e esquematicos
Manuais dos fabricantes
Manuais de manutencao
Manuais de operacgéo
Listagem de componentes
Histérico das manutencdes
executadas

EspecificacBes de projeto
Diagrama de blocos funcionais
Dispositivos de redundancia
Histdrico de falhas, etc.

ALGORITMO DE
DECISAO
DE RCM

Planilha N° 2

Tarefas de Conhecimento
Intensivo

Figura 6.4: Macrovisdo da obtencdo das tarefas de conhecimento intensivo dos ativos pelo

grupo de RCM.
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6.2.3 Modelando o Conhecimento das Tarefas de RCM

Neste estagio o grupo de RCM ¢é desfeito pois toda a estrutura das fases
anteriores objetivou a extracdo do conhecimento, dai por diante quem daré
prosseguimento aos trabalhos sera o engenheiro do conhecimento.

Segundo Abel (2002, p.61), este personagem deve exercer o duplo
papel de compreender o dominio da informacdo, para interagir com o0s
detentores do conhecimento, e deve possuir 0 conhecimento necessario sobre
computacéao, linguagens e ferramentas de inteligéncia artificial para selecionar
o melhor ambiente e forma de implementar o sistema.

Esta fase da metodologia est4d baseda nos estudos de Wielinga e
Schereiber (1998, p.01-15) sobre Constru¢do de Modelos de Conhecimento,
que posteriormente foram incorporados na referéncia Wielinga (2000, p.167-
214).

A transformacao das tarefas de RCM e seus conhecimentos numa base
de conhecimento customizada passa pelo processo de construcdo de um

modelo de conhecimento que pode ser decomposto em trés estagios principais:

() Identificacdo do conhecimento
(I) Especificagcdo do conhecimento

(1) Refinamento do conhecimento

A Figura 6.5 fornece uma visdo geral dos trés principais estagios na
construcéo do modelo de conhecimento.
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ESTAGIOS ATIVIDADES TIPICAS
IDENTIFICACAO -exploragao das fontes de informagé&o
DO

CONHECIMENTO (listagem das fontes, glossario, sumarios, cenarios)

- lista dos componentes em potencial (para reuso)

(componentes relativos a tarefas, componentes relativos ao

dominio)

- escolha da tarefa template (forme a decomposi¢ao inicial da

tarefa)
ESPECIFICACAO - construcdo da conceitualizacdo inicial do dominio (tipos
DO principais de informacédo do dominio )

CONHECIMENTO

- especificacdo completa do modelo de conhecimento

(resultado = modelo completo do conhecimento exceto para o

conteddo completo do modelo do dominio)

- completar o contetldo do modelo do dominio (devera conter
REFINAMENTO

DO todo o conhecimento requerido para aplicacéo)

CONHECIMENTO - validar o modelo de conhecimento (simulacdo no papel,

protétipo de sistema de raciocinio)

Figura 6.5: Visdo geral dos trés principais estagios na construgdo do modelo de conhecimento
Fonte: Schreiber (1998, p.03)

1°) Identificacdo do conhecimento contido nas Tarefas de RCM

A premissa principal para se comecar a construcdo do modelo de
conhecimento é que as tarefas de conhecimento intensivo ja estejam
selecionadas e identificados os principais itens do conhecimento que envolvem
estas tarefas.

Este estagio da construcdo do modelo de conhecimento é plenamente
subsidiado pela extracdo do conhecimento introduzido pelo processo de RCM
(fases 1 e 2) e é composto pelas atividades tipicas mostradas na figura n° 6.4.

Sumarizando, tem-se:
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Atividade 1.1 Exploracao das fontes de informacgéo
Desenvolver bom entendimento do processo
Obijetivo de solucéo dos problemas, inclusive em nivel
global
Técnicas - analise do grupo de RCM

- lista de fontes de informacgéo
Resultados - sumario de textos chaves cenarios
- glossério dos termos do dominio

Atividade 1.2 Lista de Componentes em Potencial

- Prepare os componentes do modelo de
Obijetivo .
conhecimento para reuso

Pesquise com indices os catalogos
Técnicas disponivies, ambos para tarefas templates e
ontologia

Uma lista ordenada de potenciais tarefas
Resultados templates reutilizaveis, ontologias e bases de
conhecimento

2°) Especificagdo do Conhecimento contido nas Tarefas de RCM

Este estagio objetiva obter uma completa especificacdo do
conhecimento, exceto do modelo do dominio: eles somente podem conter
alguns exemplos de instancias de conhecimento.

As atividades tipicas séo:

Atividade 2.1 Escolha da tarefa template
Obijetivo Selecione a tarefa template adequada
Mescle caracteristicas de aplicacdo com
Técnicas tarefas templates de bancos de templates
disponiveis
Resultados Escolha da tarefa template
Atividade 2.2 Construcdo inicial da Conceitualizagdo do Dominio
Obijetivo Construa um método para modelar o dominio
- Reuso (parcial) dos modelos de dados existentes;
Técnicas : L N
padronize técnicas estruturadas de extracdo
Primeira versao de parte do dominio especifico do
Resultados

esquema de dominio do conhecimento
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Atividade 2.3 Completar a especificacdo do modelo do conhecimento

Obijetivo Obter a especmcagaq completa do modelo de
conhecimento

Roteiro 1: Midlle-out (Do meio para fora)
Comeca com o conhecimento da inferéncia, e completa o
conhecimento da tarefa e o conhecemento do dominio, pela
inclusao das funcdes de mapeamento inferéncia-dominio.
Roteiro 2: Midlle-in (para o meio)

Técnicas Comeca em paralelo com a decomposicao da tarefa em
sub-tarefas, enquanto ao mesmo tempo refinando o
conhecimento do dominio para compatibiliza-los com as
necessidades das sub-tarefas. Os dois extremos se reinem
através dos mapeamentos inferéncia-dominio.

Modelo completo do conhecimento, exceto para o

Resultado contetido do modelo do dominio

A proposta Middle-in pode ser sumarizada na figura abaixo:

Tarefa 1
Método 1A
Tarefa 1.1 / Tarefa 1.2
Método 1.1A Método 1.2A

\ Contém inferéncias /

[ —O—"L O

Usa método-especifico
/ Conhecimento do esquema de dominio

Modelos do dominio *

Dominio-especifico
Conhecimento do esquema do dominio

Figura 6.6: Proposta Middle-in para completar o modelo do conhecimento
Fonte: Wielinga (1998, p.08)

3°) Refinamento do Conhecimento contido nas Tarefas de RCM




152

Neste estagio final tenta-se validar o modelo de conhecimento, tanto
quanto possivel e completar a base de conhecimento pela insercdo de
conjuntos completos de instancias de conhecimento.

As atividades tipicas séo:

Atividade 3.1 Preencher os contetidos dos dominios

Completar a base de conhecimento
Obijetivo incluindo instancias necessarias a execugao
da tarefa em questéo

Técnicas Uso de editores de conhecimento

Preenchimento dos contetidos dos

Resultados dominios do modelo

Atividade 3.2 Validacdo do modelo de conhecimento

Objetivo Validar o modelo de conhecimento

1 - Simulacéo no papel:

Define um nimero de cenarios tipicos
gue refletem o comportamento do sistema
requerido e usar o modelo de
conhecimento para gerar uma simulacao
no papel do cendrio em termos dos
construtores do modelo de conhecimento
2 — Simulag&o usando um modelo de

estudo ( mock-up system)
Protétipo do sistema de raciocinio

Técnicas

Check da consisténcia do modelo de

Resultado .
conhecimento

O resultado da construcao do modelo de conhecimento € uma descricao
especificada com os construtores textuais e graficos fornecidos pela linguagem
de Modelagem Conceitual do CommonKADS (CML2), acompanhada das

seguintes informacdes adicionais:

1. Uma lista com todas as fontes de informacao utilizadas
2. Uma lista dos termos do dominio com definigcdes (=glossério)
3. Uma lista dos componentes do modelo que foram considerados

para reutilizacdo mais as correspondentes decisdes e raciocinios.

4. Conjunto de cenarios para solucao do problema de aplicacéo.
5. Resultados das simulac¢des consideradas durante a validacéo.
6. Todo material da extracdo do conhecimento.
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mostrado no capitulo 4, uma metodologia de gestdo do
conhecimento pode ser orientada por um ciclo de cinco fases. Este trabalho
atingiu até a terceira fase no item modelagem. A complementacdo desta
terceira fase e o desenvolvimento das demais fazem parte de um projeto a ser

desenvolvido a posteriori.



CAPITULO 7 — APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Resumo: Este capitulo descreve detalhadamente a metodologia proposta e implementada
numa estrutura que reuniu dados referentes a dois casos reais de aplicacdo de RCM. Foram
baseados na experiéncia de Furnas Centrais Elétricas e de SQL Systems do BrasilEI associada
da AIadonE!

7.1 INTRODUCAO

A dificuldade em se encontrar ou produzir dados praticos de aplicacéo
completa de RCM é bem expresso no trabalho de Castro (1997, p.01), quando
diz:

Ultimamente virou moda falar em Confiabilidade na
Manutencdo, mas o dificii é conduzir de forma disciplinada,
consistente e sistematizada sua efetiva implementacdo. Alias, as
plantas industriais em todo o0 mundo podem ser classificadas em duas
categorias: aquelas que falam e implementam confiabilidade e
aquelas que falam, mas ndo implementam confiabilidade.

Lamentavelmente o segundo grupo é muito maior que o primeiro...

Este comentério explica a dificuldade acima mencionada. Deste modo foi
utilizada neste trabalho a reunido de dois casos reais de aplicacdo de RCM. O
primeiro refere-se ao projeto piloto de RCM aplicado & subestacdo de
Adrianoépolis - setor de 500KV (Vizzoni, 1999. TT 048). Este caso mostra todo o
processo de RCM documentado até o efeito de falha por cada modo, mas nao
chega no ponto primordial de estabelecer as tarefas de RCM.

O segundo caso foi apresentado pela SQL Systems (2000) aplicado
numa instalagédo industrial do ramo petroguimico que muito se assemelha as
instalacdes parciais de uma usina termoelétrica. Contém as planilhas de RCM

inteiramente documentadas, porém foi omisso em todo o trabalho do grupo de

2 SQL Systems do Brasil LTDA — www.sqlbrasil.com.br
L ALADON - www.aladon.co.uk
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RCM. Fazendo-se a conjuncao dos dois processos, foi possivel de forma global

analisar detalhadamente toda a metodologia proposta.

7.2 EXTRACAO DO CONHECIMENTO INERENTE AOS ATIVOS

Conforme explicitado no item 6.2.1 deste trabalho, a metodologia
proposta esta alicergcada nos critérios estabelecidos para RCM constantes na
norma SAE-JA 1011, guiada pelas considera¢cdes da norma SAE-JA 1012 e por
diretrizes para formacao de grupos de RCM defendidos por Moubray.

O caso base apresentado pela SQL Systems e constante no anexo 4, ja
fornece os dados analisados omitindo toda a estruturagéo do grupo RCM, seu
trabalho e organizacdo. Neste sentido, a titulo de ilustracdo, conhecimento e
validacdo da metodologia, utilizou-se a experiéncia de Furnas Centrais
Elétricas no seu projeto piloto da Subestacédo de 500kv de Adriandpolis, que se

encontra no anexo 3.

7.2.1 Formacao do grupo de RCM

Vizzoni (1999, p.02-03) descreve o projeto piloto de RCM no setor de

500 kv de Adrianopolis:

Um dos pontos enfatizados pela MCCEI

€ a importancia da
formacdo de grupos que congreguem profissionais com vivéncia nas
areas de manutencdo e operacao de sistemas a serem analisados.
De acordo com isto, para o desenvolvimento do projeto — subestacéo
de Adriandpolis — Setor de 5000kv, foi formado um grupo de trabalho
composto pelos autores supracitados, com a participacdo eventual de
outros profissionais.

Os componentes do grupo de trabalho sdo engenheiros,
técnicos e operadores com bastante experiéncia. Nem todos tinham
bom conhecimento das bases da MCC, mas bastaram umas poucas
palestras e discussfes para equalizacdo desse conhecimento entre
0s participantes do grupo. O trabalho foi desenvolvido em reunides
regulares, cujos resultados foram registrados cuidadosamente. Os

resultados aqui apresentados correspondem a primeira fase do

2 MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade, equivalente a0 RCM
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trabalho, a qual se seguira a fase definitiva, quando todo o processo é
revisto. Nesta Segunda fase é que serdo feitas sugestfes formais
para a introducdo de novas tecnologias, métodos e procedimentos de
manutengao.

A Subestacdo de Adrianépolis (STAD.O), em Nova Iguacu,
Estado do Rio de Janeiro, tem poténcia instalada de 179MVA, com
tensbes 500/345/138kv. Dentre o0s setores que a compdem,
selecionamos o de 500kv (Anexo 3) por serem representativos de
todos os setores dessa tensdo nas subestacBes de Furnas. Outra
razdo é o interesse especial que as secionadoras tém merecido por
parte da Manutencdo face ao numero de defeitos que tem

apresentado.

