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RESUMO

A crescente demanda de gas natural e o conseqienento da complexidade das redes
de distribuicéo séo fatores que dificultam o trabale operagéo e manutencao destas devido
ao grande numero de parametros a serem verificadosntrolados simultaneamente. O
presente trabalho descreve o processo de desaneold de uma ferramenta computacional
baseada em conhecimento heuristico e voltada paepom a operacdo de redes de
distribuicdo de gas natural. Esta ferramenta ctengisi um sistema especialista integrado a
um sistema de aquisicdo de dados e uma rotinaspatdacdo do escoamento do gas natural
em regime permanente. O sistema especialista am#dos monitorados na rede em conjunto
com os resultados numeéricos da simulacdo parazaealnferéncias sobre o estado
operacional da rede, indicando problemas de demad@adgs ou falhas em componentes de
estacOes de reducdo de presséo. Este trabalhteé@parm projeto de pesquisa desenvolvido
por intermédio de uma parceria entre a Companhi@ake de Santa Catarina (SCGAS), a
Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-BrasliBG), a Petroleo Brasileiro SA
(PETROBRAS) e 0 Departamento de Engenharia Mec@aidaniversidade Federal de Santa
Catarina (UFSC/EMC), contando com o apoio finamceio FINEP. O investimento neste
projeto visa aumentar a eficiéncia na operacédoedesr de distribuicdo de gas natural. O
projeto aplica uma combinacdo de regras, orientacambjetos e modelagem por redes
semanticas, como técnica para representacdo deeaommto. O trabalho apresenta as
funcBes e caracteristicas do prot6tipo implementdéscreve as principais etapas do seu
desenvolvimento e traz algumas consideracfes aiteste sistemas especialistas, redes de

distribuicdo de gas natural e engenharia de comtesto.



ABSTRACT

The natural gas increasing demand and the consedisribution network complexity
growth make operation and maintenance of gas loigion networks more complicated due
to the number of parameters to be simultaneousBclad and controlled. This work
describes the development process of a softwareedban heuristic knowledge, for
supporting operation of natural gas distributiobwaeks. This software consists of an expert
system integrated to a data acquisition systemaaraditine for steady-state natural gas flow
simulation. The expert system analyses parameterstoned from the distribution network
and the simulation numerical results to make infees about the operational situation of the
network, indicating problems related to gas demandailures in components of pressure
reducing stations. This work is part of a projeeiny developed in a partnership between a
local gas distribution company in Santa Catarin@G8S), a gas transportation company
(TBG - Transportadora Brasileira Gasoduto Boliviaddl), the oil company PETROBRAS
and the Mechanical Engineering Department of thdeFa University of Santa Catarina
(UFSC/EMC), with financial support from FINEP. Tlmevestment in this project aims to
increase the efficiency of natural gas distributi@iworks operation. The project applies a
combination of rules, object-oriented principlesl @@mantic nets modeling, as technique for
knowledge representation. This work presents thections and characteristics of the
prototype implemented, describes the main phasdbeofievelopment process and makes
some considerations related to expert systems,ratatyas distribution networks and
knowledge engineering.



Capitulo 1 - Introdugdo 1

Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Origem do trabalho

O uso do gas natural como fonte de energia temopelgrizado muito no Brasil,
principalmente a nivel industrial. A crescente dedaadeste tipo de energia impulsionou o
aparecimento de empresas de transporte e dis@dig gas natural em todo o pais. O rapido
crescimento neste ramo de atividade traduziu-sauneento na disponibilidade de recursos
para pesquisa, o que tem contribuido para a af@méa delicada relacao existente, nos dias
atuais, entre a industria e o setor académico o pa

No Estado de Santa Catarina, a distribuicdo de ngdisral é feita pela SCGAS -
Companhia de Gas de Santa Catarina. A SCGAS ingl@uoperacdo em abril de 2000 na
regido nordeste do Estado, com parte da sua reddisttdbuicdo, referente a cidade de
Joinville-SC. A Figura 1.1 apresenta a rede deidistdo de gas natural da SCGAS, em sua
configuracdo atual. Esta figura inclui, também, umaresentacdo esquematica da rede de

distribuicdo da cidade de Joinville, mencionad&@amtmente.

=== Gasoduto Bolivia/Brasil
== Gasoduto 5CGAS
—— Gasoduto SCGAS Projetado

Figura 1.1 - Rede de distribuigdo de gas natural e@anta Catarina.
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Em sua operagdo, a SCGAS busca atender a divergogstos econdmicos, dentre os
quais, destacam-se o industrial, 0 comercial, meesial, 0 automotivo, o petroquimico e o
de fertilizantes. Encontra-se em um constante psacde ampliacdo e modernizacao da rede,
buscando atender ao maior nimero de clientes deiraaegura e eficiente.

O presente trabalho trata da utilizacdo de umadalgem de sistemas especialistas no
gerenciamento operacional de uma rede de distdbuige gas natural, enfocando a
implementacdo de um sistema para dar suporte agimeda rede de distribuicdo da cidade
de Joinville, denominado SEGRED-SCGAS. O tema dat®lho surgiu de uma parceria
entre a SCGAS e o LASHIP (Laboratério de Sistemisadlicos e Pneumaéticos / UFSC),
por meio da qual realizou-se, no inicio de 2000 puajeto, intitulado “Estudo de Viabilidade
de Desenvolvimento de Software para Gerenciamen®ede de Distribuicdo de Gas Natural
em SC”, conforme descrito por DE NEGRI et al. (20@Xste estudo teve como objetivo a
coleta e sistematizacdo de informacdes, relacianadade de distribuicdo de gas natural da
SCGAS, bem como a identificacdo de requisitos paianulacio de redes e a estruturagéo do
conhecimento visando o emprego de inteligéncidicaali A referida parceria converteu-se
em um projeto com dois anos de duracdo, denomis#BRED, envolvendo, ainda, as
organizacbes PETROBRAS GAS, TBG (Transportadoraiisa Gasoduto Bolivia-Brasil)

e FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos dostéino da Ciéncia e Tecnologia).

O desenvolvimento do sistema especialista tevegeefmas informacgdes qualitativas,
advindas de heuristicas de especialistas das eamsprbsscando aproveitar 0S recursos
computacionais ja existentes em um sistema intekggque oferecesse um maior suporte ao
gerenciamento operacional da rede. O principaltivbjelo sistema é automatizar algumas
tarefas realizadas por especialistas humanos neagdte da rede, visando aumentar a
confiabilidade no fornecimento de gas e reduzicusos operacionais para a organizacéo. O
desenvolvimento de um sistema desta natureza lsondétinda para a preservacdo da memaoria
técnica de empresas como a SCGAS.

O desenvolvimento desta pesquisa contribui paaa @diis setores estratégicos, a saber: a
operacdo e manutencdo de sistemas de distribuicd@neporte de gas natural, e o
desenvolvimento de sistemas especialistas para apgomada de decisdo ligados a dominios

técnicos.
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1.2 Gerenciamento operacional de redes de gas

De acordo com a visdo de especialistas na arearemgamento operacional, para uma
rede de distribuicdo de gas natural, divide-seichagente, em dois tipos de atividades: 0
controle das caracteristicas do gas e a manutelogdequipamentos da rede.

O controle das caracteristicas do gas envolve adtatamento e andlise periddica de
centenas de dados de processo inter-relacionadesgetletem o estado da rede. Tais dados
consistem em variaveis de estado continuas, tai®:.cpressdo, vazao e temperatura do gas.
Sao monitoradas em varios pontos da rede, geradmeot intermédio de um sistema
automético de aquisicdo de dados. O acompanhardestas variaveis faz parte do dia a dia
dos funciondrios da empresa, contudo, sua intagAet e controle ficam limitados a
disponibilidade de pessoal e tempo.

Os operadores das redes de distribuicdo séo resmsgor assegurar que o0 gas seja
entregue nas condicdes estabelecidas em contrat@® adiente, de forma segura e com um
minimo de custo para a empresa distribuidora. Nionerde os operadores trabalham com
base em conhecimento heuristico para andlise didv@ia de processo. S&o responsaveis por
definir os parametros operacionais da rede, ossqc@msistem, basicamente, em ajustes
aplicados aos equipamentos instalados nas estacoes.

O acompanhamento das variaveis de processo perddtectar anomalias no
comportamento da rede, as quais podem indicar tdgf@m equipamentos da rede ou
problemas com os clientes consumidores e, desseafandicar a necessidade de manutencao
Ou acgao corretiva.

A manutencao da rede de distribuicdo esta relag@pancipalmente aos equipamentos
de estacdes e envolve realizagdo de ajustes, larpaubstituicdo de componentes, visando
garantir sua operacao de acordo com o0s requisipecgicados em projeto.

Embora as atividades de controle das caractedgstioagas e manutencéo da rede de
distribuicdo sejam atividades conceitualmente €ifegs, € preciso salientar que suas
interpretacées confundem-se, sob certos aspeaasymiexto deste trabalho. A manutencgao
pode ser de natureza preventiva ou corretiva. Auteaigdo corretiva da rede esta relacionada
ao seu controle, pois é feita quando ocorre fathaegquipamento, a qual é constatada por
meio de inspecdo local ou andlise das variaveiprdeesso. Como o sistema busca atuar
justamente na identificagcdo de anomalias no fucrento da rede, a distingdo das atividades
de manutencdo e controle ndo € muito clara para di@ implementacdo, visto que

praticamente todas estéo ligadas a analise dos a@gdoacionais disponiveis. Como exemplo
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pode-se citar o caso de constru¢céo de uma regralede o operador da rede para um valor
de pressdo de gas acima da faixa operacional. €dsoproblema esteja ligado a falha de
algum equipamento, esta informacdo sera adicioradagra, indicando ao operador a
possibilidade da falha.