O grupo mencionado por Vizzoni, foi assim constituido:

engenheiro eletricista da Assessoria de Programas e Métodos de

Manutencao de Furnas

técnico em edificacdes, operador da Subestacdo de Adriandpolis

engenheiro eletrdnico, supervisor de producédo do Departamento de

Producéo

engenheiro eletricista do Departamento de Producgao

engenheiro eletricista do Departamento de Equipamentos de Alta

Tensao

engenheiro mecanico do Departamento de Equipamentos de Alta

Tensao

7.2.1.1 Outros passos importantes

O grupo de RCM deve ainda executar outros passos, antes de obter as

respostas das quatro primeiras questdes basicas do processo de RCM. Isto &,

intrinseco a cada caso. Especificamente no projeto piloto de Furnas, o grupo

estabeleceu os seguintes

definicdo das fronteiras do Sistema

descri¢édo do sistema/diagrama de blocos funcionais

dispositivos de Redundancia/Protecao/Instrumentos/Medidores

listagem de equipamentos do sistema
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- historico de falhas dos Equipamentos e seus modos de falha

7.2.2 Obtencdao das respostas das 4 primeiras questdes béasicas:

A partir deste ponto utiliza-se o caso desenvolvido pela SQL

Systems do Brasil LTDA associada da Aladon, que se encontra no anexo 4
sendo completo a partir deste ponto. As 4 primeiras questdes basicas, segundo
a norma SAE-JA 1011 e constantes no item 6.2.1, sdo as seguintes:

Questdo n° 1: Quais as funcdes e padrbes de desempenho do ativo no
contexto operacional atual?

Questéo n° 2: De que forma ele falha em cumprir suas fungbes?

Questdo n° 3: O que causa cada falha funcional?

Questdo n° 4: O que acontece quando ocorre a falha?

7.2.3 Elaboracgéo da planilha n®1 de RCM

Esta planilha sintetiza todo o trabalho do grupo de RCM em responder
as quatro questdes basicas, conforme apresentadas na pagina 144 e

totalmente estruturada no anexo 5.

7.3 EXPLICITACAO DOS CONHECIMENTOS DOS ATIVOS NA FORMA DE
TAREFAS
Conforme descrito no item 6.2.2, as trés ultimas questdes no processo
de RCM exigem a selecdo de uma politica de gerenciamento de falha para
cada modo de falha identificado na fase anterior. No caso da SQL optou-se
pela aplicagdo de um diagrama de decisao, conforme anexo 6.
Esta fase pode entédo ser desenvolvida em trés etapas:

7.3.1 Estruturacao do diagrama de decisao

O grupo de RCM deve estruturar o digrama de decisdo e com a planilha
estabelecida no item anterior, comecar a responder as trés ultimas questdes

basicas.
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7.3.2 Obtencéo das respostas das trés ultimas questdes basicas

Estas questdes segundo a norma SAE-JA 1011 e constantes no item
6.2.2, sdo as seguintes:

Questdo n° 5: De que forma cada falha tem importancia?

Questdo n° 6: O que pode ser feito para prevenir cada falha?

Questdo n° 7: O que pode ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa
preventiva adequada?

7.3.3 Elaboracéao da planilhan® 2 de RCM

Nesta planilha o grupo de RCM sintetiza todos os dados das avaliagcbes
das consequéncias das falhas, tarefas estabelecidas, periodicidade e

elaboracao e quem vai realiza-la (anexo 7)

7.4 MODELAGEM DO CONHECIMENTO DAS TAREFAS DE RCM

Esta fase da metodologia, conforme descrita nos estudos de Wielinga e
Schreiber (1998, p.01-15) sobre Constru¢do de Modelos de Conhecimento e
citado no item 6.2.3 serd decomposta em 3 estagios a saber:

- Identificacdo do Conhecimento
- Especificacdo do Conhecimento
- Refinamento do Conhecimento

A partir deste ponto, quem coordena os trabalhos passa a ser o

engenheiro do conhecimento, cujas atribuicbes foram explicitas no capitulo 6.

7.4.1 Identificagdo do Conhecimento contido nas Tarefas de RCM

Neste estagio estdo afetas duas atividades tipicas:
- exploragdo das fontes de informacao (listagem das fontes, glossario,
sumarios, cenarios)

- lista de componentes em potencial (para reuso)
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(componentes relativos as tarefas, componentes relativos ao dominio)

7.4.1.1 Atividade de Identificacéo: exploracao das fontes de informacéo

Andlise de RCM

cenario do caso Furnas (anexo 3)

cenario do caso SQL/ALADON (anexo 4)

planilha n® 1 de RCM do caso SQL/ALADON (anexo 5)

planilha n® 2 de RCM do caso SQL/ALADON (anexo 7)
diagrama de decisdo de RCM do caso SQL/ALADON (anexo 6)

Il. Relativa a sistemas de conhecimento

analise do dominio para diagnostico de um carro (Wielinga, 2000,
p.92).

Exemplos de conhecimento de: dominio, inferéncias e tarefas
constantes em (Wielinga, 2000, p.85-121) e nos anexos 1A, 1B e 2
deste trabalho.

Andlise dos tipos de tarefas templates do CommonKADS (Wielinga,
2000, p.125-166).

Andlise de ontologias em Benjamins (1998, p.161-197) e Heijist
(2002).

Andlise da CML2 (2002) — Conceptual Modelling Language.
Aplicando livrarias de PSM’s em tarefa da vida real. Speel (2002).
Catalyst — Use of CommonKADS Methodology in Knowledge Based
Systems Development Catalyst (2002).

Caso estudo: The Housing Application constante em Wielinga (2000,
p.241-270)

7.4.1.2 Atividade de Identificacéo: Lista Potencial dos Componentes do Modelo

Todas as fontes anteriores serviram para que 0 engenheiro do

conhecimento propusesse num primeiro estagio:ontologias possiveis e tarefas

templates potenciais.
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As ontologias possiveis serdo construidas com base nos dados contidos
nas planilhas de RCM (anexo 5 e 7) e cenario da caso SQL/ALADON (anexo
4).

Com relagdo as tarefas templates, sera utilizada a tarefa DIAGNOSIS,
descrita em Wielinga (2000, p.138-143).

7.4.2 Especificagdo do conhecimento contido nas tarefas de RCM

Neste estagio estdo afetas 3 atividades tipicas
- escolha da tarefa template;
- construcao inicial da conceitualizacdo do dominio;

- completar a especificacdo do modelo de conhecimento;

7.4.2.1 Atividade de especificacdo: escolha da tarefa template

Para o processo de RCM foi escolhida, conforme citado, a tarefa
DIAGNOSIS, pelas seguintes razdes:

() A estrutura de inferéncia se ajusta adequadamente com o
processo de RCM. Uma técnica para estabelecer este ajuste € construir
uma estrutura de inferéncia anotada. Um exemplo é mostrado na figura 7-1.

A tarefa template DIAGNOSIS como descrita por Wielinga necessita do
tipo da falha e seus efeitos para entdo procurar e descobrir a causa da falha.
Este € um procedimento que pode ser utilizado com os dados constantes na
planilha n°1 de RCM, conforme indicado nas Figuras 7.1 e 7.2.

O conhecimento constante na planilha N°2 de RCM pode ser capturado,
por exemplo pela template Planning, pois sua estrutura esta alicercada em:
dado um objetivo, gerar um plano consistindo de um conjunto ordenado de
acOes ou atividade para atingir este objetivo. O planejamento de acdes
reparadoras de 1 falha, como o plano de acdes terapéuticas para tratamento de
uma doenca, sdo exemplo desta template.

No sentido de simplificar toda a investigacdo relativa a template
PLANNING, optou-se por relacionar a tarefa de RCM na forma de sub-type de

modo de falha.
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Modo 1A1 se manifesta como

efeito 1A1
Modelo de
manifestacdo
Falha i Efeito 1A1
Funcional A
complaint hypothesis > observable
< select > )
obtain
\/
- T
Modelo hypothesis q verify finding Modo 1A1
causal
Modo 1A1 causa
Modo 1A1 causa :
falha funcional A falha funcional A
result Causa: modo 1A1

Modo 1A9 causa
falha funcional A

Figura 7.1: Estrutura de inferéncia anotada da tarefa DIAGNOSIS

- cover, select, specify, verify — inferéncias utilizadas na tarefa template
DIAGNOSIS.

- complaint, hypothesis, observable, finding e result — s&o roles para interfaciar as
inferéncias

- obtain — funcdo de transferéncia

Os conceitos de inferéncias, roles e fungcdo de transferéncia estdo

descritos no capitulo 5.

(I O esquema do dominio da tarefa diagnosis para atender a estrutura
de inferéncia apresentada, também se adequa ao caso de RCM em andlise,

conforme podera se verificar no item 7.4.2.2.
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1. determinacdo das funcgdes
do sistema;
2. determinacdo das falhas
funcionais;

3. determinacdo das causas
das falhas funcionais
4. determinacdo dos efeitos

FALHA
FUNCIONAL

das falhas funcionais;

EFEITO

!

TEMPLATE
DIAGNOQOSIS

CAUSA DA
FALHA

Figura 7.2: Processo de RCM X Tarefa DIAGNOSIS

7.4.2.2 Atividade de especificacdo: Construcao Inicial do Esquema do

Dominio

Como sugerido em Schreiber (1998, p.01-15), esta atividade devera ser

executada em paralelo com a escolha da tarefa template.

A proposta inicial para o esquema do dominio € apresentada no anexo 8

€ a seguinte:

Caracteristicas do
sistema

Sistema observavel

Valor: universal

Estado
do sistema

Estado do sistema

Status: universal

!

falha

Frequéncia: namero {0...1}

Figura 7.3: Tipico esquema do dominio para DIAGNOSIS
Fonte: Wielinga (2000, p.142)

—>

pode
causar —

Caracteristica

do sistema

Dependéncia
causal

~
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Tipico esquema do dominio

Assume-se que cada sistema que estd sendo diagnosticado pode ser
caracterizado em termos de um numero de caracteristicas do sistema. Existem
2 tipos de caracteristicas do sistema, aquelas observaveis (indicacdo de
instrumento, cor, etc) e aquelas que representam um estado interno, indicando
por exemplo algum processo de falha). As falhas sao definidas como subtipos
dos estados internos, néo significando que qualquer estado interno deva ser
uma falha.

A estrutura do modelo do sistema causal usada pela inferéncia cover e
pela specify representado como regra do tipo dependéncia causal. Estes tipos
de regras descrevem como o antecedente (alguma expressao sobre o estado
interno do sistema) pode causar o consequente (alguma expressao sobre a
caracteristica do sistema).

No caso de RCM analisado foram introduzidas as seguintes
alteracdes, conforme Figura 7.7:

1) O estado do sistema passa a ser estado da funcéo

2) O estado da funcdo € desmembrado em dois sub-types:
2.a) estado visivel constituido por sub-types: falhas funcionais
2. b) estado invisivel constituido por sub-types: modos de falha

3) O sistema observavel passa a ser fungéo observavel com sub-types
constituidos pelos efeitos dos modos de falha;

4) O modelo causal sera detalhado no préximo item;

7.4.2.3 Atividade de especificacdo: Especificacdo completa do Modelo de

Conhecimento

A tarefa DIAGNOSIS propicia uma boa cobertura dos componentes do
conhecimento para esta aplicagdo. O processo de construgdo deste
conhecimento seguiu o roteiro conhecido como “middle-out” (do meio para
fora): comeca com o conhecimento das inferéncias, e completa com o
conhecimento da tarefa e do dominio pela inclusdo das funcbes de

mapeamento inferéncia-dominio.
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A) Conhecimento da tarefa : :
Diagnosis

Tarefa

Diagnosis
Through

Meétodo da tarefa .
Causal-covering

Inferéncia

Figura 7.4: Diagrama de decomposicdo da tarefa DIAGNOSIS aplicada ao processo de RCM
em analise, mostrando os dois principais tipos de conhecimento da tarefa: tarefa e
método da tarefa. Foi utilizado apenas um nivel de decomposicéo.

Fonte: Wielinga (2000, p.113)

O conhecimento da tarefa é uma categoria que descreve objetivo e a
estratégia, que serd empregada para a realizacdo do objetivo.

Os dois tipos principais de conhecimento de uma TAREFA sao: tarefa e
método da tarefa. A tarefa define um objetivo de raciocinio em termos de um
par de entrada-saida. Exemplo, a tarefa DIAGNOSIS tem, tipicamente como
entrada a role COMPLAINT, e produz como saida uma role FAULT mais o
suporte de EVIDENCE.

O método da tarefa descreve como a tarefa pode ser realizada através
da decomposicdo em sub-fungbes mais uma estrutura de controle aplicada a
estas subfuncgdes. A Figura 7.5 explicita esta descri¢ao.

As Figuras a seguir descrevem na forma textual, em CML2 a tarefa e o
método da tarefa DIAGNOSIS:
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Tarefa:

TASK RCM-diagnosis

ROLES

INPUT:
Complaint: “Finding that iniciates the diagnostic process”.

OUTPUT:
Faults: “The faults that could have the complaint”;
Evidence “the evidence gathered during diagnosis”;

SPEC:
“Find a cause that explains the complaint and is consistent with the evidence obteined”;

END TASK RCM-diagnosis;

Figura 7.5: Especificagdo da tarefa RCM-diagnosis.
Fonte: Wielinga (2000,p.139)

Caracteristicas da tarefa:

Objetivo: Descobrir a falha que causa o mal funcionamento do sistema
Terminologia: Complaint/sympton: dados que iniciam o processo de diagnostico.
Hipothesis: uma solugéo potencial (como uma causa de falha)
Differential: o conjunto de hipdteses ativas.
Finding/evidence: dados adicionais sobre o sistema que esta
sendo diagnosticado

Fault: a solugdo descoberta pelo processo de raciocinio do

diagnaostico.
Entrada: Symtoms (sintomas) e/ou complaints (reclamacdes)
Saida: Falhas mais a evidéncia obtida pela confirmacéo das falhas.

A entrada/saida da tarefa, juntamente com as inferéncias, sé&o
especificadas em termos de roles funcionais. Existem, contudo duas diferencas

principais em relacéo as inferéncias:

(D N&o se inclui roles estaticas nas especificacbes da tarefa. Roles
estaticas sdo introduzidas apenas ao nivel de inferéncia.

(I Nao se especifica mapeamento das roles da tarefa na estrutura do
dominio. Ele é feito de forma indireta: as roles da tarefa séo linkadas
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as redes de inferéncia através da estrutura de controle. As roles das

inferéncias € que tem mapeamento nos construtos do dominio.

Método da Tarefa

TASK-METHOD causal-covering;
REALIZES: diagnosis;
DECOMPOSITION:
INFERENCES: cover, select, specify, verify;
TRANSFER-FUNCTION: obtain;
ROLES:
INTERMEDIATE:
differential: “active candidate solutions”;
hypothesis: “candidate solution”;
result: “boolean indicating result of the test”;
finding: “data one would normally expect to find”;
observable: “the data actually oberved in pratice”;
CONTROL-STRUCTURE:
WHILE NEW-SOLUTION cover (complaint —> hypothesis) DO
differential: = hypotesis ADD differential;
END WHILE
REPEAT
select (differential — hypothesis);
specify (hypothesis — obervable);
obtain (observable — finding);
evidence: = finding ADD evidence;
FOR-EACH hypothesis IN differential DO
Verify (hypothesis + evidence —> result);
IF result = = false
THEN differential: = differential SUBTRACT hypotesis;
END IF
END FOR-EACH
UNTIL
SIZE differential <=1 OR “no more observables left”;
END REPEAT
Faults: = differential;
END TASK-METHOD causal-covering;

Figura 7.6: Método padrédo causal-covering para a tarefa DIAGNOSIS
Fonte: Wielinga (2000, p.139)

B) Conhecimento do Dominio
Conforme analisado no item 7.4.2.2 o processo RCM introduziu algumas

alteracdes no tipico esquema do dominio proposto em Wielinga (2000, p.142) e

constante nas Figuras 7.7 e 7.8.

B.1) Conceitos e relacdes utilizados do caso SQL/ALADON

A tarefa DIAGNOSIS conduziu aos seguintes conceitos:

-estado da funcéo



-estado invisivel da funcéo
-estado visivel da funcao
-modo de falha

-falha funcional

-tarefa de RCM

-funcéo observavel

-efeito
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cujos relacionamentos estao apontados na Figuras 7.7 e 7.8.

Funcéo Estado da funcéo
observavel Status: universal <
Value: Observacdo: booleano
universal
T Sub-type Relacdo 3 Relacéo 1
Efeito Estado invisivel
da funcéo
Valor: string
Observacdo: {falso}
Sub-type
Modo de falha
Status: ativo, ndo ativo
Sub-type

Tarefa de RCM

Tipo: string
Periodicidade: string
Executado por: string

Relacdo 2

Estado visivel
da funcéo

Observaco:
{verdadeiro}

Sub-type T

Falha funcional

Status:ativa,
nao ativa

Figura 7.7: Conceitos e relacdes utilizados no caso SQL/ALADON
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Manifestacdo
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Estado invisivel Estado (Relacio 1)
da funcéo > caLsta > da funcéo ¢
Dependéncia
de estado
Estado invisivel Estado )
da fungéo > causa > dafuncio (Relagéo 2)
Dependéncia
de estado
Estado invisivel . . Funcdo Relacio 3
da funcéio — Provoca de manifestacio da ——|  gpservavel (Relagao 3)

Figura 7.8: Relacionamentos entre os conceitos do caso SQL/ALADON

As expressodes destes conceitos e relacdes na forma textual em CLM?2 é:

Estado da fungéo

CONCEPT estado da funcéo;

SUPER-TYPE-OF:

estado invisivel da funcéo;
estado visivel da funcdo

ATRIBUTES:
Status: universal;

Obervable: booleano;
END CONCEPT estado da funcéo;

Estado invisivel da fungéo

CONCEPT estado invisivel da fungéo;
SUPER-TYPE-OF: modo de falha;

VIEWPOINT:

Maintenance: tarefa de RCM;

ATRIBUTES:
Observable: false;

END CONCEPT estado invisivel da funcao;
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Estado visivel da fungéo

CONCEPT estado visivel da funcéo;
SUPER-TYPE-OF: falha funcional,;
ATTRIBUTES:

Observacdo: falso, verdadeiro;

END CONCEPT estado visivel da fungéo;

Modo de falha

CONCEPT modo de falha
SUB-TYPE-OF: estado invisivel da funcéo;
ATRTIBUTES:
Status: ativo, ndo ativo;
END CONCEPT modo de falha;

Falha funcional

CONCEPT falha funcional
SUB-TYPE-OF: estado visivel da funcéo;
ATTRIBUTES:
Status: ativo, ndo ativo;
END CONCEPT falha funcional

Tarefa de RCM

CONCEPT tarefa de RCM,;
SUB-TYPE-OF: modo de falha;
ATTRIBUTES:

Tipo: string;
Peridiocidade: string;
Executado por: string;

END CONCEPT tarefa de RCM;

Funcéo observavel

CONCEPT funcéo observavel;
SUPER-TYPE-OF: efeito;
ATTRIBUTES:

Valor: universal
END CONCEPT funcéo observavel

Efeito

CONCEPT efeito
SUB-TYPE-OF: fun¢do observavel
ATTRIBUTES:
Valor: string
END CONCEPT efeito

As relacdes tipo regras e apresentadas na Figura 7.8 sdo modeladas
pelo construto RULE-TYPE:
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Relacéo 1

RULE TYPE dependéncia de estado;

ANTECEDENT estado invisivel da funcéo;
CARDINALITY: 1;

CONSEQUENT: estado da funcéo;
CARDINALITY: 1;
CONECTION-SYMBOL.:

Causa;
END RULE-TYPE dependéncia de estado;

Relacéo 2

RULE TYPE dependéncia de estado;
ANTECEDENT estado visivel da funcéo;
CARDINALITY: 1;
CONSEQUENT: estado da funcéo;
CARDINALITY: 1;
CONECTION-SYMBOL.:
Causa;
END RULE-TYPE dependéncia de estado;

Relacéo 3

RULE TYPE regra de manifestacéo;
ANTECEDENT estado invisivel da funcao;
CONSEQUENT: func¢do observavel,
CONECTION-SYMBOL.: provoca manifestagdes da;
END RULE-TYPE regra de manifestacao

Exemplos de instancias de conceitos, relacdes e regras.

Conceitos:

CONCEPT estado da funcédo
ATTRIBUTE:
Status: universal
Observable: booleano
END CONCEPT estado da funcéo

CONCEPT modo de falha;
SUB-TYPE-OF: estado invisivel da funcéo;
ATTRIBUTES:
Status: ativo, ndo ativo;
END CONCEPT modo de falha;

INSTANCE estado da funcéo 1;
INSTANCE-OF: estado da funcéo;
ATTRIBUTES:

Status: fora de operacéo;
Obervable: falso;
END INSTANCE;

INSTANCE estado da funcéo 2
INSTANCE-OF: estado da funcéo;
ATTRIBUTES:

Status: fora de operacao;
Observable: falso;
END INSTANCE;

INSTANCE modo de falhal A 1;
INSTANCE-OF: modo de falha;

SUB-TYPE-OF; estado invisivel da funcéo 1;

ATTRIBUTES:
Status: ativo;
END INSTANCE modo de falha 1 A 1;
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Tipo Regras

modo de falha 1A1. ativo CAUSA estado de funcao 1. falhado
modo de falha 1A2. ativo CAUSA estado de funcao 1. falhado
modo de falha 1A1. PROVOCA MANIFESTACAO DO efeito 1Al. Ativo

B.2) Bases de Conhecimento do caso SQL / ALADON

A base de conhecimento contém instancias dos tipos de conhecimento
do dominio. No caso em estudo podem ser definidas duas bases de
conhecimento: base de conceitos/relacdes e base de regras (dependéncia de

estado e manifestacéo).

CASO SQL / ALADON

Dominio: armazenamento de benzeno
entdo
KNOWLEDGE-BASE ‘DIAGNOSIS’
USE: armazenamento de benzeno
Instancias de conceitos/relacdes

Base 1

END KNOWLEDGE-BASE “diagnosis’

KNOWLEDGE-BASE ‘DIAGNOSIS’
USES: Armazenamento de benzeno
dependéncia de estado FROM dominio armazenamento de benzeno;
regra de manifestagdo FROM dominio armazenamento de benzeno;

EXPRESSIONS:
[*dependéncia de estado*/

Base 2

[*regras de manifestacdo™/

END KNOWLEDGE-BASE ‘DIAGNOSIS’

C) Conhecimento da Inferéncia

Foram identificadas 4 inferéncias, uma fungéo de transferéncia e 5 roles
intermediarios.
- inferéncias: cover, select, specify e verify

- funcao de transferéncia: obtain
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- roles: differential, hypotesis, result, observable, finding

Suas finalidades e relacionamentos estdo descritos nos anexos 1A, 1B e

As inferéncias fornecem um link entre as tarefas, seus métodos e o
esquema do dominio. A principal distincdo entre tarefa e inferéncia, é que ela
nao precisa de um método associado.

As inferéncias sdo completamente especificadas através de suas
entradas, saidas e conhecimento estatico (definicho das roles dinamicas e
estatisticas). Para cada role usada na inferéncia, € definido um mapeamento
entre esta role e 0os conceitos do dominio. A seguir sdo definidos em CML2 as
inferéncias, a fungdo de transferéncia e as roles utilizadas na tarefa
DIAGNOSIS.

a) Inferéncias:

INFERENCE cover,;
ROLES:
INPUT: complaint;
Output: hypothesis;
Static: causal-model;
SPECIFICATION:
“Cada vez que a inferéncia é invocada, ela gera uma solucdo candidata, que pode
causar a reclamacéo. A saida seria um estado inicial do modelo causal que provocaria a
reclamacdo de entrada”;
END INFERENCE cover;

INFERENCE select
ROLES:
INPUT: hypothesis;
OUTPUT: hypothesis;
SPECIFICATION:
“Selecionar uma hip6tese de um conjunto apresentado por cover”;
END INFERENCE select;

INFERENCE specify
ROLES:
INPUT: hypothesis;
OUTPUT: obervable;
STATIC: manifestation model;
SPECIFICATION:
“Esta inferéncia é para refinar hypothesis”;
END INFERENCE specify;



173

INFERENCE verify

ROLES:

INPUT: hypothesis;
finding

OUTPUT: result

SPECIFICATION:
“Esta inferéncia é uma simples comparacdo entre a hip6tese selecionada pela specify e
o0 valor de observacgdo atual introduzida na estrutura por obtain”.

b) Funcéo de Transferéncia OBTAIN

TRANSFER-FUNCION obtain
TYPE:
OBTAIN;
ROLES:
INPUT: observable;
OUTPUT: finding;
END TRANSFER-FUNCTION obtain;

¢) Roles

KNOWLEDGE-ROLE complaint;

TYPE: DINAMIC;

DOMAIN-MAPPING: estado da fungdo visivel
END KNOWLEDGE-ROLE complaint;

KNOWLEDGE-ROLE hypothesis;

TYPE: DINAMIC;

DOMAIN-MAPPING: estado da func¢do visivel
END KNOWLEDGE-ROLE hypothesis;

KNOWLEDGE-ROLE causal model;

TYPE: STATIC;

DOMAIN-MAPPING: dependéncia de estado FROM armazenamento de benzeno;
END KNOWLEDGE-ROLE causal-model;

KNOWLEDGE-ROLE manifestation model;

TYPE: STATIC;

DOMAIN-MAPPING: regras de manifestacdo FROM armazenamento de benzeno;
END KNOWLEDGE-ROLE manifestation model;

KNOWLEDGE-ROLE observable
TYPE: DINAMIC
DAMAIN-MAPPING: fungdo observavel
END KNOWLEDGE-ROLE observable;

KNOWLEDGE-ROLE finding
TYPE: DINAMIC
DOMAIN-MAPPING: funcédo observavel
END KNOWLEDGE-ROLE finding;

KNOWLEDGE-ROLE result;
TYPE: DINAMIC
DOMAIN-MAPPING:

END KNOWLEDGE-ROLE result;
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7.4.3 — Refinamento do Conhecimento Contido nas Tarefas de RCM

7.4.3.1 Atividade de Refinamento: Completar as bases de conhecimento

incluindo instancias necessarias.