O termo gerenciamento operacional refere-se ndoems@mao monitoramento e
supervisdo de varidveis de processo da rede. Emtambém a interpretacdo de cenarios
operacionais complexos e a tomada de decisdesaamucdo de alguns problemas na
operacdo da rede. Em alguns pontos do trabalhexnmot“operacédo” da rede € empregado

para designar este processo.

1.3 Monitoramento de redes de gas assistido por sistemaspecialistas

O sistema especialista proposto neste trabalh@autiecursos de monitoramento e
simulacdo de variaveis de processo da rede debdig&io. Combinando estas informacdes
com sua base de conhecimento, o sistema permige feza avaliacdo mais detalhada da
situacao operacional da rede.

A divisdo hierarquica de atividades envolvidas paracdo de uma RDGN, segundo o
grau de conhecimento associado em sua execucadmspodntendida como a seguir:

Leitura de dados: é realizada por sensores instalados em campo.

Monitoramento: consiste na obtenc&o dos dados lidos em campo.

Supervisdo: consiste em verificar as variaveis monitoradas,cémdo detectar situacdes
anormais ou inconsisténcias.

Geréncia: envolve a interpretacao de situacdes complexastaol@ operacional da rede e a

tomada de decisé&o para a solucao de problemas.

Atualmente, a maioria das companhias do ramo deibdigdo de gas conta com
sistemas de monitoramento do tipo SCADA, para &gfiosautomatica de dados das redes de
distribuicdo. Além de possuirem a capacidade dazenar as varidveis de processo da rede e
disponibiliza-las aos operadores, muitos desteters&s contam com recursos para
supervisionar estes dados. Este recurso permige tema analise individual das variaveis de
processo, em relacdo a seus limites operacionalsrtar o usuario para irregularidades.

A SCGAS conta com um sistema de monitoramento susaede de distribuicio de gas,
denominado SOI. Este sistema oferece os recursesrdieacdo de dados acima descritos.
Esta caracteristica do sistema permite que ele dagsificado como um sistema de

monitoramento e supervisdo, no contexto de opemdgdede.
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O sistema especialista SEGRED, por outro lado,emdioca o monitoramento de dados,
embora os utilize. Sua funcdo € a de atuar como femamenta para interpretar cenarios
operacionais complexos, com base na analise simealtde variaveis relacionadas, realizar
diagndsticos e fazer sugestbes operacionais pasu&rio. Estas atividades envolvem uma
maior quantidade de conhecimento sobre o funciontmeda rede, o que caracteriza o
SEGRED como uma ferramenta de apoio a supervisao gerenciamento da rede de
distribuicao de gas.

A Figura 1.2 representa a alocacéo dos sistema® SBIGRED na operacdo da RDGN

da SCGAS. A figura mostra a area de atuacgio dsistesnas em relacéo a operacio da rede.

GERENCIA

SUPERVISAO

MONITORAMENTO E
SOI CONTROLE

SENSORES E ATUADORES

Figura 1.2 - Atuacdo dos sistemas SOl e SEGRED npearacao da RDGN

Pela figura, pode-se notar que a aplicacdo de stansa especialista complementa as
tarefas executadas pelo sistema de monitoramentprdtesso de supervisionar as variaveis
de processo, que corresponde a verificacdo dac&dueaperacional da rede, sua atuacao
sobrepbe algumas tarefas executadas pelo sisterhaNS8Qentanto, a avaliacdo feita pelo
sistema SEGRED apresenta maior riqueza de inforesag@ompreende um maior niamero de
aspectos operacionais, 0 que € possivel pela cagémndas variaveis com o conhecimento
dos especialistas.

As tarefas relacionadas ao gerenciamento, reabzaddo sistema especialista em
questao, referem-se a realizacdo de diagnosticosstagdes e equipamentos da rede, e a
geracao de recomendacfes de manutencdo em detgmsimacoes.

Este aspecto fornece grandes potencialidades ps&8&@RED como ferramenta de
auxilio ao gerenciamento operacional da RDGN.
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1.4 Justificativa para o trabalho

No Brasil, as organizacdes do setor de gas enfrent@roblema de possuirem pouca
experiéncia adquirida na operacdo e manutencaedas,rdado o inicio relativamente recente
de suas operacfes. Além disso, existe o problenesassez de profissionais especializados
nesta area. Estas lacunas de especialidade refaresem grande potencial para a aplicacédo
de sistemas baseados em conhecimento.

O investimento neste trabalho visa a modernizaci@ier automatizacao das redes de
distribuicdo de gas natural, e se justifica peleeasidade de aumentar a confiabilidade e
reduzir o custo do produto para o consumidor. Oemlgdvimento de sistemas
computacionais, que auxiliem na supervisdo de reéeehstribuicdo de gas natural, traz como
contribuicéo direta o aprimoramento dos servic@stados pelas empresas, manifestando-se
através da garantia de abastecimento dentro dégsdontratuais, operacdo segura quanto a
pessoas e meio ambiente, planejamento de intereerd® manutencdo e melhoramento das
avaliagcdes quanto a necessidade de incrementpaaidade de suprimento das redes.

Planejadas inicialmente para os grandes consumsidiarsetor industrial, as redes de gas
foram projetadas para atender a poucos clienterapn@o em regimes previsiveis e com
suficiente reserva de pressdo. Hoje as empresam wismbém atender pequenos clientes,
incluindo o mercado domeéstico. Em funcdo distodesixpandindo suas redes através de
ramificagdes para cobrir um maior nimero de reggesntros urbanos. Aléem do aumento da
demanda de gas, o que reduz as folgas operaciestasxpansao implica em um aumento da
complexidade das redes. Isto dificulta o trabalboeduipe de operacdo pois 0 numero de
parametros a serem controlados € muito grande. daiecessidade de um suporte
computacional para o processo de gerenciamenta@peal da rede.

Existem diversos softwares comerciais especialzauo redes de Gas. A partir de uma
pesquisa realizada no estudo de viabilidade, cimst® que o0s sistemas atualmente
disponiveis no mercado estdo voltados para a emamulacdo dindmica do escoamento,
sem uma integracdo com ferramentas de apoio addecisn base em Inteligéncia Artificial.
Estes sistemas tém a capacidade de modelar a seoilar sua operacédo, tanto em regime
permanente quanto transiente, com alta precisaoai@ria deles possui interface grafica que
permite a edicdo e visualizagdo da rede em formmalea. Tais sistemas s&o hoje muito
empregados na area de projeto de redes. Limitamesentanto, a serem utilizados como
ferramentas de simulacdo matematica, onde o usiadt® alteracdes na rede, inserindo-as e

observando os resultados. Alguns deles podem openaconjunto com um sistema de
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aquisicdo de dados da rede em tempo real, poréomada de decisdes operacionais e a
realizacdo de diagnosticos em situacdes criticasasdla tarefas exclusivas do especialista
humano.

O gerenciamento técnico de uma rede de distribudedgas natural ndo é uma atividade
totalmente formalizada por meio de normas e mardeajgocedimento e depende fortemente
de especialistas humanos, como engenheiros e décakperientes, em cada empresa. No
entanto, estes especialistas exercem muitas ddwsw@ges mais comuns de maneira bastante
sistematica e eficiente, o que caracteriza umaigéb clara do conhecimento necessario para
a realizacdo destas funcgdes. Isto é mais um pofdwoa da utilizacdo de uma abordagem
através de sistemas especialistas para o problema.

1.5 Objetivos gerais

O sistema SEGRED-SCGAS, aqui apresentado, foi g@wlcom a implementacédo da
versao 1.3, em dezembro de 2002. Seu desenvohonesid incluido no escopo do projeto
SEGRED. Este trabalho trata mais especificamentesgectos relativos ao desenvolvimento
do mdédulo de sistema especialista, implementadantieiro projeto, com enfoque para a
construcdo da base de conhecimento. Em relacaistama, sdo abordados, principalmente,
os temas referentes a aquisicao e representagdmbecimento, a implementacao e as etapas
de desenvolvimento.

Busca-se fazer a documentacao das informacgoes sqimecesso operacéo de redes de
distribuicdo de géas natural, que ainda € poucordeatado em publicacdes técnicas. A maior
parte do conhecimento utilizado foi obtido atragt@snteracdo com técnicos e engenheiros da
SCGAS.

O trabalho busca fundamentar a sistematizacamétasniagdes utilizadas, com base nas
técnicas de representacéo de conhecimento e mag@ousimbdlica, oferecidas pelo conceito
de sistemas especialistas.

O processo de desenvolvimento do sistema SEGREDASC@Eesde o estudo de
viabilidade até a validacdo da versao final, € ritesem detalhes, mostrando as principais
decisfes feitas e as maiores dificuldades encagnaal projeto.

O SEGRED-SCGAS utiliza varios recursos computagfopara realizar suas funcoes,
tais como, aquisi¢cdo de dados da rede, simulac@sdmamento de gas na rede e interface
grafica implementada em Visual Basic. Estes resuig@m implementados paralelamente ao
desenvolvimento da base de conhecimento, contando & participacdo da equipe de

desenvolvimento do projeto SEGRED.
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A simulacdo do escoamento é utilizada principale@atra a determinacdo de perdas de
carga na tubulacdo da rede. Descreve-se de masediata 0 uso da simulagcdo do
escoamento pelo sistema, apresentando os fundasri#dicos adotados e a rotina de calculo
implementada.