Completar as bases de conhecimento para o armazenamento do
benzeno ndo apresenta dificuldade, a lista inteira do conhecimento do dominio

encontra-se no anexo 8.
7.4.3.2 Atividade de Refinamento: Validacdo do modelo de conhecimento

No estudo do armazenamento do benzeno, a validacdo do modelo de
conhecimento, sera feita por simulacdo do papel conforme Wielinga (2000,
p.181). A simulacdo define cenérios tipicos que refletem o comportamento do
sistema e usa o modelo de conhecimento para gerar no papel estes cenarios.
Pode ser feito numa tabela com trés colunas. A primeira coluna indica o que
acontece em termos do dominio especifico, a segunda coluna descreve a acéo
do modelo de conhecimento correspondente e a Ultima coluna fornece uma
breve explanagé&o do fato.

A simulacéo de 1 cenario tipico para o caso do armazenamento do

benzeno é apresentada na Figura 7.9 a sequir:
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Cenario Tipico: Falha da Funcdo N° 1

Dominio do armazenamento do Modelo de conhecimento Explanacio
benzeno
O usuério diz: “A falha funcional A DIAGNOSIS: complaint A role complaint é recebida, a qual
esta ativa”. falha funcional A status = ativa | permite a partida da tarefa diagndstico
Existe uma série de possiveis Cover: causal-model. Existem 9 possibilidades de modo de
causas que provoquem a falha Modo de falha 1A1. ativo (...) | falha produzidas por esta inferéncia e
funcional A Modo de falha 1A9. ativo armazenadas em differential
Uma possivel causa seja o0 modo Select: hypothesis Uma hipotese é selecionada do
de falha 1 A 1. ativo modo de falha 1 A 1. ativo conjunto de 9
~ . o A observable fornece um caminho
Neste caso a funcao observavel Specify: observable N A
. X ; - para dar suporte as evidéncias de
tem efeito 1 A 1. ativo efeito 1 A 1. ativo -
hypothesis
Sistema: “Pode me falar qual o
efeito que ocorreu?” OBTAIN: finding Este ndo é o efeito esperado, assim
O usuario: “O efeito observado foi o efeito 1 A 2. ativo pode-se rejeitar esta hipotese
efeito 1 A2
O efeito esperado é diferente do Verify: result = O teste para confirmar a hipotese,
observado. not. equal evidencia insucesso
Torna-se necessario testar outra ) .
Lo . Select: hypothesis Repete-se 0 processo com a segunda
possibilidade para a falha funcional . = :
A modo de falha 1 A 2. ativo solucéo possivel
x . . A observable fornece um caminho
Neste caso a funcao observavel Specify: observable N A
tem efeito 1 A 2. Ativo efeito 1A2. ativo para dar suporte as gwdenuas de
hypothesis
Sistema: “Pode me falar qual o
efeito que ocorreu?” Obtain: finding Este é o efeito esperado, assim pode-
O usuério: “O efeito observado é o efeito 1 A 2. ativo se aceitar esta hip6tese
efeito 1 A 2".
O teste confirma a hipotese, entdo a
O efeito esperado & iqual ao falha funcional A esta ativa devido ao
obpservado 9 Verify: result=equal modo de falha 1 A 2 estar ativo. A
tarefa de RCM indicada neste caso é
atarefal A 2.

Figura 7.9: Simulacdo no papel do processo de raciocinio do modelo de conhecimento do dominio
do armazenamento de benzeno com cenario tipico de falha de fungéo n°1.

7.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A APLICACAO DA METODOLOGIA
PROPOSTA

O desenvolvimento destas consideracfes serdo feitas utilizando-se de
duas perguntas estratégicas, que ajudam a verificar a extensdo e a

empregabilidade da metodologia em referéncia.

1" Como avaliar se a aplicacdo da metodologia proposta funciona

paraum caso em analise?



176

2" Como avaliar se a metodologia é eficaz e traz contribuicéo para a
disciplina de gestdo e engenharia do conhecimento, no ambito do setor

elétrico?

Com relacdo ao primeiro questionamento, a avaliagdo deve ser feita
em duas etapas:
- primeira, se houve cumprimento do processo de RCM pelo grupo
coordenado pelo facilitador, para o caso em andlise;
- seqgunda, se houve cumprimento das etapas propostas para
modelagem do conhecimento; se isto ocorreu, pode-se dizer que a

metodologia funciona e foi aplicada com sucesso.

No caso deste trabalho o autor ndo interagiu com as pessoas das
empresas, mas com os dados e informacdes disponiveis parcialmente, tanto de
Furnas, quanto da SQL / ALADON.

N&o fez nenhuma simulacdo de grupo de RCM, e sim de engenheiro do
conhecimento para uma modelagem da segunda etapa.

Os itens anteriores deste capitulo mostram que todas as etapas
necessarias para o desenvolvimento do caso SQL / ALADON foram cumpridas,
mostrando a funcionalidade da metodologia proposta.

Neste ponto cabe ressaltar alguns itens de grande relevancia para a

compreensao desta funcionalidade, baseado na experiéncia pratica.

(1) a dificuldade em materializar o processo RCM é substancial, pois
exige muita objetividade, treinamento, investimento e uma grande vontade

de mudar, principalmente a visdo gerencial.

(2) O grupo de RCM é fundamental para todo o processo de revisao

de manutencéo. O facilitador € a pessoa mais importante nesta estrutura.

(3) O processo de RCM constitui-se num poderoso método de
elicitacdo do conhecimento. Os documentos levantados e concluidos pelo
grupo fornecem ao engenheiro do conhecimento, todo o suporte necessario

para a estruturacao ontolégica do dominio, como
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- vocabuléario de conceitos
- tipos e valores dos conceitos

- estrutura de relacionamento destes conceitos

(4) Segundo Schreiber (2002), a modelagem do conhecimento nédo é
simples e se expressa da seguinte forma: “This is a difficult area, because
the modelling process itself is a constructive problem-solving activity for

wich no single good solutions exists”.

O ponto central da modelagem do sistema CommonKADS ¢é a selecao
de qual ou quais tarefa(s) template(s) reutilizavel(is) é (sdo) mais adequada(s)
para incorporacdo do conhecimento do dominio em andlise.

A tarefa template € uma tarefa de conhecimento intensivo que possui ha
sua estrutura, conforme descricio de Abel (2002), 3 categorias
epistemoldgicas:

- conhecimento da tarefa;

- conhecimento de inferéncia;

- conhecimento do dominio;

(5) O processo de RCM poderia ter sido desmembrado em duas
tarefas templates: DIAGNOSIS + PLANNING. Segundo Wielinga (2000,
p.165) esta seria uma combinacéo logica. O resultado de DIAGNOSIS pode
ser usado como um objetivo para o planejamento de acdes corretivas. No
dominio técnico esta combinagdo de tarefas € muitas vezes chamada de
“troubleshooting” (corrigindo falhas nos equipamentos ou na organizagao).

Na modelagem do caso SQL/ALADON optou-se em utilizar apenas
DIAGNOSIS, simplificando procedimentos e colocando o conceito de tarefa
de RCM como sub-type do modo de falha, conforme item 7.4.2.3 deste
trabalho. O desenvolvimento de PLANNING exigiria toda uma pesquisa
relevante que pelo tempo exiguo a que esta tese esta submetida, ndo seria

possivel. Deste modo esta linha de investigacéo fica para trabalhos futuros.

(6) Ap0s aplicar a metodologia proposta e constatar sua

funcionalidade, o que foi obtido com este procedimento? Todo o processo
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de RCM transformado em tarefa de conhecimento intensivo, estruturada em

seus 3 niveis de conhecimento ou categorias epistemologicas, conforme

figura baixo:
1) CONHECIMENTO DA TAREFA
- tarefa
- método da tarefa
Processo 2) CONHECIMENTO DE INFERENCIA
- inferéncias
de RCM |:|I> - roles

3) CONHECIMENTO DO DOMINIO
- estrutura ontoldgica
- bases de conhecimento

Figura 7.10: Transformacdo do processo de RCM em tarefa de conhecimento intensivo
(DIAGNOSIS).

Lembrando-se que o processo de RCM aplicado em qualquer outro
dominio, ndo alteraria a estrutura de DIAGNOSIS, desenvolvida neste trabalho,
bastando apenas colocar nas bases do conhecimento, as instancias inerentes
ao novo dominio.

Com relacdo ao 2° questionamento, a avaliacdo da eficAcia da
metodologia se da pela métrica de variaveis quantitativas e qualitativas
inerentes a ela e que permitem sua comparacdo com outros sistemas. Na
pratica estas medidas sdo muitas vezes dificeis de serem obtidas, e na
atualidade conseguem-se alguns valores quantitativos e qualitativos, mas de
formas separadas para RCM e sistemas de conhecimento.

A seguir serdo apresentadas uma série de analises, que permitem

corroborar esta realidade.

() Vizzoni (1999, TT048) — Projeto piloto de Furnas

No desenvolvimento do trabalho pudemos constatar, na
pratica, que a MCC é um importante processo de documentagéo,

andlise de falhas e definicdo de prioridades e periodicidades de
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manutencgédo preventiva, além de propiciar um forte fator de integracao
entre os setores de manutengdo, protecdo e operacdo, 0 que €
extremamente produtivo para a empresa.

Isto associado a simulacdo de custos, conforme apresentado,
mostra que a aplicacdo da MCC a subestacdes de energia elétrica se

confirma como alternativa bastante promissora.

(1) Junior (1997, GMA18) — Implantacdo da MBC na Copel

A MBCEIé uma mudanca cultural que encontra solo fértil nas
concessionarias de energia elétrica, pois traz ordenagdo de conceitos
dispersos na funcdo manutencdo e permite uma importante
transformacédo de mentalidade, a servico de uma grande melhoria na
eficiéncia econémica.

A MBC permite o0 resgate e documentacdo de informacdes
técnicas, que de outro modo estariam perdidas com o afastamento
(aposentadoria) de pessoal habilitado. A analise de investimentos que
€ o melhor procedimento a se adotar para tomadas de decisdo na
MBC, ainda é assunto novo para a area de manutencdo. A
inexisténcia de programa computacional para agilizar as analises,
obrigaria a execucao desta tarefa manualmente em cada caso, o que
implicaria num tempo num tempo muito longo para a implantacédo na
MBC. Diante destes obstaculos, somos obrigados a adotar um modo
mais pratico, que utilize exclusivamente a atual experiéncia do

pessoal que trabalha na concessionaria.

(1) Douglas (1996) — The Maintenance Revolution

New approaches to maintenance are helping both operation
and maintenance to reduce costs and to improve the overall reliablility
of utility systems [...]

EPRI has pioneered the use RCM in power plants and, most
recently, in power delivery systems...]

The contribution of RCM to reducing forced outages and
improving systems rebiality are difficult to separate from the
contributions of other factors. At the Callaway nuclear plant of Union
Eletric Company, for example, the outage rate dropped from over 5%
to below 2,3% during period in which RCM and other productivity-

enhancing programs were instituted.

¥ MBC — Manutencdo Baseada em Confiabilidade. Outra alternativa para a sigla RCM.
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We estimate that RCM save us halfh a million dollars per year
in direct maintenance costs..... has contributed to reduction of forced
outages to zero for last two years|...]

Techniques for RCm is almost fineshed at PECO Energy
Company's Limerick nuclear plant. Using advanced implementation
methods, company personnel have reduced the non recurring
analisys costs by a factor of 4, and the payback period for RCM has
now been shortned to about 2 years. A previous cost-benefit study
conservatively indicated that five typical nuclear plants should have a
combined net total of US$ 15 million in maintenance costs over a 10

year period by using RCM.

(IV) EPRI (2002) — Capturing Undocumented Knowledge

A new report on EPRI R&D provides guidance for capturing
the valuable knowledge of expert personnel and transferring it to
others in order to help mitigate potentially negative economic,
environmental, and safety consequences associated with worker
departure or unavailability.

In the energy industry and other economic sectors, workforces
are aging and many highly knowledgeables workers with 2 or 3
decades of experience are departing as a result of retirement, job
transfers, downsizing, and others reasons. Furthermore, those experts
who remain are not always around when needed.

Expert personnel are extremely valuable organizational assets
because they harbor are unique and specialized knowledge that
enables them to perform tasks more efficently and efficiently than
other personnel. Energy companies use various means to capture
expert knowledge and disseminate it to other workers, including
embedding the knowledge in decision aids and expert systems;
transferring the knowledge through mentoring, job rotation, and cross-
training; and having experts update existing or prepare new

procedures and practices to reflect their knowledge.

(V) Terra (2002, p; 60-63) — Diferencas entre Gestao da

Informacédo e Gestdo do Conhecimento

Muitos estudos apontam para o fato de que ndo ha uma
grande ligacdo entre investimentos em tecnologia da informacdo e

desempenho dos negocios ou aumento de produtividade. Na



181

verdade, com freqiiéncia é muito dificil emular a verdadeira vantagem
competitiva das companhias, pois ela reside no conhecimento tacito
coletivo dos funcionarios. [...]

Projetos de gestdo da informacdo tem objetivos técnicos
muito especificos, prazos, projetos de fluxos de dados, e um estado
final detalhado e normalmente preocupados com a integridade dos
dados e com politicas e estratégias para distribuir informacao. [...]

A gestdo do conhecimento pode lucrar com diferentes
projetos em diversas areas: certamente em tecnologia da informagéo,
mas também em recursos humanos, reestrutura¢cdes organizacionais,
comunicacdes internas e assim por diante.[...]

Enquanto os projetos de gestdo da informacdo s&do, com
freqUiéncia, avaliados com base nos seus resultados técnicos (além
das consideracdes de custo e prazo), o sucesso de projetos de
gestdo do conhecimento tem menos a ver com seus resultados
técnicos e mais com mudancas em comportamentos e acéo
resultantes das conexdes ou oportunidades de aprendizado que

foram facilitadas pelo projeto de gestdo do conhecimento.

(VI)  Schreiber (1992, p. 169-182): Comparing KADS to
Conventional Software Engineering

Knowledge engineering (KE) and conventional software
engineering (CSE) are closely related fields. Although both fields
emphasise different aspects of the system development process,
there is no sharp boundary between conventional software systems
and knowledge based systems (KBS). The main features that
distinguish a KBS from a conventional system are often said to be the
nature of the task (problem solving) and the explicitness of knowledge
(the knowledge base). But with the growing complexity of conventional
systems, the borderline is vague. Also, the tendency is to use KBS not
as stand-alone applications, but in combination with other, more

conventional, applications.

(VIl) Brazier (1998, p.01-36) Comparison of Modelling
Frameworks:
Conforme mencionado no capitulo 5 deste trabalho, Brazier apresenta

um substancial estudo comparativo dos frameworks de modelagem da
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atualidade: CommomKADS, PROTEGE-II; MIKE, VITAL, DESIRE, RDR e
TASK.

Muito se evoluiu para se chegar a estudos comparativos entre estas
estruturas. Neste trabalho, Brazier utilizou-se de 5 categorias de elementos,

como descritos a seguir:

1- as caracteristicas da metodologia atras do framework de
modelagem incluindo niveis de especificagdo

2- as linguagens de modelagem e especificacao

3- o suporte fornecido

4- as entradas necessarias para modelar e especificar um sistema
de conhecimento intensivo, e

5- a saida da modelagem e sua especificacao.

N&o apresenta resultados conclusivos, nem percentuais comparativos,
apenas procura orientar dentro das possibilidades, a estrutura, em tese, mais
adequada para determinadas situacgoes.

Baseado nesta seqUéncia de pareceres e ha experiéncia pratica
vivenciada pelo trabalho de tese, alguns pontos devem ser levados em

consideracgao, relativos ao 2° questionamento:

(1) os dois blocos de técnicas que compde esta metodologia
mostram-se eficazes qualitativamente, sendo profusamente empregadas a
nivel mundial, conforme referéncias dos capitulos anteriores. Com relagéo
ao aspecto quantitativo, os relatérios do SMPR dos Estados Unidos e do
EPRI atestam a efichcia da RCM, mas em relacdo ao CommonKADS ainda
faltam esses numeros.

(2) Ainda néo existem trabalhos, na atualidade, que fornecam
métricas quantitativas sobre os frameworks de sistema de conhecimento.
Um trabalho substancial como o de Brazier, tirou apenas algumas
conclusdes de orientacdo de emprego.

(3)Um dos aspectos qualitativos da metodologia proposta €
transformar o processo de RCM numa tarefa de conhecimento intensivo,

como por exemplo a DIAGNOSIS. Este procedimento € uma forma de
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capturar conhecimento ndo documentado. Este fato insere-se num contexto
de alta relevancia a nivel mundial, pois érgédos de pesquisa como o EPRI
dos Estados Unidos, por meio dos seus cientistas tem procurado com
intensidade, métodos de captura do conhecimento ndo documentado,
principalmente nas industrias de energia elétrica, conforme atestado em
EPRI (2002).

(4) Um aspecto qualitativo que se pode visualizar ao obter uma tarefa
de conhecimento intensivo como a DIAGNOSIS, como todo um
conhecimento de RCM no seu interior, € a alta padronizacéo exigida.

No ambito da manutencéo, como analisado no capitulo 2, o aspecto
padronizacdo € muito conflitante, comeg¢ando pela terminologia.

Esta forma entdo, de formatar e encapsular conhecimento pode
contribuir para a construcdo de novas solucbes em manutencdo de
sistemas elétricos, bem como contribuir para a difusdo da gestdo e

engenharia do conhecimento intensivo, neste ambito.



CAPITULO 8 — CONCLUSOES

8.1 AVALIACAO E RESULTADOS

O desenvolvimento desta metodologia culminou com a obtencdo de

importantes resultados:

(I) Constatou-se que os modelos de manutencao preventiva de 22 geragao
se exauriram e ndo atendem mais a busca continua de produtividade,
conforme analise do capitulo 2. Neste contexto, encontra-se a quase
totalidade do sistema elétrico brasileiro, onde a ele se somam dois outros
desafios: o crescimento continuo da demanda elétrica e o envelhecimento

dos equipamentos.

(1) Mostrou-se como os modelos de manutencéo de 32 geragao enfatizam a
integracdo de areas, principalmente manutencdo e operacdo. Esta
integracao propicia a explicitagdo do conhecimento tacito, que permite a
verdadeira vantagem competitiva da atualidade. Mostrando como este
conhecimento exerce papel crucial nos processos modernos de

manutencao, entre eles os relativos aos sistemas elétricos.

(111) Existe, hoje, no universo da manutencao, enorme profusdo de métodos,
softwares, modelos de gestdo e ferramentas da qualidade, porem duas
vertentes se destacam e produzem sub-processos como conseqiéncia a
manutengado centrada na confiabilidade (RCM) e a manuteng&o produtiva
total (TPM). A primeira de origem americana e a segunda de origem
japonesa. A analise de Geraghety (2002, p.01-09) mostra com clareza a
distincdo entre os objetivos da RCM e da TPM, substanciando a direcéao

do trabalho da tese para a RCM.

(IV) Mostrou-se que a RCM é um processo de manutencado cientifica.
Segundo andlise de Moubray (2002, p.02), atende a um dos principais
paradigmas da gestdo de manutencédo da 32 geracao, que é: “Manutencdo
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afeta todos os aspectos do negdcio: seguranga, integridade ambiental,
eficiéncia energética e qualidade do produto, ndo somente a
disponibilidade da planta e custo”. O autor chama atengao para a nova
perspectiva da “Tutela Responséavel”. Hoje em dia, cada vez mais tem-se
a consciéncia de que a saude fisica da maioria das organizacdes
depende de uma continua integridade fisica e funcional dos seus ativos.
Seguranca esta se tornando uma questdo dominante no mundo da
manutencao. Falhas de equipamentos representam uma parte substancial
dos piores acidentes da historia da industria, como Bophal, Chernobyl,
Piper Alpha, P-36, etc. Acrescenta ainda que recentemente o governo
Britnico iniciou processos contra executivos seniores de organizagdes
para uma nova classe de crime denominado “homicidio culposo
corporativo”, nos casos onde se ponderou que as fatalidades foram

resultado da tutela irresponsavel de ativos fisicos.

(V) Outro resultado relevante e, analisado no Capitulo 4 € que a RCM ¢é
majoritariamente estruturada no conhecimento tacito da organizacéo,
porém é tratada tanto gerencialmente, como computacionalmente como
simples sistema de informagao, exemplificando como os sistemas atuais

ainda nao tratam de forma adequada e efetiva este conhecimento.

(VI) Os processos de padronizagcdo de RCM adotados nesta tese estédo
estruturados nas normas SAE (JA 1011 e 1012) dos Estados Unidos e nha
RCM2 de Moubray. Conforme analisados nos capitulos 3 e 4, a
padronizacdo € importante devido a proliferacdo de propostas no mercado
que se dizem de RCM e como este processo € 0 mais adequado para
incorporagao do conhecimento intensivo no processo de manutencgéo de

sistemas elétricos.

(VIl) Evidenciou-se a relevancia da gestdo do conhecimento e dos sistemas
de conhecimento de 22 geracdo para o processo selecionado de RCM. A
analise do Capitulo 5 orientou o sistema CommonKADS (Common
Knowledge Analisys and Design Support) como adequado ao processo de
RCM independente de ndo haver nenhum registro especifico do

desenvolvimento deste sistema num projeto de manutencéo de sistemas
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elétricos, nem do projeto de RCM, mesmo que nao fosse na area de

sistemas de poténcia, conforme pesquisada referenciada no Capitulo 5. A

maleabilidade deste modelo de conhecimento permite estabelecer bases

de conhecimento padronizadas, inovadoras e expllicitas. Segundo

Aamodt (2002), este sistema foi desenvolvido no seio do projeto ESPRIT
(2003), para se tornar um padrao europeu de sistema de conhecimento.

O projeto ESPRIT materializa um enorme esforco da comunidade

européia no dominio das éareas chaves da tecnologia da informacdo,

congregando inteligéncia artificial, linguistica, psicologia cognitiva, multimidia,

internet, computacao distribuida e I6gica computacional

(VIIN) O desenvolvimento do capitulo 7 permitiu mostrar a funcionalidade e a
grande flexibilidade que a metodologia oferece para analise do
conhecimento nas estruturas organizacionais. A pratica revelou que um
grupo de andlise de processo, aliado as novas técnicas de engenharia do
conhecimento produzem uma férmula que captura qualquer conhecimento
desejavel da organizacéao, representando um novo modo de pensar, mais

racional e mais cientifico.

Um dos pontos de relevancia que a pratica também mostrou, foi a
possibilidade de estabelecer bases de conhecimento padronizadas,
reutiliziveis e de uma ampla utilidade tanto no @mbito do setor elétrico, quanto
industrial. Conforme foi explicitado no capitulo 5 deste trabalho, estas bases

podem ser negociadas virando moeda corrente entre empresas e sistemas.

8.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentro do escopo desta tese e dos resultados descritos anteriormente,
podem-se identificar contribuicbes das seguintes naturezas:
- primeira: de carater exclusivamente informativo, envolvendo pesquisa
bibliografica, aprofundamento de conhecimento e elaboracdo de textos
explicativos sobre a tematica manutencdo, RCM, gestdo do conhecimento e
engenharia do conhecimento.
- segunda: de carater inovador, englobando o desenvolvimento da metodologia

em questao.
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- terceira: de carater de pesquisa cientifica, desenvolvendo a pesquisa da
aquisicdo do conhecimento de estruturas ontologicas e captura de

conhecimento ndo documentado.

(1) Em relacéo a contribuicdo de carater informativo, mais especificamente
o capitulo 2 e 3, apresentam fundamentacéao teorica/pratica para: a importancia
da manutencdo no contexto das organizagdes; sua evolugao histérica na forma
de geracdes de idéias; de como a compreenséo da curva banheira conduziu ao
conceito de manutencao preventiva, e como surgiu a manutencao centrada em
confiabilidade (RCM), sua evolucdo até os nossos dias, sua metodologia e as
normas SAE-JA 1011 e 1012; praticas da manutencdo no sistema elétrico
brasileiro, sua crise e propostas de novas direcdes bem como préticas de
manutencao a nivel mundial.

O capitulo 4 permitiu uma andlise aprofundada de desenvolvimento da
inteligéncia artificial no contexto da manutencao e da emergéncia dos sistemas
de conhecimento de 22 gerag&o no contexto da manutencgao.

No capitulo 5 houve uma fundamentacao tedrica em dois pontos:

- da engenharia do conhecimento, com seus principios e métodos de
modelagem estruturados nos niveis de conhecimento de Newell:

- da metodologia CommonKADS, surgida no ambito do projeto ESPRIT,
com sua aplicabilidade, seus modelos, bem como sua interagdo com

outras disciplinas.

(2) No aspecto de natureza inovadora, a tese contribuiu da seguinte forma:
- incorporando conhecimento intensivo as tarefas de RCM desenvolvida
para ativos fisicos
- tratando o grupo de RCM como uma técnica de aquisicdo do
conhecimento, que se adiciona ao elenco apresentado por Wielinga (2000,
p.187) e Gardner (apud Abel, 2002, p.61).
- agregando a personagem do engenheiro do conhecimento ao contexto
metodoldgico:
- empregando a tecnologia de tarefa template reutilizavel ao processo de
RCM.
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(3) Com relacéo ao carater da pesquisa cientifica, tem-se a destacar:
- a elicitacdo do conhecimento estruturado num grupo constituido para o

processo de RCM.

A pesquisa comprova (Wielinga, 2000, p.188) que na aplicacdo de
qualquer sistema baseado em conhecimento, um dos pontos nevrélgicos € a
aquisicdo deste conhecimento. Na atualidade esta aquisicdo virou uma
disciplina de engenharia do conhecimento, com linha de pesquisa propria, onde
seu principal forum sdo os workshops da comunidade “KA” (knowledge
aquisition), que ocorrem nos Estados Unidos, Europa, Austrélia e Japéo.

O processo de RCM, desde a aquisicdo de informacdes até o
estabelecimento das tarefas adequadas de manutencdo esta inteiramente
centrado no ser humano, conforme descrito por Smith e Moubray no capitulo 2
desta tese.