O trabalho inclui considerac6es sobre o projetmtiaface gréfica. A definicdo da forma
de apresentacdo das saidas do sistema espededigiarte do processo de desenvolvimento.
Apesar disso, ndo sdo apresentados detalhes egaa@amplementacao da interface grafica.

Importante observar que, devido ao padrdo de uesdadotado pela SCGAS, algumas

unidades usadas neste trabalho ndo seguem o Sistenmacional.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos.nide8 os objetivos do projeto, o
capitulo 2 apresenta 0s conceitos relativos a ns@ésteespecialistas e engenharia de
conhecimento, utilizados para fundamentar o presgggenvolvimento.

O capitulo 3 busca apresentar os conceitos retativoedes de distribuicdo de gas
natural. Inicia com uma introducéo a cadeia predutio gas. Em seguida faz a descricao de
redes de distribuicdo e seus principais componeBtesca apresentar as informacdes obtidas
sobre os problemas que podem ocorrer em redesrena Empregada para sistematizar estas
informacgdes. Ao final do capitulo sdo apresentati®bém, alguns sistemas comerciais
aplicados a redes de gas.

O capitulo 4 descreve as principais etapas do gsocge desenvolvimento do protétipo,
desde a realizacdo do estudo de viabilidade atdidagdo das varias versdes implementadas
para o sistema. Apresenta as principais considesagde devem ser feitas, em projetos desta
natureza, para evitar erros nas decisfes de pregtgpre mostrando exemplos referentes ao
projeto em questdo. Este capitulo visa fornecer aremtacdo para o desenvolvimento de
projetos semelhantes.

No capitulo 5 é feita uma descricdo detalhada dtersa, mostrando sua estrutura
computacional e os resultados alcangados.

O capitulo 6 apresenta algumas consideracfes fswbse 0 projeto, com base na
experiéncia adquirida pelo autor. Sao feitas, tamksgumas recomendacdes para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2 - SSTEMAS ESPECIALISTAS

2.1 Surgimento de sistemas especialistas

Os primeiros trabalhos desenvolvidos na area @digéhcia Artificial (1A) focalizavam
tarefas como jogos e demonstracdo de teoremagliménte, parecia que os computadores
teriam sucesso na realizacdo dessas tarefas smguies por serem rapidos para explorar um
grande numero de solucdes, e depois selecionathmmuelas. Achava-se que este processo
exigia muito pouco conhecimento e, portanto, posks facilmente programado. Esta
suposi¢cdo provou-se falsa, ja que nenhum computadapido o suficiente para superar a
explosdo combinatoria gerada pela maioria dos pnadrs (RICH e KNIGHT, 1994).

Ao final da década de 50 e na década de 60, uma iogtirsdo pioneira pela IA enfocou
a solucdo de problemas envolvendo raciociniseteso comunPara investigar este tipo de
raciocinio, diversos programas foram desenvolvidssndo a solucédo geral de problemas. O
mais famoso destes programas ef@emeral Problem Solver - GPS8riado por NEWELL e
SIMON (1972). O GPS era aplicado a varias taregasethso comum, e também ao problema
de efetuar manipulacdo simbdlica de expressdesd®gNovamente, ndo buscou-se enfocar
no conhecimento sobre um dominio em particular.

Embora os métodos de raciocinio empregados pensast como o GPS fossem bastante
poderosos, o0s sistemas eram eternos amadores. @apresentados a um novo dominio,
todos os principios basicos envolvidos tinham gee definidos. a performance destes
sistemas era inferior a de especialistas humanes, agpoiavam-se em um dominio de
conhecimento para serem mais eficientes.

Segundo GIARRATANO e RILEY (1994), o mais imporenésultado demonstrado por
Newell e Simon foi a constatacdo de que muito dac&o de problemas por humanos, ou
cognicao, pode ser expressa por regra doIBENTAO.

No inicio dos anos 70, tornou-se clara a importdoi dominio de conhecimento para o
desenvolvimento de sistemas com capacidade pakugie de problemas semelhante a um
especialista humano. Percebeu-se que era necessdufi@cimento especifico sobre um
limitado dominio de interesse, ao invés de conhesimamplo e geral com abrangéncia para
dominios diferentes. Estudos concluiram que, emlo@ramétodos de raciocinio sejam
importantes, especialistas contam com um vastoemamiento heuristico e experiéncia em

seu dominio de conhecimento, conquistados ao ldog@nos.
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Esta descoberta levou ao desenvolvimento de sistemsaecialistas, ou sistemas
baseados em conhecimento. A partir dai, esta tegiaokvoluiu até se tornar, no inicio da

década de 90, um tépico dominante na literaturadada IA.

2.2 Conceito de sistemas Especialistas

Segundo CARRICO et al. (1989), sistemas especalist SE usam simbolos para
representar conceitos, que sdo manipulados usaifei@ndes técnicas. Esta abordagem
enfatiza a interpretacdo de dados e esta inseadanima de pesquisa simbolica dentro do
contexto da IA.

Classicamente, existem duas linhas principais dgqupga para a construcao de sistemas
inteligentes: conexionista e simbdlica.

A linha conexionista visa a modelagem da inteligghcimana através da simulacao dos
componentes do cérebro, isto é, de seus neurbnspme interligacdes (BITTENCOURT,
1998). Esta linha de pesquisa deu origem a areadés neurais artificiais.

A linha simbdlica segue a tradi¢cdo logica e teveMaarthy e Newell seus principais
defensores. Segundo BITTENCOURT (1998), suas pai€iareas de pesquisa atualmente
sdo: sistemas especialistas, aprendizagem, repaedende conhecimento, aquisicdo de
conhecimento, tratamento de informacdo imperfeitaeligéncia artificial distribuida,
modelagem cognitiva, linguagem natural, interfanedigentes, entre outras.

Em funcdo do sucesso dos sistemas especialistpgstia da década de setenta, a
manipulacédo de fatos sobre um dominio restritoufiestabelecida como o paradigma para a
construcdo de sistemas inteligentes do tipo siro@oli

O ramo de sistemas especialistas é uma solucarimaaa muito bem sucedida para o
classico problema de programar inteligéncia. O d@3s@r Edward Feigenbaum da
Universidade de Stanford, citado por GIARRATANO &.RY (1994), um pioneiro na

tecnologia de sistemas especialistas, definiu stersia especialista como:

“..um programa computacional inteligente que wa#li conhecimento e
procedimentos de inferéncia para resolver problemmas grau de dificuldade

suficiente para requerer significativa especialiddtbmana em sua solucéo.”

Em outras palavras, um sistema especialista é st@ns computacional que emula a
capacidade de tomada de decisdo de um espedmlis&no.
Um especialista € uma pessoa que tem experiémeciairea certa area. Isto é, o

especialista tem conhecimento ou certas habilidgdesndo sao disponiveis para a maioria
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das pessoas. Um especialista pode resolver problgoe a maioria das pessoas nao pode
resolver, ou ele os resolve de maneira mais efei@ARRATANO e RILEY, 1994).

A principal diferenca entre sistemas especialistagitras ciéncias computacionais esta
na forma de processar os dados. Programas conqnaaciradicionais focam a manipulacao
de dados numeéricos, através de procedimentos qdenpaser reproduzidos por métodos
algoritmicos. Sistemas especialistas centram-sitegoretacdo dos dados e suas relacdes
simbdlicas, buscando emular o raciocinio humana [@incipal caracteristica esta no uso
extensivo do conhecimento especializado, que nempree € preciso, e € de dificil
representacdo. Este conhecimento especializadaséeoado de natureza heuristica.

RICH e KNIGHT (1994) definem heuristica como umentéa que melhora a eficiéncia
de um processo de busca, possivelmente sacrifigaredensdes de completeza. Ela € valida
no sentido de que aponta para direcdes geralmaetessantes, mas € impropria no sentido
de que pode deixar de fora pontos de interessadpteeminados individuos.

A heuristica consiste em regras praticas, ou cameeto empirico, ganhos com a
experiéncia, e oferece atalhos na resolucdo ddepnals. Em alguns casos, mesmo que se
conheca uma solucéo exata, pode ser inviavel dplipar limitacdes de custo e tempo. Em
muitas areas, como medicina e engenharia, a hearétessencial para a solucdo de certos

tipos de problemas.

2.3 Caracteristicas de Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas funcionam muito bem pargpasinde atuacdo restritos. Esta
eficiéncia é comprovada pelas diversas aplicacéstes sistemas na solucdo de problemas
especificos nas areas de economia, medicina, a&iémcengenharia, assim como pelas
publicagcbes existentes a respeito do assunto (GAIRRIO e RILEY, 1994).

Esses sistemas derivam sua potencialidade de wmdegguantidade de conhecimento
especifico do dominio, e ndo de uma Unica técrodansa (RICH e KNIGHT, 1994).

Dentre os tipos de aplicacdo de sistemas espéasalmde-se destacar problemas de
configuracdo, diagndéstico, instrugdo, interpretacdmonitoramento, planejamento,
progndstico e controle.