Os sistemas automaticos ndo logram éxito neste contexto, ndo existe
software que reproduza estes procedimentos. Deste modo, o facilitador do
grupo de RCM, sem que o seja dito, assume o papel de engenheiro do
conhecimento, pois congrega os especialistas de todas as areas que sejam
necessarias ao sucesso dos objetivos. Faz estes especialistas conversarem
entre si e obtém seus resultados por consenso. Este procedimento intrinseco
constitui-se numa técnica relevante evidenciada por esta tese.

- especificacdo da ontologia do dominio de um processo de RCM

O estudo da ontologia como mecanismo de especificacdo de dominios
virou outra disciplina da engenharia do conhecimento, constituindo-se numa
importante area de pesquisa, conforme pode ser visto em Gruber (2003), Fikes
(2003), Benjamins (1998, p.161-197) e Protégé (2002). O mérito da tese esta
em especificar pela primeira vez uma estrutura ontolégica para um dominio
num processo de RCM.

- desenvolver um método que permita capturar conhecimento nao
documentado (conhecimento técito organizacional).

A referéncia EPRI (2002), relata como este Instituto de Pesquisa
Americano tem concentrado enormes esforcos de seus cientistas no

desenvolvimento da captura do conhecimento ndo documentado no ambito das
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industrias do setor elétrico. Este desafio faz parte do Estrategic Science &
Tecnology Program previsto no Road Map do setor elétrico e explicitado no
item 1.2 deste trabalho.

O produto final da metodologia da tese é a captura do processo RCM
numa tarefa template reutilizavel de conhecimento intensivo.

Esta capsula de conhecimento, como poderia ser chamada a tarefa
template, se adequa a uma estrutura de gestdo do conhecimento
organizacional, como por exemplo ao modelo da EMBRACO (2002), cuja
estrutura se encontra na pagina a seguir. Dentro deste contexto, a tarefa
satisfaz as duas primeiras fases:

- Aquisicao e criagao do conhecimento
- Captura do conhecimento

As fases seguintes fazem parte de trabalhos futuros.
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Figura 8.1: Modelo de gestdo do conhecimento da EMBRACO.
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8.3 SUGESTOES E TRABALHOS FUTUROS
O trabalho desenvolvido no ambiente da metodologia proposta, oferece
subsidios ao desenvolvimento de sugestdes e de outros projetos de pesquisa

nesta universidade ou em outras instituicdes com interesse na area, a saber:

8.3.1 Sugestdes:

(I) fomentar nas universidades a engenharia do conhecimento como curso
emergente com caracteristicas proprias e ndao como item de conteudo
programatico de cadeira de inteligéncia artificial dos cursos de computacéo
ou informética.

Na atualidade, a engenharia do conhecimento ndo pode ser vista,
somente, como sistema de conhecimento. Ela engloba algumas importantes
areas como:

- Aquisicado do Conhecimento

- Ontologias como mecanismo de especificacdo de dominio

- Bases de Conhecimento

- Reutilizacdo e Compartilhamento de Conhecimento

- Processos de Raciocinio

- Sistemas de Conhecimento, além de sua integracdo ao gerenciamento do
conhecimento.

A atomizacédo das areas em referéncia ja subsidiam diversas cadeiras de

um curso, que inicialmente podem ser fornecidas numa pdés-graduacao e
posteriormente na explicitacdo de um curso a nivel de graduagdo como :

engenharia elétrica, engenharia de producdo, computacgéo, etc.

(INAcrescentar ao elenco de qualidades necessarias e descritas por Moubray
(1997, p.269) para um facilitador de grupo de RCM: ser versado em
engenharia do conhecimento.

A experiéncia mostrou que para aplicar com sucesso a metodologia
proposta, torna-se imprescindivel o engenheiro do conhecimento e ninguém

melhor do que o facilitador de RCM para incrementa-lo.
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(1ll) Desenvolvimento de ferramentas computacionais, que amenizem a
dependéncia humana no caso de RCM.

Na atualidade a conducdo de um processo de RCM é totalmente
centrado na figura humana. O sistema computacional é apenas um mero
coadjuvante , exercendo o papel de secretario, armazenador de informacdes
e tarefas.

Com a evolugdo dos sistemas de conhecimento e dos softwares
tradicionais cujos elos de ligacdo foram analisados por Schreiber (1992),
pode-se desenvolver programas que atenuem esta dependéncia humana,
integrando melhor o homem a maquina.

Os pontos mais adequados para isso, seriam sistemas para diagnostico
de falha e envelhecimento, analise parcial de decisdo de tarefa, bem como

analise de investimento.

Diagnéstico
de falha
Andlise de Grupo de Diagnéstico de
Investimento I RCM «¢— Envelhecimento

]

Andlise parcial
de deciséo

Figura 8.2: Areas para desenvolvimento de programas

Poderia ser um processo integrado homem/maquina onde a decisédo
humana continuaria sendo a preponderante. Os programas podem ser tanto
utilizando tecnologia de inteligéncia artificial (sistemas especialistas, sistemas
de agentes, por exemplo) quanto tecnologia tradicional de software, com a
preocupacao de integré-los com a estrutura de conhecimento da modelagem

adotada.

IV) A metodologia proposta unindo o processo de RCM com sistema de
conhecimento como o CommonKADS, estimula a integracdo entre engenharia

de software e engenharia do conhecimento, sugerindo outra linha de pesquisa.
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8.3.2 Trabalhos Futuros:

De imediato identificam-se dois trabalhos:
Implementacdo na forma computacional do caso analisado no capitulo?.
Integracdo desta implementacdo a um software tradicional de

manutencao em uso.

Esta € a parte do projeto que complementa o trabalho da tese, cuja

constituicdo atual sera considerado como etapa inicial.

A seguir se delineiam varias outras areas de estudos e pesquisa:

Integracdo da metodologia a uma estrutura de gestdo do conhecimento
como da EMBRACO , por exemplo.

Desenvolvimento de plataforma, a exemplo da Lattes (2003) somente
para manutencéo de sistemas industriais, fazendo conexédo com o Brasil
e 0 mundo.

Participar de projetos como o “Knowledge Sharing Technology”
desenvolvido pela Universidade de Stanford (Fikes, 2003), congregando
comunidades como a do projeto ESPRIT, entre elas o do
CommonKADS, projeto Protegé entre outros como o objetivo de

desenvolver bases de conhecimento compartilhadas e reutilizaveis.
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Exemplo de Inferéncia: Inference Cover

FORMA TEXTUAL ( LINGUAGEM CML2 )
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INFERENCE cover,;
ROLES:
INPUT: complaint;
OUTPUT: hypotesis;
STATIC: causal-model;
SPECIFICATION:

dependency network which causally ‘covers’ the input complaint.”;
END INFERENCE cover;

KNOWLEDGE-ROLE complaint;
TYPE: DYNAMIC
DOMAIN-MAPPING: visible-state;
END KNOWLEDGE-ROLE complaint;

KNOWLEDGE-ROLE hypotesis;
TYPE: DYNAMIC
DOMAIN-MAPPING: invisible-state;
END KNOWLEDGE-ROLE hypotesis;

KNOWLEDGE-ROLE causal-model;
TYPE: STATIC
DOMAIN-MAPPING: state-dependency FROM car-network;
END KNOWLEDGE-ROLE causal-model;

“ Each time the inference is invoked, it a generates a candidate solution that could
have caused the complaint. The output should be an initial state in the state-

FORMA GRAFICA:

inference knowledge

dynamic input role inference
complaint > cover >
A
T static role
causal model

A

Inference-domain

Inference-domain

mapping
mapping
v
v
state

visible dependency
car state

concept rule type

domain knowledge

Fonte: Wielinga (2000, p.106-107)

dynamic output role

hypothesis

A

Inference-domain
mapping

v

invisible
car state

concept
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ANEXO 1B

Primitivas de Inferéncias do CommonKADS

(Abel, 2002)

INFERENCIA SIGNIFICADO
: A entrada € um conjunto de dados e a saida € um modelo
Abstrai
abstrato daqueles dados.
. A entrada € um conjunto de dados e uma norma e a saida € um
Avalia o N
valor-verdade indicando se os dados se adequam a norma.
Classifica A entrada € um conceito e a saida € a classe a qual o conceito
pertence.
A entrada é um efeito e a saida é o estado do sistema que deve
Cobre .
ter causado este efeito.
c . A entrada é um conjunto de dados e a saida € uma organizacao
ombina
coerente destes dados
A entrada sdo dois valores e a saida é um valor verdade,
Compara L o i
definido se eles séo iguais ou diferentes.
A entrada séo dois conjuntos de dados e a saida € uma
Confronta : o ) .
medida de similaridade entre os dois conjuntos de dados.
~ A entrada € um conceito Unico e a saida € o conjunto das
Decompdem ~
partes que o compde.
- A entrada é um objeto e a saida € um novo objeto
Especifica . : X
associado de alguma maneira com o objeto da entrada.
A entrada € uma descri¢cdo (detalhes de um sistema,
Gera requisitos) e a saida € uma solu¢éo, de acordo com um
conjunto de normas.
A entrada € um conjunto de dados e a saida sdo os
Ordena L
dados ordenados segundo algum critério.
. A entrada € um conjunto de dados e a saida é um
Seleciona

elemento ou subconjunto desses dados.
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ANEXO 2
TASK car-diagnosis (Wielinga, 2000, p.114-115)

Exemplo de Tarefa

TASK
TASK car-dignosis;
GOAL:
“Find a likely cause for complaint of the user”;
ROLES:
INPUT:
complaint: “Complaint about the bahavior of the car”;
OUTPUT:

fault-category: “ A hypotesis explained by the evidence”;
evidence: “Set of observations obtained during the diagnostic process”;
SPEC:
“Find na initial state that explains the complaint and is cosistent with the evidence
obtained”;
END TASK car-diagnosis;

TASK-METHOD

TASK-METHOD: diagnosis-through-generate-and-test;
REALIZES: car-diagnosis;
DECOMPOSITION:
IFERENCES: cover, predict, compare;
TRANSFER-FUNCTIONS: obtain;
ROLES:
INTERMEDIATE:
Hypotesis: “A candidate solution”;
Expected-finding: “The finding predicted, in case the hypotesis is true”;
Actual-finfing: “The finding actually observed”;
Result: “The result of the comparison”;
CONTROL-STRUCTURE:

WHILE NEW SOLUTION cover (complaint — hypotesis);
DO

predict (hypotesis — expected-finding);

obtain (expected-finding —pactual-finding);

compare (expected-finding+actual-finding —®result);

IF result = = equal,

THEN “break from loop”;

END IF

END WHILE

IF result = = equal
THEN fault-category: = hypotesis;
ELSE “no solution found”;

END IF
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ANEXO 3

Projeto Piloto de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC).
Subestacao de Adriandpolis setor de 500kV.

Conforme descrito no Capitulo 7 desta tese, utilizou-se a experiéncia de Furnas
Centrais Elétricas para mostrar a formacdo de um grupo de RCM e os trabalhos iniciais
necessarios que permitam propiciar a obtencao das respostas das 4 primeiras questfes, que
se encontram no anexo5 (SQL/ALADON).

Projeto Piloto de Furnas, segundo VIZZONI (1999);

1. INTRODUCAO

Uma forte caracteristica do ambiente industrial contemporaneo é a acirrada
competicdo, 0 que leva as empresas a procurarem minimizar seus custos. A area de
manutencdo, em geral, é vista como um dos setores mais propicios a implementacdo de
programas de reducdo de custos. Mas como otimizar a relacdo custos/beneficios da
manuten¢do num cenério, como o do setor elétrico brasileiro, em que h& perda de méo-de-obra
experiente e 0 aumento da necessidade de aperfeicoamento de processos?

Uma resposta é a adocdo de programas de manutencao preventiva que introduzam
melhorias na qualidade dos servigos e na politica de manutencao das empresas. Neste campo
a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) tem apresentado bons resultados. A
exemplo de outras empresas do setor elétrico, FURNAS estd investindo na avaliagdo da
aplicabilidade da MCC a seus sistemas, tendo iniciado esta investigagdo pelo projeto piloto
cujos resultados iniciais seréo aqui apresentados.

2. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

Moubray [6] define a MCC como “um processo usado para determinar os requisitos de
manutencdo de um item fisico em seu contexto operacional”. Smith [7] considera que sé&o
quatro os objetivos da MCC: preservar as fun¢des do sistema; identificar modos de falhas que
afetem essas fungBes (falhas funcionais); determinar a importancia das falhas funcionais
analisando os modos de falhas; selecionar tarefas aplicaveis e efetivas na prevencdo das
falhas funcionais. Para implementar esses objetivos, Smith propfe sete passos, que foram
seguidos no desenvolvimento do projeto piloto "Subestacao de Adriandpolis - Setor de 500 kV".
Estes passos sdo descritos a seguir:

- Passo 1 - Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes

Determinacdo do que sera analisado e em que nivel: planta industrial, sistema, equipamentos
(ou componentes).

- Passo 2- Definicdo das Fronteiras do Sistema

Identificacdo das fronteiras entre os sistemas componentes da unidade industrial.