Para compreender melhor alguns aspectos relatigpicacao de sistemas especialistas,
é preciso entender a definicdo dos termasinio do problema& dominio de conhecimento
descritos a sequir:

. Dominio do problema — € o conhecimento relacionadgam problema especifico, que

geralmente esta inserido em uma area como medenapmia, ciéncias ou engenharia;
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. Dominio de conhecimento do especialista — € o acdmemto do especialista humano
sobre a solu¢éo de um problema especifico;
- Dominio de conhecimento do sistema especialistao—-cénhecimento armazenado no

sistema especialista sobre a solu¢céo do problema;

A Figura 2.1 apresenta uma proposta de como osnitmsrde conhecimento do sistema e
do especialista relacionam-se entre si, e com oirdondo problema, no contexto da

aplicacdo de um sistema especialista.

Dominio do problema

Figura 2.1 - Relagéo entre dominio do conhecimenwdominio do problema em um SE

Conforme mostrado na figura, o dominio do conhemtmeanto do especialista como do
sistema, encontra-se inteiramente incluido no dienda problema. O dominio do problema
representa todo o conhecimento, explicito ou intplicelacionado a um problema. O sistema
geralmente ndo ir4 possuir conhecimento fora ddsteinio. A parcela do dominio do
problema que néo esta contida no dominio do comfegtd simboliza uma area na qual ainda
nao existe conhecimento sobre o problema.

O conhecimento do sistema especialista dentro duoirdo do problema deve ser
equivalente ao do especialista humano. Embora segéeum modelo ideal, na pratica os
dominios de conhecimento do especialista e donsistgdo se equivalem totalmente. Esta

situacdo € mostrada na Figura 2.1, onde a intersexgfie o dominio de conhecimento do
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especialista e 0 dominio de conhecimento do sister@senta a parcela do conhecimento
gue é equivalente para ambos.

Existe uma parte do conhecimento do especialigadpvido a dificuldades no processo
de aquisicdo de conhecimento, ndo pode ser repaglserm um sistema especialista. Isto
acontece porgue nem sempre o0 especialista € capaglicar todo o seu conhecimento. Este
conhecimento, em geral, é de natureza indutivaya q especialista aplica na solucao de
problemas sem ter consciéncia disso. Se for neg@sspresentar este tipo de conhecimento,
recomenda-se 0 uso de uma técnica de aquisicamaiita, melhor descrita no item sobre
aquisicao de conhecimento.

Da mesma forma, existe uma parcela do conhecintmmtstema especialista que nao
corresponde ao conhecimento do especialista. Esteecimento € proveniente de outros
especialistas ou do proprio engenheiro de conhetone, embora ndo seja necessariamente
de natureza heuristica, completa 0 conheciment@specialista para alcancar a solucao
desejada.

Segundo GIARRATANO e RILEY (1994), sdo caracteciesti desejaveis para um
sistema especialista:

. Alta qualidade nas respostas — ser capaz de remspooch nivel de competéncia igual ou
melhor que um especialista na area.

- Boa confiabilidade — ser confiavel e ndo suscetiyeines, caso contrario nao sera usado.

. Tempo de resposta adequado — fornecer respostaseil@mpo aceitavel. As limitacdes
de tempo para a performance de um sistema esgé&ridévem ser especialmente severas
no caso de aplicacdes em tempo-real.

. Compreensivel — ser capaz de explicar seu raciodimiante a execugdo para que seja
compreensivel, da mesma forma que um especialistaro pode explicar suas respostas.

- Flexibilidade — Por causa da grande quantidade aféhecimento que um sistema
especialista pode conter, € importante ter um m&waneficiente de adi¢cdo, modificacao,
e retirada de conhecimento. Uma razao para a pigade de sistemas baseados em

conhecimento é a modularidade das regras.

2.4 Estrutura de um Sistema Especialista

DURKIN (1994) descreve o processo pelo qual umaaljiga humano consegue inferir
solugbes para um problema. Ao deparar-se com dgmal 0 especialista primeiramente
obtém fatos sobre a situacédo e os armazena naesuéria de curto prazo. Depois, raciocina,

combinando fatos da memdria de curto prazo comemmmtento da memoaria de longo prazo.
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Na memoria de longo prazo do especialista fica aemado o conhecimento que pode
ser descrito na forma de regras contendo a esrBEIENTAOA memdria de curto prazo é
usada para o armazenamento temporario de conhdoich@érante a solu¢cdo de um problema.
Segundo GIARRATANO e RILEY (1994), embora a mema@@alongo prazo possa conter
centenas de regras ou mais, a capacidade da med®rimbalho de um especialista é
surpreendentemente pequena — 4 a 7 regras.

Sistemas especialistas possuem conhecimento eattatusobre uma determinada
especialidade. Eles sdo capazes de resolver prabldentro de seu dominio através do uso
de conhecimento derivado de especialistas na @&RRICO et al., 1989).

Em seu dominio de conhecimento um sistema espstaiakaliza inferéncias para a
solucéo de um problema da mesma maneira que urig@sgia humano o faria. Para isso, um
sistema especialista tem uma estrutura semelhauige gpermite ao especialista humano
raciocinar com o conhecimento e chegar a uma detada conclusao.

A aplicacdo de Sistemas Especialistas é muito vataforma que estes possuem
fundamentalmente finalidades bastante variadas ®amonstrucdo destes sistemas existem
diversas ferramentas e técnicas, tanto computasiogaanto conceituais. No entanto,
Sistemas Especialistas possuem uma estrutura ltégosaelementos integrantes sdo comuns
a todos.

GIARRATANO e RILEY (1994) apresentam a Figura 2a&2gilustrar o conceito basico
de sistemas especialistas. O usuario fornece fatosputras informacdes, ao sistema

especialista e recebe conselhos ou respostas &gzetas.

Sistema Especidlista

Feitiss Bc:se. de
Conhecimento
Usudrrio I‘
Respostas Maguina de
Inferéncia

Figura 2.2 - Estrutura bésica de um Sistema Espediasta (GIARRATANO, 1993, p.2)
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Internamente, o sistema especialista consiste e odonponentes principais: base de
conhecimento e maquina de inferéncia. A base deemimento contém o conhecimento com
o qual a maquina de inferéncia deriva conclusdststconclusdes séo a resposta do sistema
especialista as solicitacdes do usuario.

DURKIN (1994) também afirma que um sistema espetéalé formado por dois
moédulos principais: conhecimento e processo deénféa. Segundo ele, o conhecimento é
dividido em memodria de trabalho e base de conhetoneO processo de inferéncia
caracteriza a maquina de inferéncia nestes sistemas

A partir destas consideracdes, define-se a estrugaral de um sistema especialista

composta por trés elementos fundamentais, desergeguir:

Base de conhecimentocorresponde a memoria de longo prazo do sistefaacdatém todo

0 conhecimento relevante para resolver o problepnayeniente de diversas fontes e
codificado no sistema de maneira inteligivel. Estehecimento é predominantemente de
natureza heuristica, e, normalmente, € codifical®orma de um conjunto de regras. Cada
regra consiste em um lado esquerdo (premissas)defeemina a aplicabilidade da regra, e
um lado direito (acdes), que descreve a operacser afetuada se a regra for aplicada. O
conhecimento pode ainda ser representado na fa@ranteitos e relacionamentos.

Memoéria operacional: funciona como a memoéria de curto prazo do sist€@oatem dados
acumulados sobre o problema considerado. Refegsetsaa parte da memadria corrente do
sistema conhecida como fatos. Os fatos funcionamoagma memoaria auxiliar na inferéncia
dos resultados. Eles tém a funcdo de representesbdema e as conclusdes intermediarias
inferidas pelo sistema. Os fatos sdo constantencenfeontados com a base de conhecimento
em busca de informacdes adicionais ou solu¢cdesopanablema.

Embora mais comumente representadas na forma ag fatinformagbes da memoria

operacional podem ser estruturadas em qualquer quleeja apropriado.

Maquina de inferéncia € responsavel por interpretar o conhecimento zemeado na base de
conhecimento. Funciona como um processador cogmtie tenta encontrar as regras da base
de conhecimento que coincidem com os fatos da maroperacional. Apenas as regras que
se combinam com os fatos existentes séo ativadaso®/erem mdltiplas regras ativadas de

uma s6 vez, a magquina de inferéncia deve realizas@ucédo de conflitos para decidir que
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regra tem maior prioridade. A regra com maior liede € executada. Através deste processo
sao derivados conclusdes e dados adicionais sqinabtema.

A maquina de inferéncia possui um elemento chamagmda, que representa uma lista
priorizada de regras ativadas pela maquina deémnée. A agenda funciona como uma
memoria de curto prazo auxiliar, para solucionarcosflitos que surgirem quando varias
regras puderem ser aplicadas ao mesmo tempo. fesneg agenda sdo executadas de acordo
com a prioridade especificada pela estratégia ddrale, implementada na maquina de

inferéncia.

Um outro componente muito importante de sistempsaalistas € a interface com o
usuario. Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), a inked com 0 usuario serve para
fornecer um meio amigavel de comunicacdo com orprog inteligente. Ela faz isto atraves
do uso de menus, linguagem natural e visualizacdéiicg. Esta interface pode ser utilizada
para os seguintes fins:

possibilitar ao sistema fazer perguntas ao ussatoe o problema sendo considerado;

fornecer explicacdes sobre o porque de o sistetanfagendo determinadas perguntas;
visualizar os resultados obtidos;
fornecer saida grafica para os resultados obtidos;

permitir ao usuario gravar ou imprimir resultados.