- Passo 3 - Descricdo do Sistema/Diagrama de Blocos Funcionais

Documentacdo de dados como descricdo do sistema, diagrama de blocos das funcdes,
interfaces de entrada e saida, lista de equipamentos e seu histérico.

- Passo 4 - Fung¢bes/Falhas Funcionais

Identificacéo das fun¢bes do sistema e dos modos de falha funcionais.

- Passo 5 - FMECA - Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas

Identificag&@o do papel que os equipamentos tém nas falhas funcionais.

- Passo 6 - LTA - Andlise da Arvore Légica

Caracterizacdo das falhas funcionais de acordo com suas consequéncias.

- Passo 7 - Selecdo de Tarefas Preventivas

Selecdo das tarefas viaveis e efetivas na prevencdo das falhas funcionais. Faz-se, ainda, a
comparacao entre o programa de manutencdo preventiva existente e o proposto pela MCC e
uma revisdo do processo, em busca de erros e omissodes.
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3. PROJETO PILOTO DE MCC - SETOR DE 500 kV DA STAD

Um dos pontos enfatizados pela MCC € a importancia da formacédo de grupos de
trabalhos que congreguem profissionais com vivéncia nas areas de manutencao e operagao
dos sistemas a serem analisados. De acordo com isto, para o desenvolvimento do projeto
"Subestacao de Adrianopolis - Setor de 500 kV", foi formado um grupo de trabalho composto
pelos autores supracitados, com a participacdo eventual de outros profissionais.

Os componentes do grupo de trabalho sdo engenheiros, técnicos e operadores com
bastante experiéncia. Nem todos tinham um bom conhecimento das bases da MCC, mas
bastaram umas poucas palestras e discussfes para a equalizacdo desse conhecimento entre
0s participantes do grupo.

O trabalho foi desenvolvido em reunides regulares do grupo, cujos resultados foram
registrados cuidadosamente. Os resultados aqui apresentados correspondem a primeira fase
do trabalho, a qual se seguird a fase definitiva, quando todo o processo é revisto. Nesta
segunda fase é que serdo feitas sugestdes formais para melhorias dos atuais programas de
manutencdo e para a introducdo de novas tecnologias, métodos e procedimentos de
manutencao.

3.1. Passo 1 - Sele¢éo do Sistema e Coleta de Informacdes

4 il'.\.. +
2 " F
[t B ]

Figura 1 — Unifilar / Setor 500 kV Subestagdo de Adrian6polis

A Subestacdo de Adriandpolis (STAD.O), em Nova Iguacu, Estado do Rio de Janeiro,
tem poténcia instalada de 1795 MVA, com tensfes 500/345/138 kV. Dentre os setores que a
compdem, selecionamos o de 500 kV (Figura 1) por serem representativos de todos os setores
dessa tensdo nas subestagBes de Furnas. Outra razdo é o interesse especial que o0s
secionadores tém merecido por parte da Manutengdo, face ao niumero de defeitos que tém
apresentado (Castro [1]).

3.2. Passo 2 - Definicéo das Fronteiras do Sistema

3.2.1. Visdo Geral das Fronteiras - Equipamentos/Instalacées: o setor é composto por
disjuntores, secionadores, barramentos, conectores, transformadores de instrumentos (TCs e
TPs), secionadores-terra, cabos, estruturas metalicas e de concreto.

3.2.2. Visdo Geral das Fronteiras - Fronteiras Fisicas Primdarias: comegam com o0s
secionadores de fonte SC9517 (associados ao fornecimento de reativo pela LT AD/Torre-171),
SC6427 e SC9437 (associados as linhas de Cachoeira Paulista) e o disjuntor de fonte DJ956R
(associado ao fornecimento de reativo do REATOR 5) e terminam nos secionadores de carga
SC9617 e SC9627 (ligados as linhas de transmissdo de Sao José e Grajal) e SC911 e SC921
(ligados aos bancos de transformadores TR55 e TR53). E importante salientar que estes
secionadores e o disjuntor delimitam as fronteiras do sistema e dele fazem parte.
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3.2.3. Visédo Detalhada das Fronteiras: as fronteiras sdo classificadas como interfaces de
entrada (IE), de saida (IS) e interfaces internas de saida (IES), conforme sejam entradas,
saidas ou interligacdes entre componentes do sistema. As fronteiras IE e IS de nosso sistema
estdo na Tabela 1. O cddigo cadastral identifica cada equipamento, secionadores e disjuntores,
possibilitando saber seus dados técnicos, tipos e localizagdo fisica (as referéncias aos
fabricantes, partes alfabéticas dos cddigos, foram modificadas para garantia de sigilo).

Tabela 1 - Visdo Detalhada das Fronteiras do Sistema

TIPO DE FRONTEIRA FRONTEIRA EQuIPTO | CODIGO CADASTRAL
IE-Interface de entrada Banco de reatores 5 DJ956R 0405.CCC.05.024
IE-Interface de entrada LT ADCH1 SC9427 0413.EEE.01.094
|IE-Interface de entrada LT ADCH2 SC9437 0413.EEE.01.128
IE-Interface de entrada LT AD/TORRE-171 SC9517 0413.EEE.01.098
IS-Interface de saida Banco de transformadores TR53 | SC921 0413.DDD.09.005
IS-Interface de saida Banco de transformadores TR55 | SC911 0413.EEE.01.026
IS-Interface de saida LT ADGR SC9627 0413.EEE.01.107
IS-Interface de saida LT ADSJ SC9617 0413.EEE.01.106

3.3. Passo 3 - Descri¢édo do Sistema/Diagrama de Blocos Funcionais

3.3.1. Descricdo do Sistema e Subsistemas O sistema estudado é composto pelos
equipamentos de manobra e barramentos do setor de 500 kV. Suas fronteiras sdo os
secionadores e o disjuntor do reator 5 que saem deste setor. A protecao, o servigco auxiliar e o
controle da subestacdo sdo externos ao sistema e considera-se que estejam funcionando
adequadamente.

S&o considerados subsistemas os vaos, os barramentos e os conjuntos de manobra
formados por equipamentos que isolam linhas e os que manobram o reator 5.

Os subsistemas “vaos” séo formados por dois secionadores e um disjuntor, sendo
indicados pelos seus respectivos nimeros, por exemplo, VAO10, VAO12 etc.

Para os subsistemas “barramentos” foi criada uma numeracédo sequencial precedida da
letra B. Assim, B3 é a denominacéo do barramento 3.

Os subsistemas “conjuntos de manobra de linha” sdo formados por um secionador (e
um secionador-terra, quando for o caso) e sdo indicados no trabalho como CM + "abreviagéo
do nome da linha a que estiver ligado”. Por exemplo, CMGR é o conjunto de manobra
correspondente a linha LT Adrianopolis-Grajai. O subsistema dos equipamentos que
manobram o reator 5 é tratado como CMRTS5.

O sistema e os subsistemas do projeto piloto estdo representados no diagrama de
blocos funcionais mostrado no item 3.3.4.

3.3.2. Descricdo Funcional/Parametros Fundamentais
O setor de 500 kV tem as seguintes funcdes:
1) Enviar/receber fluxo de poténcia para o sistema, dentro dos niveis de confiabilidade
estabelecidos.
2) Permitir controle de reativo pelo reator 5 e LT AD-Torre 171.
3) Manter fluxo de poténcia entre as barras.
4) Isolar equipamentos/instala¢des para manutencao.
5) Isolar faltas.

3.3.3. Dispositivos de Redundéancia/Prote¢éo/ Instrumentos/ Medidores

Tendo uma configuracdo em anel, o sistema tem grande flexibilidade operativa, do que
decorre um nivel intrinseco de redundancia. Conta, ainda, com protecdo STUB BUS, BREAK
FAILURE e contra sobretenséo. Os secionadores tém intertravamento elétrico e mecanico com
os disjuntores e secionadores-terra. Transformadores de instrumentos (TCs e TPs) sao
empregados em medi¢Bes de corrente, tensdo e angulo de fase.
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3.3.4. Diagrama de Blocos Funcionais do Sistema
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Figura 2 - Diagrama de Blocos Funcionais

Cabe ressaltar que um ponto crucial do trabalho foi a elaboracdo do diagrama de
blocos funcionais. O grupo come¢ou com diagramas semelhantes aos vistos em livros e, a
medida que estes se mostraram inadequados, foi abandonando-os por outros mais de acordo
com a realidade do sistema em estudo, até que se chegou ao diagrama visto na Figura 2.

Uma das principais caracteristicas deste modelo é a facilidade de definicdo das
funcdes de cada subsistema. Seu potencial de aplicabilidade a sistemas elétricos leva a
concluir que os critérios adotados nesta representacdo poderdo ser estendidos a quaisquer
outras configuracdes elétricas.

3.3.5. Interfaces de Entrada/Saida/Interfaces Internas de Saida

Entrada: fluxo de poténcia CA, alimentagdo CA/CC do servigo auxiliar, sinais de comando.
Saida: fluxo de poténcia CA, sinais de prote¢&o e sinais de supervisao.

3.3.6. Listagem de Equipamentos do Sistema

Em funcéo de sua criticidade operativa para o sistema e dos custos de manutengéo
envolvidos, sdo analisados neste trabalho somente os disjuntores e secionadores
componentes do setor de 500 kV, listados parcialmente na Tabela 2.

Tabela 2 - Listagem Parcial de Equipamentos do Sistema (Parcial)

[ Equipamento | Familia Num. Operagio | Total [_Localizagio
Disiunior 040280404  |DJG316 VAD3
| DJ5326 2 [ VEDaz
O402BEB02  [DJG126 e
DJG416 VADA1
DJ&106 5 VAOT0
[0405CCCO5  |DJosER 1 CMRTS
Secionador 041300009 [SC9317 VEO3
SCo21 CMTRE3
| SCHATR 3 CWIRTS
O413EEED1  [BCANt CMTRES
SCO827 CMGR
SCE43T_ 18 [ cMCHZ
D413FFFO2  [SCB8207T CMGH,
SC9420T CMCH1
| SCO430T 5 [ cMCHZ
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3.3.7. Histdrico de Falhas dos Equipamentos

Apresentamos, na Tabela 3, para ilustracdo, alguns dos modos de falhas dos
disjuntores sob andlise, ja ocorridos ou passiveis de ocorrerem. Na elaboracdo desta tabela
foram analisadas ocorréncias nos equipamentos no periodo 1990 a 1998.

Tabszla 3 - Histérico de Falhas de Equipamentos do Setor de 500 KV da STAD (Parcial)

Modos de Falha Causas da Falha
OJ 1. Desjuntor nga sbre 1.1 Mau conlelo no cireulo de comando

1.2 Mau contalo na cheve de contatos susliaas
1.3 Delailo no reld de abefura
1.4, Defeilo no relé hdrauico
1.5 Cusbis da hasle de acionamanta
1.6 Qusbra do petio de aconamenlo
1 Deleto no mecaniamo de acionamento do carler
1.8 Desajusteiguabra da chave da conlales suxlianas
OJ 2. Desprtor nga lecha 2 1. Deleito no lemponzador | 52hb)
2.2 Mau conlalo na cheve de contales suxliaes
2.3 Mau conlelo no cireulo de comando
2 4 Deleilo no reld da lechamenio
IE 5 CQusime da bobira de lschamenio
25 Deleto o mecanismo de scionaments do carer
2. Desajusteiguabra da chave de conlalas suxlianas
51 Deagjusle am manosleloaipiessoslglos
52 Waramenlo aceniuado de ar |‘:l.u|1|.'lﬂd|‘:l
3.3 Waramenlo acenliads de SFE
S Wezamenla acenlusdo de dles hidraulicos
.0, Falha ra bamba
1. Falta mo somands mecinico
2. Dafaila mo inlerirevaments
E 3. uebra da bracadsira de hasle de comeando

d. Cuebra do pinkdo de caba de reducao
SC |/ Secionadsr ndo facha 1. Falta mo somanda mecinize
72 Defaila mo inlarirevamenta
3 Quebra da biela de acloraments da [&mina
LA Qusbis da bracadeira de hasle de comends
5 Duwsbra do pinkdo da caiva de I'-Edl.ll;ﬂlh

OJ 5. Disjunior abriwflechou sem coman-

SC |6, Secionadsr nao abre
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Parte 1: Celocagio de Problaema

1 Introducéo

A Fagura | abaino mostrs uen Landgue usiadi pars somaeenar

henzenn (O H, b CF benzeno ¢ usilo como um sedveste em

Uk processe quimmdo de misbar
O oo redquer ald 18000 lires de bensena a inlerva-
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fecuperagio, o qual ndo faz pare dest andlise.
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parn o tandgue, & uma tasa i de 900 liaros per oo,

O processo de fuxe descendense ¢ encemde por ailo
Pz, wirmien vie o ke seis semanes, pars fins dé limpeza. Do
contrino, o demanda pelo produto fisal ¢ wal, que acompa-
nhas pode vender tudo o gue & produzida, por isse 8
instalagio Funcions 24 hors por dia, see dias per semana ¢
52 semanas por ano.