Em vista dos conceitos apresentados, a Figura Rr8senta uma proposta para
representar a estrutura mais detalhada de um sistepecialista. Este diagrama é resultado
da comparacdo de gréficos e informagfes sobre umtassbtidos de diversos autores, tais
como GIARRATANO (1994), GONZALEZ (1993), DURKIN (9249), ALVEZ (2001) e
VINADE (2003).
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Usuario
A
Respostas Dados
. pe _ Sistema Especicalista

Interface Conhecimento

com o

usudrio Besada

: — Mdguina de
i Conhecimento I Inferéncia
Fatos _‘ ' .
—» Memdriade | | _‘ Agenda
Trabalho ' ‘
Conclusoes

Figura 2.3 - Estrutura de um sistema especialista.

Adicionalmente, um sistema especialista pode aptaseutras habilidades que o tornam
mais eficiente nas aplicacdes do dia a dia, asqaa: habilidade de explicacdo e habilidade
de aquisicao de conhecimento.

A habilidade de explicagdo é uma parte integradisiemas especialistas sofisticados. A
elaboracdo de facilidade de explicacdo permite swwano explorar multiplas linhas de
raciocinio do tipo “what if...”, denominado raciom hipotético.

A habilidade de aquisicdo de conhecimento pernoiteistema aprender regras atraves de
exemplos, mas € aplicavel em casos bastante parésuAlgumas ferramentas de sistemas
especialistas podem aprender por inducdo de remgjrasés de exemplos e gerar regras
automaticamente (GIARRATANO e RILEY, 1994). Os eydrs sao do tipo em forma de
tabela ou lista, mais adequados para arvores defde®Regras genéricas construidas por um
engenheiro de conhecimento podem ser muito maiplesas do que regras simples geradas

por indugéo.
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2.5 Engenharia de conhecimento

Diferentemente de programas computacionais congistemas especialistas utilizam
extensivamente conhecimento especializado partveegwmoblemas ao nivel de especialistas
humanos, os quais ndo possuem solucéo algoritmica.

Um sistema especialista classico contém conhecome@id documentado que deve ser
extraido de um especialista através de extensimagvestas com um Engenheiro de
Conhecimento - EC, por um periodo prolongado (GIARRNO e RILEY, 1994).

Em geral, um sistema especialista € construidoaamda de um ou mais especialistas,
que precisam estar dispostos a despender muimgesfpara transferir seu conhecimento ao
sistema (RICH e KNIGHT, 1994).

O processo de construcdo de um sistema especialistenominado Engenharia de
Conhecimento. Refere-se ao processo de adquirirecimento de um especialista humano,
ou outra fonte, e codificd-lo na base de conhedioena forma computacional mais
adequada. A engenharia de conhecimento pode s#ivilitha nas seguintes fases:

Aquisicdo de conhecimento;
Representacdo do conhecimento;
Implementacéao;

Verificagdo e validagéo.

Este processo € iterativo e se repete até quef@ampance do sistema seja considerada
satisfatoria pelo especialista. A repeticdo do ¢seo caracteriza um modelo de
desenvolvimento em ciclos, denominado “desenvolatmancremental”. Tal abordagem,
amplamente reconhecida como a mais adequada pelraral sistemas especialistas de
grande porte, evita que a equipe de desenvolvinfalite em satisfazer as reais necessidades
do cliente (SILVA, 1998).

A engenharia de conhecimento envolve a representé&dim conhecimento impreciso
e, geralmente, restrito a poucos especialistasvipiele regra, ndo conseguem explicita-lo de
maneira clara. O maior beneficio da engenhariaodéecimento esta justamente na acédo de
tornar o conhecimento explicito, proporcionando wearacao clara entre o conhecimento e

0s procedimentos internos do programa.

2.6 Aquisicao de Conhecimento

O grau de eficiéncia de um sistema especialistardipda quantidade de conhecimento

codificada em sua base de conhecimento. Este domé@o pode ser proveniente de
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especialistas humanos ou de fontes bibliografmaso livros, catdlogos e outras publicagfes
técnicas.

Existem muito sistemas especialistas de pequeni,pcujo conhecimento é obtido
exclusivamente de material bibliografico. Eles aeperao nivel de um especialista humano,
mas sao desenvolvidos para tirar proveito destelegia no desempenho de tarefas bastante
especificas e intensivas.

A operacdo e a manutencéo de redes de distribdigdas natural caracterizam-se por
serem atividades recentes e de carater praticanfAemacdes sobre este tema podem ser
encontradas em publica¢des internacionais, matégaico referente aos equipamentos que
compdem a rede, e também nas empresas do ramosdeatyaal, através de relatérios
internos e pessoal especializado.

No presente trabalho, as informacdes necessaras fiornecidas pelos especialistas da
SCGAS. Para isto, foi fundamental a interacio dgeeheiro do projeto junto & empresa.
Neste sentido, a disponibilidade e experiénciagqlape de especialistas da empresa foi um
elemento vital para a adequada elaboracéo do sistem

Sistemas especialistas classicos incorporam canketd ndo documentado, que precisa
ser transferido da mente dos especialistas para rem@sentacdo computacional. Este
processo, denominado aquisicdo de conheciment@eseaa uma etapa bastante detalhada e
demorada do desenvolvimento, pois 0 especialistaantornece de pronto o conhecimento
correto ou completo.

Na etapa de aquisicdo, tipicamente, um engenher@ahhecimento entrevista um
especialista no dominio da aplicacdo para elu@darconhecimento, que € entdo traduzido
para regras. Depois que o sistema inicial estiventp, ele precisa ser iterativamente
refinado, até aproximar-se do nivel de desempemhand especialista (RICH e KNIGHT,
1994).

2.6.1 Entrevistas com os especialistas

O principal meio de elucidar o conhecimento do eisista € por meio de entrevistas,
conduzidas pelo engenheiro de conhecimento. O eegende conhecimento faz perguntas,
observa o especialista resolvendo problemas endiei@ique conhecimento esta sendo usado.
Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), estas entrevisi@asem ocorrer repetidamente
durante varias semanas, ou meses, tornando 0 poatgsroso e tedioso.

Esta fase representa uma porcao significativa darges de desenvolvimento de um

sistema especialista. Por isso deve-se tomar alguidados para que ela seja realizada de
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maneira eficiente. Um cuidado que deve ser tomadantde as entrevistas € manter o
especialista focado no problema em questao.

As entrevistas, para aquisicdo do conheciment@lmgente sdo conduzidas na forma
“um a um”. Isto significa que o engenheiro de caminento e um especialista encontram-se e
interagem de uma forma improvisada. Todos os outré®dos de entrevista sdo variacdes
desta técnica. Idealmente, este processo consistera série de sessdes de entrevista, cada
uma com um objetivo especifico. GONZALEZ e DANKEL903) sugerem separar as secdes
de entrevista em duas categorias principais: ag@dgsie conhecimento geral e aquisicdo de
conhecimento especifico.

Durante a etapa de entrevistas para aquisicdo dieecimento geral a respeito do
problema, o engenheiro de conhecimento busca agrendcipios gerais sobre o dominio do
especialista. O conhecimento adquirido, embora rtapte e instrutivo, provavelmente nao
ird ser explicitamente codificado na base de cdanf@to, visto que é usado somente para se
obter uma compreensao basica do dominio. Este ciom&ieto € necesséario para entender e
organizar o conhecimento especifico, a ser obtidosessdes seguintes.

A segunda categoria de sessdes de entrevista teoresis adquirir conhecimento
especifico para a solucdo do problema. Nesta fasngenheiro de conhecimento busca
compreender os detalhes do processo de solucadadadpelo especialista, identificando as
informacBes necessarias e o conhecimento utilipatia se chegar a uma concluséo. E este
conhecimento que precisa ser representado na basmbdecimento.

No caso da SCGAS, a aquisicdo de conhecimentoefts por meio de entrevistas,
realizadas com o pessoal técnico da empresa, eémamdtravés da elaboracdo de
guestionarios, direcionados para as questdes reés/ao problema.

As informacBes obtidas dos especialistas da SCGAS,fase de aquisicdo de
conhecimento, estdo descritas no capitulo 3. Bsfasmacdes referem-se ao dominio de
redes de distribuicdo de gés natural, aspectosaleperacdo e manutencdo de equipamentos
em estacoes.

2.7 Técnicas de representacao de conhecimento

N&o existe uma Unica maneira de resolver todosralslggnas. E nem todo problema
precisa ser considerado totalmerdb initio (RICH e KNIGHT, 1994). De fato, se
analisarmos os métodos e técnicas de solucdo csadednte, podemos classifica-los de
acordo com o tipo de problema aos quais se adapiasim, para cada novo problema,

podemos aproveitar muito do que aprendemos na&vhlie outros problemas semelhantes.
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Segundo WATERMAN (1986), existe um determinado mamele técnicas de
representacdo de conhecimento, cada qual podendatiBeada separadamente ou em
conjunto com as outras na construcao do sistemeciedipta. Cada técnica proporciona ao
programa alguns beneficios, como torna-lo maisegfie, de facil compreenséo ou de facil
modificacdo. Dentre as diversas técnicas existeotesidera-se mais usuais as seguintes:

regras;

redes semanticas;

objetos.

As técnicas para a representacdo da rede de digfibde gas e do conhecimento de

especialistas, adoradas no sistema SEGRED-SCGAapsésentadas no capitulo 4.

2.7.1 Regras

A maneira convencional de representar o conhecoméatdominio da aplicagcdo nos
sistemas especialistas € como um conjunto de ref§ragpresentacdo de conhecimento
através de regras centra-se no uso do forn@focondicdo ENTAO acio

Regras sdo um importante paradigma de represent@céonhecimento. Proporcionam
uma maneira natural de descrever processos. Umardomnjle regras pode especificar como o
programa deve reagir a mudanca de dados, sem eegletalhado conhecimento de avanco
sobre o fluxo de controle.

Como exemplo, consideremos o problema de decidlr qébstituicio de um elemento
filtrante em uma estacao da rede de distribuicagéde As regras sao construidas no formato

a seguir:

Regra 1:
SE (queda de pressao no filtro € alta)
ENTAO (substituir elemento filtrante)

Regra 2:
SE (queda de presséao no filtro € normal)

ENTAO (manter o elemento filtrante)

Cada regra € identificada por um nome. Seguindonoenesta o elemen®E A secao

entre oSEe oENTAOda regra é chamada “premissa da regra”. A condigieidual “queda
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7

de presséo no filtro é alta” é chamada de elementalicional da regra. A secdo apos o
ENTAO¢ denomimada “acdes da regra”.

O sistema vai executar as acoes a direita da regras condicdes a esquerda forem
satisfeitas. Se um fatogtieda de pressédo no filtro é dltaxiste, a regra € satisfeita e
desempenha a agasubstituir elemento filtrante

O uso de regras traz algumas vantagens, quais :semtularidade do sistema,
uniformidade do conhecimento e naturalidade daubiggm. Existem também desvantagens
relacionadas ao uso de regras, dentre as quais-spod@ar. encadeamento infinito,
adicionamento de conhecimento contraditério, ingficia e opacidade.

Regras podem estar acopladas a um sistema des;lagge define os objetos que
ocorrem nas regras (RICH e KNIGHT, 1994).

2.7.2 Redes Semanticas

Rede seméantica € um termo utilizado para desctemarrepresentacdo de conhecimento
baseado em uma estrutura de rede. Foram deseralinttialmente como um modelo
psicolégico da memoria humana, mas sdo agora miEadas na lIA.

Segundo STILLINGS et al. (1987, citado por GIARRAY@ e RILEY, (1994)), redes
semanticas sdo uma técnica de representacdo pimenagdes proposicionais. Uma
proposicdo é uma afirmacdo que pode ser verdadeifalsa, como “todos os filtros sé@o
equipamentos” e “uma estacdo contem equipamentgposicdes sao uma forma de
conhecimento declarativo porque elas estabelecs fa

A estrutura de uma rede semantica € mostrada gmadicte em termos de nds conectados
através de arcos. Os nds servem para represen@osplconceitos ou eventos. Os arcos
conectam 0s ndés representando relacdes ou asExEStentes entre 0s conceitos.

As relacdes sdo de fundamental importancia nas itaanticas porque elas fornecem a
estrutura basica para a organizacao do conhecimestarcos normalmente sao rotulados por
termos como “é-um” ou “é-parte-de” para descrevespectivamente uma relacdo
generalizagdo-especificacdo ou todo-parte. Sems estédacbes 0 conhecimento é
simplesmente uma lista de fatos nao relacionados.

A Figura 2.4 mostra um exemplo de rede semantmaaala ao problema de redes de

géas, contendo objetos da rede e relacdes do tipm“é “é-parte-de”.
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~ é-parte-de
ESTACAO « EQUIPAMENTO
é-um é-um é-um
ERP ERPM FILTRO

Figura 2.4 - Exemplo de rede semantica com relacd&sum” e “é-parte-de”

Como qualquer técnica de representacdo de conh@cimredes semanticas possuem
vantagens e desvantagens. Como vantagens podassifdrmacdes explicitas e sucintas e
reduzido tempo de procura. Como desvantagens dessepode-se citar auséncia de padrdes
de interpretacdo, inferéncias invalidas e explos@mmbinatoria. Para representar
conhecimento definitivo através de redes semantosasaomes de nos e conexdes devem ser

rigorosamente definidos.

2.7.3 Orientacéo por objetos

O conceito de orientagcdo por objetos nasceu daasidgpresentadas por MINSKY
(1974), no artigdA framework to represent knowledgdleste artigo sdo propostas estruturas
denominadas quadrdframes) que, através de um conjunto de atributos e \v@lorisam
representar o estado de uma entidade no instansedeoado.

Propostos como um meétodo para entender a vis@malgem natural e outras areas da
Al, frames fornecem uma estrutura conveniente pggeesentar objetos que séo tipicos para
uma dada situagdo. Enquanto as redes semanticabas@mamente uma representacao
bidimensional do conhecimento, frames adicionam teneeira dimenséo, permitindo que
nos tenham estruturas. Estas estruturas podernmg#es valores ou outros frames.

A representacdo orientada por objetos tem algum@cteristicas comuns em relagdo a
redes semanticas e frames. Destacam-se, entre emsageristicas, as propriedades de
heranca e encapsulamento. H4, na verdade, umaegpaoximidade entre as representacoes
por frames e orientada por objetos.

Ha situacbes que requerem a descricdo do estadmdesntidade por meio de fatos.
Estes fatos sdo declaracdes de um valor para umatatparticular de um objeto. DURKIN
(1994) afirma que este tipo de declarac&o dividersdrés partes distintas: objeto, atributo e
valor.

Da mesma forma que frames, um objeto define-se aamaonjunto de informacgdes

representando uma entidade do mundo real, incluimcha descricdo de como estas
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informacgBes sdo manipuladas. Por exemplo, considera problema de rede de gas, focou-

se nas entidades que compdem a rede, como tubaEese equipamentos de estacdes. Num
sistema orientado por objetos, cada um desses st representado por uma classe de
objetos. Os tubos, estacdes e equipamentos espsec#ieriam definidos por instancias de

cada uma das classes. Os métodos, referenciadosn@asagens, manipulariam estas

instancias para fornecer ou derivar dados espesific

Ainda no contexto de operacdo de redes de gasjeatawao por objetos permite
representar eventos, como falhas ou problemas d& edravés de instancias de classes
especificas. E 0 caso, no presente trabalho, dseclALARME, criada para organizar os
eventos ocorridos na rede. O Apéndice B apresenthagrama de classes do sistema
SEGRED-SCGAS 1.3, desenvolvido no presente trab&lkeste diagrama pode-se observar
os elementos e eventos modelados na rede de dighdbde gas.

A orientacdo por objetos flexibiliza a fronteiratreno coédigo e os dados, ao invés de
separa-los em duas estruturas complexas. Embasaapsbximacdo pareca ndo natural,
atualmente ela melhor corresponde a nossa visdentidades dentro do mundo real e
proporciona uma base melhor para o desenvolvintmtoftwares.

Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), vérios principida orientacdo por objetos a
tornam eficiente para representar conhecimentotragd®, encapsulamento, heranca e

polimorfismo.

2.8 Formas de Inferéncia

O termo inferéncia é geralmente usado para sistearaputacionais, tais como sistemas
especialistas. Raciocinio é empregado para design@nsamento humano.

Inferéncia, analogamente ao raciocinio, pode simidea como o processo de obtencéo
de uma concluséo a partir de uma premissa. Enmsstespecialistas, este processo consiste
em partir de um conjunto de informacdes e, atraeesm encadeamento de regras, chegar a
uma concluséao.

Em certos tipos de problemas, os seres humanogleaas natural progredir dos dados
ou informacdes iniciais em direcdo as conclusdes.obtros casos, parece mais adequado
partir-se de uma hipétese, e buscar as informagpdéesenham a comprova-la.

Existem dois métodos principais de inferéncia p@ai@mas especialistas:

Encadeamento direto: raciocinar a partir das informacdes (fatos) ingigprogredindo

naturalmente até uma conclusao.
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Encadeamento reverso:selecionar uma possivel conclusao (hipGtese) wartgmovar sua
validade, procurando por evidéncias (fatos) quenditnem.

2.8.1 Encadeamento direto

Neste tipo de inferéncia, as conclusdes sao gemgemstir de um conjunto de fatos,
conhecidos antes da solucdo do problema. O sistbiéan novos fatos usando regras cujas
premissas combinem com os fatos conhecidos. O ggoaepntinua até que o objetivo seja
atingido, ou até que ndo existam mais regras @IgEsissas combinem com os novos fatos
que se apresentam (DURKIN, 1994).

Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), esta abordagemstentido sempre que pouca
informac@o sobre o problema é requerida, e existentas conclusfes possiveis a partir
destas informacdes. As aplicacbes mais usuais @sta técnica sdo as atividades que
envolvam sintese, tais como projeto e planejameatdéambém para monitoramento e
controle.

Como exemplo do raciocinio usado no encadeamentiodicita-se uma situagéo
representada no presente sistema especialistgoressi#io do gas, na tubulacdo a montante de
uma estacdo de reducdo de pressdo, estiver abaixfaixh operacional das valvulas
reguladoras desta estacdo, estas valvulas ndoopécar corretamente, bloqueando a
passagem de gas.

2.8.2 Encadeamento reverso

Embora ambas as formas de encadeamento envolvaaneéss de examinar e aplicar
regras, 0 encadeamento reverso consiste num méedderéncia oposto ao encadeamento
direto. Este método envolve raciocinar a partiude hipétese, ou uma conclusdo potencial,
em direcdo aos fatos que suportem esta hipotepgaiiente, 0 processo inicia com uma
conclusao desejada, e busca por fatos que confirmeuantifiquem esta concluséo.

Uma hipotese pode também ser entendida como um daj@ veracidade precisa ser
estabelecida. Neste caso considera-se a hipotese @ma meta a ser provada. Partindo-se
deste principio, uma outra maneira de descrevecadeamento reverso é em termos de uma
meta que pode ser concluida através da verificdg&smubmetas (GIARRATANO e RILEY,
1994).