A temperaturs ambeesde nio Nca abaixo de 65,

O sistema de smiecnamento de benzen apera auloma-
ticamente & & supervisionado por um opesador een uma sala
o compol; Lol s naimstalag dode produgiea I0meirs
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caracloristicas fisicas:
= pevite dr filgor: - 11%C (o lemperaiara e gue e libera

wapad suficiente par Formar uma stncslera cxplosiva

i pexle ser inflamada por uma chama ou cenlelha)
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2 Detalhes do Sistema do Tanque

3 Tronauie
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Aangque cal urs 2 000 B
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ANEXO 8



Bases de Conhecimento da Tarefa Diagnhosis

Bases de Conhecimento
da Tarefa DIAGNOSIS
para o dominio:
Armazenamento de
Benzeno

colecdo de instancias de
tipos abstratos ou
estruturas ontolégicas

TAREFA DIAGNOSIS

1) Conhecimento da Tarefa
- tarefa
- método da tarefa

2) Conhecimento da Inferéncia
- inferéncias
- roles

3) Conhecimento do Dominio
- estrutura ontoldgica
- BASES DE CONHECIMENTO

Passos para cria¢do das bases de conhecimento

1°) Definicédo da estrutura ontoldgica (Capitulo 7)
2°) Readaptacéo das planilhas de RCM

3°) Populando a Base N° 1: Conceitos/Relacbes
4°) Populando a Base N° 2: Tipos de Regras
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1°) Definicdo de Estrutura Ontoldgica

a) Conceitos e Relacdes

Funcéo
observavel

ANEXO 8 (continuacéo)

T Sub-type

Efeito

Conceitos Definidos:

e  estado da funcédo

» estado invisivel da funcgao
* modo de falha

» falha funcional

o tarefade RCM

e funcdo observavel

« efeito

Relacdo 3

Estado da funcéo
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Relacdo 1

Estado invisivel
da funcéo

Sub-type T

Modo de falha

T Sub-type

Tarefa de RCM

Relagéo 2

Estado visivel
da funcéo

Sub-type T

Falha funcional




ANEXO 8 (continuacéo)

1°) Definicdo de Estrutura Ontologica

b) Regras (rule-type)

Estado invisivel
da funcéo

——» causa — P

Dependéncia

de estado

Estado invisivel
da funcéo

—» causa —p

Estado invisivel

Dependéncia

de estado

da funcio T Provoca de manifestacdo da ——p>

Regra de
Manifestacdo

Estado
da funcéo

Estado
da funcéo
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(Relacéo 1)

(Relacéo 2)

Funcéo
observavel

(Relacéo 3)




ANEXO 8 (continuacé&o)
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2°) Readpatacao das planilhas de RCM para atender a estrutura antologica

Obs.: Neste anexo serdo apresentadas somente as readaptagfes da funcéo N°1, em virtude das demais serem apenas um processo repetitivo

FuNcAO FALHA FUNCIONAL MoDO DE FALHA EFEITO TAREFA DE RCM
1. Fornecer A falha em fornecer 1. Propulsor blogueado por | 1A1. O motor bomba para por | 1Al. Nenhuma
benzeno ao qualquer taxa de objeto estranho sobrecarga e o indicador de manutencao
processo a uma | benzeno (filtro de bomba) “sobrecarga do motor” acende | programada
taxa minima de na sala de controle
3001/min. 2. Rolamentos do eixo de | LA2. O motor da bomba para | 1A2.tarefa sob

transmissdo engripam pelo
uso e desgaste. (bomba de
alimentac&o)

por sobrecarga, o indicador de
“sobrecarga do motor” acende
na sala de controle e soam
outros alarmes.

condicdo: verificar
ruidos audiveis nos
rolamentos de eixo de
transmiss&o.

- freqUiéncia: semanal
- executado pelo:

operador
3. A bomba ¢ desligada 1A3. Atuacéo do disjuntor de | 1A3. Nenhuma
devido a sinal espuario sobrecarga, ou mecanismo de | manutencao
proveniente do mecanismo | funcionamento a seco ou 0 programada

de parada

interruptor de alta temperatura

4. Grandes particulas no
benzeno fazem os
rolamentos do propulsor
engriparem.

1A4. Leitura de calibrador dP é
diferente de zero.

1A4. Nenhuma
manutencao
programada

5. Rolamento do propulsor
da bomba se desgastou

1A5.A bomba desliga sob
condicdo de sobrecarga do
motor acende na sala de
controle e outras sinalizagGes

1Ab5. Tarefa sob
condicdo usar analise de
vibragdo para monitorar
a condicdo dos
rolamentos do rotor.

- freqiiéncia: semestral

- executado pelo:

técnico
6. Valvula V2 fechada 1A6.nenhuma manutencéo 1A6. Nenhuma
programada manutencao
programada
7. Valvula V3 fechada 1A7. A bomba superaquece e a | 1A7. Nenhuma
protecdo contra alta manutencao
temperatura a desativa um ou programada.

dois indicadores acendem na
sala de controle

8. Vélvula de pé falha na
posicdo aberta

1A8.Dependendo da
quantidade de benzeno no
restante da linha de liberacéo,
causa problema de ativacdo da
bomba, sendo desligada pela
protecdo de funcionamento a
séco

1A8. Nenhuma
manutencao
programada.
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ANEXO 8 (continuacé&o)

3°) Populando a Base N°1: Conceitos/Relagbes

Funcdes do caso SQL/ALADON :

Funcdo N° 01

Fornecer benzeno ao processo a uma taxa minima de 300 litros/minuto

Funcdo N° 02

Conter o benzeno e o vapor do benzeno

Funcdo N° 03

Comecar a encher o tanque, quando o nivel de benzeno atinge 39.000 litros

Funcéo N° 04

Desligar a bomba de abastecimento, quando o nivel de benzeno atinge 39.000 litros

Funcdo N° 05

Ser capaz de fazer soar um alarme, se o nivel de benzeno do tanque cair de 20.5000
litros

Funcéo N° 06

Ser capaz de desligar a bomba de alimentacdo e de abastecimento e fazer soar um
alarme na sala de controle, se o nivel do tanque cair para menos de 2000 litros.

Funcdo N° 07

Ser capaz de desligar a instalacdo de recuperacdo de solvente e fazer soar um alarme,
se 0 nivel do tanque se elevar acima de 42.000 litros

Funcéo N° 08

Desligar a bomba se o fluxo do benzeno através dos rolamentos se elevar acima
de70° C.

Funcdo N° 09

Desligar a bomba, se o fluxo de benzeno para através dos rolamentos do propulsor

Funcdo N° 10

Manter a pressdo no tanque entre —10mBar e 12mBar.

Funcdo N° 11

Permitir que o tanque seja drenado

Funcdo N° 12

Permitir que os bombeiros desliguem a bomba remotamente em caso de incéndio

Funcdo N° 13

Impedir que as chamas de um incéndio externo se voltem para dentro do tanque

Funcéo N° 14

Impedir a formacdo de eletricidade estética no tanque

Funcdo N° 15

Indicar que o tanque contém liquido inflamavel e venenoso

Funcdo N° 16

Exibir no local e na sala de controle, o nivel de benzeno no tanque dentro de 2% do
conteldo real
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ANEXO 8 (continuacéo)

(3°) Populando a Base N°1: Conceitos/Relagdes
Conceitos do dominio

estado
estado da
da | fungso
fungéo 1 16
estado estado
invisivel | invisivel
da | da fun-
funcdo 1 cdo 16
estado estado
visivel | visivel
da | da fun-
funcdo 1 cdo 16
Modo
falh
Modo delé3 a
Modo defalha | ...
defalha | 1A12
1A1 e

Obs1: no esquema somente os modos de falha da fungéo 1

Falha
Falha | funcio-
Funcio- | ..o nal B

nal A

Obs2: no esquema somente as falhas funcionais de funcéo 1

Modo
Modo | defalha
Modo de falha ..o o
defalha | 1A12
1A1 |
Tarefa
Tarefa de RCM
Tarefa de RCM | o] 183
deRCM | 1A12
1AL e

Obs3: no esquema somente 0os modos de falha e tarefas de RCM da funcéo 1.

Funcao
Fi a observa-
ungao | Vel 15
Observa- ..............
vel 1 _
Efeito .................... 1B3
Efeito it
lAl ..................

Obs4: no esquema somente os efeitos da funcdo observavel N° 1
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ANEXO 8 (continuacé&o)

3°) Populando a Base N°1: Conceitos/Relacoes

Observacgéo: serdo apresentadas neste anexo, somente as instancias relativas aos conceitos inerentes a fungdo N° 1. A construcédo

das instancias relativas As fungdes N° 2 & N° 16, é um processo repetitivo e idéntico ao da fungéio N° 1.

KNOWLEDGE-BASE Diagnosis
USE: armazenamento de benzeno

INSTANCE estado da fungéo 1,
INSTANCE-OF: estado da func&o;
ATTRIBUTES:

status: fora da operacéo;
observable: false;

END INSTANCE;

INSTANCE estado invisivel da fungéo 1;
INSTANCE-OF: estado invisivel da fungéo;
SUPER-TYPE-OF: modo de falha 1A1,...
Modo de falha 1A12,...modo de falha 1B3;
VIEW POINT:
Maintenance: tarefa de RCM1ALl,...tarefa de RCM1B3;
ATTRIBUTES:
observagcdo: falso;
END INSTANCE estado invisivel da funcéo 1

INSTANCE estado visivel da funcéol;
INSTANCE-OF: estado visivel da fungéo;
SUPER-TYPE-OF: falha funcional A, falha funcional B;
ATTRIBUTES:
observacdo: verdadeiro;
END INSTANCE estado visivel da fungéo 1

INSTANCE modo de falha 1A1;
INSTANCE-OF: modo de falha;
SUB-TYPE-OF: estado invisivel da funcéo 1
ATTRIBUTES:

status: ativo;
END INSTANCE modo de falha 1A1;

INSTANCE modo de falha 1A2;
INSTANCE-OF: modo de falha;
SUB-TYPE-OF: estado invisivel da funcéo 1;
ATTRIBUTES;

status: ativo;
END INSTANCE modo de falha 1A2

modo de falha 1A3
(simplificado) até
modo de falha 1B3

INSTANCE falha funcional A,
INSTANCE OF: falha funcional,;
SUB-TYPE-OF: estado visivel da fungéo 1;
ATTRIBUTES:
status ativa;
END INSTANCE falha funcional A;

INSTANCE falha funcional B;
INSTANCE OF: falha funcional,;
SUB-TYPE-OF: estado visivel da fungéo 1;
ATTRIBUTES:
status ativa;
END INSTANCE falha funcional B;

INSTANCE tarefa de RCM 1A1;
INSTANCE-OF: tarefa de RCM
SUB-TYPE-OF: modo de falha 1A1
ATTRIBUTES:

tipo: nenhuma manutencéo programada
END CONCEPT tarefa de RCM 1A1

INSTANCE tarefa de RCM 1A2

INSTANCE-OF: tarefa de RCM

SUB-TYPE-OF: modo de falha 1A 2

ATTRIBUTES:

Tipo: tarefa sob condicéo
(verificar ruidos audiveis nos rolamentos do eixo
de transmisséo)

periodicidade: semanal

executado por: operador

tarefa de RCM 1A3
(simplificado) até
tarefa de RCM 1B3

INSTANCE fungéo observavel 1;
INSTANCE-OF: funcéo observavel;
SUPER-TYPE-OF: efeito 1 A 1, ...

efeito 1 A 2, efeito 1B 3;
ATRIBUTES:
valor: ativa;
END INSTANCE funcéo observavel 1;

INSTANCE efeito 1 A 1
INSTANCE-OF: efeito
SUB-TYPE-OF: fungdo observavel 1
ATTRIBUTES:

valor ativo
END INSTANCE efeito 1 A 1

INSTANCE efeito 1 A 2
INSTANCE-OF: funcéo observavel 1
ATTRIBUTES:

valor: ativo
END INSTANCE efeito 1 A 2

efeito 1A3
(simplificado) até
efeito 1B3
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ANEXO 8 (continuacéo)

4°) Populando a Base N°2: Tipos de Regras (Rule-type)

KNOWLEDGE-BASE diagnosis;
USES:
state-dependency FROM dominio armazenamento de benzeno;
manifestation-rule FROM dominio armazenamento de benzeno.;

EXPRESSIONS:

/* state dependencies */
modo de falha 1AL. ativo CAUSES estado da funcdo 1. falhado
modo de falha 1A2. ativo CAUSES estado da funcéo 1. falhado

[.]
modo de falha 1A12. ativo CAUSES estado da fun¢éo 1. falhado

[.]
modo de falha 1B3. ativo CAUSES estado da funcéo 1. falhado
falha funcional A. ativa CAUSES estado da func¢éo 1. falhado

falha funcional 1A1 . ativa CAUSES estado da funcéo 1. falhado

/* manifestation rules */
modo de falha 1A1. ativo HAS-MANIFESTATION efeito 1Al. ativo;

modo de falha 1A2. ativo HAS-MANIFESTATION efeito 1A2 ativo;
[..]

modo de falha 1A12. ativo HAS-MANIFESTATION efeito 1A12. ativo;
[..]

modo de falha 1B3. ativo HAS-MANIFESTATION efeito 1B3. ativo;