O encadeamento reverso € mais adequado para éplicagh que existe uma grande
guantidade de possiveis dados de entrada, mas oA parte deles é relevante, e, ao

mesmo, tempo ha um nimero pequeno de possiveikisoas. O sistema especialista solicita
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informagcBes somente quando necesséario. Ao encounira resposta, 0 sistema cessa a
execucao da inferéncia, ou parte para a satistie@ovas metas.

GONZALEZ e DANKEL (1993) citam o diagnostico médiammo um o exemplo de
aplicacdo do encadeamento reverso. O pacientariafespmente 0s seus sintomas anormais,
ao invés de fornecer todo tipo de informacdo quaiga no seu estado de saude. Um bom
médico determina um possivel diagndstico com basdimitados dados iniciais, fornecidos
pelo paciente, e tenta provar sua hipotese fazeodas perguntas.

Um exemplo classico deste sistema especialista giagmostico médico é o MYCIN
(BUCHANAN e SHORTLIFFE, 1984). O MYCIN usa suas &g para raciocinar de frente
para tras, ou seja, ele parte da suposicdo de nfearédade, apresentada pelo paciente, em
direcdo as evidéncias clinicas que a comprovempf&eque uma premissa, em uma regra,
refere-se a uma evidéncia clinica, o MYCIN procomnfirmar esta evidéncia. Caso a

informac&o néo esteja disponivel, ele a solicitasa@rio.

A Tabela 2.1, apresentada por GIARRATANO e RILE¥WY4), mostra as principais

caracteristicas destes dois métodos de inferéncia.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos métodos de inferda (GIARRATANO, 1994, p.160).

ENCADEAMENTO DIRETO ENCADEAMENTO REVERSO
Aplicacéo Planejamento, projeto, Diagnostico
monitoramento, controle, etc.

Linha temporal Presente para o futuro Presenteqpessado
Sentido de avaliacdo das regfas Ligsra RHS RHS para LHS
Tipo de orientacéo Por dados Por metas
Sentido de encadeamento Caminha para frente pagaa@as | Caminha para tras para achar fatos

solugdes que originam-se dos fatds. gue confirmem a hipétese.
Método de varredura usual Breadth-first Depth-first
Determinacao de busca Premissas determinam a buscaConseqiiéncias determinam a busca
Explicacdo dos resultados Dificuldade de explicacédo Facilidade de explicacdo

1. Left Hand Sidepremissa da regra;
2. Right Hand Sideacdes da regra;

Embora ndo haja consenso na literatura, pode-&F dize existem outras formas de
inferéncia, que podem ser utilizadas por sisteragsdrlos em regras. Como exemplo, cita-se
a analogia, que pode ser entendida como o proa#ssoferir conclusdes baseadas em
similaridades com outras situagdes (ALVES, 2001).
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2.9 Ferramentas de implementacéo

A implementacdo do sistema especialista consistelatzoracdo do seu codigo fonte.
Esta tarefa é realizada em ciclos, de maneiratiitaraom as fases de aquisicdo e validacao
do conhecimento, de acordo com o modelo de desémaito incremental. E durante a
implementagcdo que o0 engenheiro traduz, na formapugtanional, toda a base de
conhecimento adquirida por meio de entrevistas eem@specialistas humanos.

Um ponto fundamental para a implementacao do séstem escolha da ferramenta a ser
utilizada. A escolha da ferramenta ira determinfacdidade de implementacéo das funcbes
desejadas, assim como o tempo necessario para isto.

Programas convencionais sao usados para resolvéiosmtipos de problemas.
Geralmente, esses problemas tém solucfes algagnyge séo tratadas de maneira muito
eficiente por linguagens de programacdo como FORY,RZascal, Ada, e assim por diante.
Em contraste, sistemas especialistas sdo basieanugenvolvidos para o raciocinio
simbadlico.

Existem linguagens especificas para implementac&o ststemas especialistas,
denominadosshells Estas ferramentas incluem uma maquina de infexéne sao
desenvolvidas para certos tipos de aplicacdo,gessam conter recursos especificos para a
técnica de representacdo de conhecimento adotadaiadbasica no desenvolvimento de um
shell é fornecer um ambiente onde o usuario (eragenkle conhecimento) precisa apenas
fornecer a base de conhecimento.

Ambientes para implementacdo de sistemas espérsalisurgiram a partir do
desenvolvimento do sistema MYCIN (BUCHANAN e SHORFKEE, 1984). Este sistema
separou explicitamente a base de conhecimento dain@éde inferéncia, comprovando que o
nacleo de um sistema especialista poderia serdeussto €, um novo sistema especialista
poderia ser construido muito mais rapidamente peio rda substituicdo do conhecimento
sobre 0 dominio. A partir da remocao do conhecimemédico de MYCIN, criou-se o shell
denominado EMYCINEssential or EmptiYCIN).

O paradigma de sistema especialista permite degssnde abstracédo: abstracdo de dados
e abstracdo de conhecimento. Uma ferramenta sbpdra explicitamente os dados dos
métodos de manipulacédo dos dados. Este fato énevddi® pelo uso de fatos (abstragcéo de
dados) e regras (abstracao de conhecimento).

Enquanto linguagens como LISP e PROLOG sao tamb&adas para manipulacéo

simbdlica, elas sdo mais voltadas para proposiraigg do que os shells de sistemas
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especialistas. Isto ndo significa que nao sejaiyelssonstruir sistemas especialistas em LISP
e PROLOG. Na verdade, muitos sistemas especialfstasn desenvolvidos com essas
linguagens. No entanto, o uso de shells para aonsistemas especialistas evita o trabalho
de desenvolver a maquina de inferéncia a cadaayiGacao.

A escolha da ferramenta de implementacéo, feitteriesbalho, € descrita no capitulo 4.

Aspectos relativos a implementacao do sistemaasaritbs no capitulo 5.

2.10 Teste (V & V)

Sistemas especialistas sdo entendidos como sistertegentes”. Conclusdes erradas,
fornecidas pelo sistema, resultam na perda deliliddde do sistema com o usuério, o que
pode levar ao seu insucesso. Por este motivo, @ummprocesso de desenvolvimento do
sistema, deve-se despender suficiente atencacahacio de suas respostas.

Uma certa quantidade de teste € feita naturalmerdmo parte do processo de
desenvolvimento incremental. Esta € uma caradt&istomum a qualquer projeto de
desenvolvimento de software. Apesar disso, umaiagzal formal do sistema especialista
deve ser feita, para a qual, a verificacdo e vediddornecem o mecanismo necessario.

O principal objetivo da Verificacdo e Validacédo &antir que o sistema especialista

forneca a resposta correta na forma correta quswmichitado para resolver um problema.

2.10.1 Verificacao

Um objetivo da verificacdo é garantir a existérégauma relagcdo adequada entre as
especificacdes do sistema e o que ele realmenteAfaerificacdo também garante que o
sistema esta livre de erros introduzidos pelos rarogdores, durante a implementacéo.
Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), a verificacdosistemas especialistas €, em geral,
similar a verificag@o de programas convencionais.

GONZALEZ e DANKEL (1993) sugerem alguns pontos paraliar a conformidade em
relacéo as especificacdes do sistema:

o paradigma de representacdo de conhecimento aaatteq
o0 método de inferéncia empregado € adequado;

0 sistema é modular;

0 sistema interage satisfatoriamente com prograxi@snos;
a interface com o usuario satisfaz as especifica¢coe

a explicagdo das conclusdes €é apropriada;

o sistema é suficientemente rapido;
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O segundo objetivo da verificagdo é procurar poosede semantica ou sintaxe que
podem ter sido introduzidos pelo engenheiro de ecinfento no desenvolvimento da base de
conhecimento. Estes erros podem afetar a completeaasisténcia da base de conhecimento
com respeito ao dominio. A verificacdo de errosideaxe em um sistema baseado em regras
deve considerar os seguintes pontos (GONZALEZ e BBEN 1993):

Regras redundantes;

Regras conflitantes;

Regras ciclicas;

Premissas desnecesséarias;

Falta de regras;

Regras cujas premissas nunca sao satisfeitas.

A verificagdo de um sistema especialista deve geraaspectos referentes tanto a
maquina de inferéncia, quanto a base de conhemm&it caso de utilizar um shell
comercial, pressupfe-se que sua maquina de infar@nenha sido verificada.

Um sistema especialista verificado, até onde ormmgje de conhecimento considera o
problema, representa corretamente o conheciment@igx dos especialistas (GONZALEZ e
DANKEL, 1993)

2.10.2 Validacao

A validacéo do sistema € mais complicada do querificacdo. Ela esta relacionada com
a construcao de um sistema fiel ao conhecimentesgdecialista. A validacao tem o objetivo
de garantir que as respostas do sistema estadasoergue o sistema desenvolvido é o que o
usuario necessita (NGUYEN et al., 1987)

Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), assumindo-se quiease de conhecimento
tenha sido verificada, a validacdo garante que mhe&xmento nela contido representa
corretamente o dominio do problema.

GIARRATANO e RILEY (1994) sugerem algumas métrieaserem adotadas durante a
validacdo de um sistema:

Saidas corretas, dadas entradas corretas;
Saidas completas, dadas entradas corretas;
Saidas consistentes para entradas repetidas;

Auséncia de panes;
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. Interface amigavel com o usuario;

. Precisao.

Segundo O’Keefe (1987, citado por GONZALEZ e DANKEIL993)), muitos métodos
podem ser empregados na validacdo de sistemasiadispes. Estes métodos ndo séo
exclusivos. Na verdade, recomenda-se aplicar vanié®dos simultaneamente, para que a
tarefa de validacdo seja detalhada e abrangenseghir, sdo descritos alguns métodos de

validacéo:

Validacéo informal — consiste em reunifes, feitas com especialisiadominio e usuarios,
para discutir a validade das conclusdes feitas gistema. Esta técnica fornece uma avaliacéo
qualitativa da base de conhecimento, mas nao mrdmasiderada como a unica maneira de

validar um sistema especialista.

Validacado por testes- casos de teste sdo processados pelo sistemé#bsi@e® as respostas
sdo comparadas com as de um especialista tentesolgear 0 mesmo problema. Este método
representa uma alternativa mais formal e quantitqgara o metodo anterior.

Um problema da validag&o por testes é que confarmémero de regras, objetos, ou
outros elementos de conhecimento aumente, o nideeoasos de teste necessario aumenta
exponencialmente, ficando fora de controle. Nest&®s, € necessario adotar algum critério

para preparar um conjunto de testes compreensida exaustivo.

Testes de campe- em geral, testes de campo sdo interessanteseppegonitem observar a
performance do sistema no seu ambiente de opereghdEstes testes sempre revelam erros
ocultos e efeitos colaterais indesejaveis no setem

Entretanto, aplicar teste de campo a um protétiazadbado representa um perigo: o
sistema pode perder credibilidade antes que osriasui@&nham a oportunidade de ver o
sistema completo. Por este motivo, recomenda-deaedestes de campo em uma fase
adiantada do processo de validacdo e devem repaesgenas uma parte do processo, ao
invés de todo o esforgo de validagdo (GONZALEZ eNB&L, 1993)
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2.11 Metodologia para o desenvolvimento

Sistemas especialistas, como outros tipos de s@ffvi@m o objetivo de criar solugcbes
computacionais para problemas. Seu desenvolvimesito intimamente relacionado com a
engenharia de software tradicional, embora tenHgomes caracteristicas peculiares.

A engenharia de software oferece metodologias gaeamm ser relativamente bem
sucedidas. Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), um duxdelos de desenvolvimento
de software mais populares évaterfall, que € de natureza sequiencial e consiste nasetapa

mostradas na Figura 2.5.

Especificagéo
Implementacéo

Figura 2.5 - Modelo waterfall para desenvolvimentale software

Resumidamente, pode-se descrever as etapas doomatelfall como a seguir:
Andlise do problema— faz-se uma investigacdo do problema para verifse € possivel
resolvé-lo computacionalmente. Os custos e beonsfttd sistema proposto sdo determinados
para saber se o seu desenvolvimento é justificavel.
Especificacdo dos requisitos do sistema com base na analise feita previamente, deve-se
definir as caracteristicas principais do sisteria, domo, objetivos, fun¢des, futuros usuarios
e restricbes gerais, que podem afetar o sucessersto final.
Projeto — é uma fase critica do desenvolvimento. Consiste definir a equipe de
desenvolvimento, as ferramentas a serem usadasiuduea do codigo e a interface com o
usuario. Um projeto bem executado deve alcancanedas definidas na especificacdo dos
requisitos para o sistema e, conseqientementsfagati as expectativas do usuario.
Implementacé@o — consiste em codificar e depurar o programa,iaamifseus moédulos e

integrar o sistema aos componentes externos.
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Teste— 0s testes visam garantir que o sistema impleadergatisfaz os requisitos e fornece
as saidas apropriadas para o problema.

Manutencdo — compreende as modificacdes posteriores ao dalsenento do sistema.
Inclui a correcdo de erros nao identificados nasdale implementacéo e teste, e a adicdo ou

modificagao de fungdes, devido a mudancas na rzatg@ problema.

Existem, porém, algumas diferencas entre o des@mahto de sistemas especialistas e
engenharia de software. A maior diferenca € o dp@onhecimento a ser representado, que,
no caso de sistemas especialistas, € de natureritiva e, geralmente, indefinido. Uma
segunda diferenca envolve a extensdo do conhe@mdfmquanto a extensao do
conhecimento requerido para algoritmos tradiciopade ser estimada, isto ndo se verifica
para sistemas especialistas. Em geral, naturezardidade de conhecimento requerida para
um sistema especialista ndo podem ser definidas mesmo pelo especialista. Além de
dificultar a previsdo dos recursos necessarios pakesenvolvimento do sistema, isto
dificulta uma definicdo razoavel do projeto nagfamiciais.

As dificuldades apresentadas podem levar o engentteiconhecimento a descobrir, no
meio do processo de desenvolvimento, que a esraerrepresentacdo de conhecimento
utilizada é inadequada.

Para superar estes obstaculos, utiliza-se técdiatkesenvolvimento chamadas criacao
rapida de prototipos e desenvolvimento incremeltabora essas técnicas ndo se restrinjam
ao desenvolvimento de sistemas especialistas, selamrnaram bastante populares nesta
aplicacao, pois auxiliam no processo de elucidaommhecimento do especialista quando o
sistema protétipo comete erros.

GONZALEZ e DANKEL (1993) definem desenvolvimentaiamental como 0 processo
interativo de aquisicao, representacao e confirmadedconhecimento, em uma parte limitada
do dominio do problema, com o objetivo de constguadualmente a base de conhecimento
do sistema especialista.

O modelo de desenvolvimento waterfall, mencionadderiormente, nao prevé a
aplicacao das técnicas de criacao rapida de pgrotdé desenvolvimento incremental.

Buscando unir varias técnicas existentes, GONZAEHZANKEL (1993) apresenta um
modelo de desenvolvimento para sistemas espeaglisaseado no modelo waterfal, que
combina criacdo rapida de prototipos, desenvolvimancremental, e desenvolvimento

ciclico. Este modelo € mostrado na Figura 2.6.
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Ajustes no projetg
Implementagéo

Figura 2.6 - Modelo de desenvolvimento para sistera@specialistas

Este modelo busca unir a sistematica do desenvehtorde programas convencionais ao
conceito de engenharia de conhecimento. Apreserata diferencas fundamentais em relagao
ao modelo waterfall: 1) propde a criacdo de um@bimt inicial; 2) estabelece um ciclo de
desenvolvimento para o sistema.

A criacdo do prototipo inicial tem por objetivo tiesas definicbes feitas para o projeto,
verificando sua validade no contexto do problemalizdndo-se o resultado da avaliacdo
deste protétipo, assim como o conhecimento adqguii seu desenvolvimento, é possivel
identificar a necessidade de ajustes no projetmjoca ferramenta ou o paradigma de
representacdo de conhecimento adotados. A faseopopfica, entdo, dividida em “projeto
preliminar” e “projeto detalhado”. Eventuais “caypes de rumo”, advindas de um
entendimento inadequado do problema, podem sesfed fase inicial do desenvolvimento,
minimizando o desperdicio de esforcos.

Uma vez desenvolvido o protétipo inicial da base cdehecimento, esta pode ser
aperfeicoada através de um ciclo continuo, conbemidno desenvolvimento incremental. A
aplicacdo do desenvolvimento incremental consisterepeticdo iterativa das etapas de

aquisicdo do conhecimento do especialista, impléagén do conhecimento no sistema,
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validacdo dos resultados com os especialistasiraneénto da implementagcdo para corrigir
problemas ocultos.

No presente trabalho, aplicou-se a metodologia égerd/olvimento proposta por
GONZALEZ e DANKEL. As fases de desenvolvimento dstesna especialista buscaram
cumprir, da melhor maneira possivel, as etapasrauzs na Figura 2.6. A descricdo destas
etapas é feita no capitulo 4, onde se apresen@hdeéamente as varias fases de
desenvolvimento do sistema SEGRED-SCGAS.

Informacgdes referentes a aquisicdo de conhecimsfboapresentadas no capitulo 3.
Aspectos relativos a manutencdo do sistema implemenndo serdo abordados neste

trabalho.

2.12 Vantagens e Desvantagens de Sistemas Especialistas

A aplicacao de técnicas de sistemas especialistagté util na automatizacéo de tarefas
nao procedurais. Dentre as muitas areas em quesistemas podem colaborar na tomada de
decisado, pode-se destacar treinamento, monitoranmmtine, planejamento, engenharia de
software, diagnostico, melhor aproveitamento darsss humanos etc. Sistemas baseados em
conhecimento podem melhorar a produtividade e didguke nas tarefas assistidas por
computador, evitando a sobrecarga de especiatigtaanos (CARRICO et al., 1989).

Abaixo estao listadas algumas das vantagens ddaut&cnica de sistemas especialistas,
citadas por diversos autores desta area:

Melhor acesso ao conhecimento — a reproducdo dweconento de especialistas permite

uma maior disponibilidade de sua especialidadeo@hecimento especializado torna-se
disponivel em qualquer computador, a qualquer tiordia ou da noite.

Preservacdo do conhecimento — ao contrario de ieipexs humanos, que podem se

ausentar ou se demitir, sistemas especialistasndumdefinidamente. Este aspecto é
especialmente valido em situacdes onde a perdandespecialista pode gerar prejuizo a
uma instituicdo.

Multipla especialidade — O conhecimento de vargpeeialistas pode ser disponibilizado

para trabalhar simultaneamente.

Aumento de confiabilidade — Sistemas especialigtasentam a confianca de que uma

deciséo feita é acertada, pois fornecem uma segpid&io a um especialista, ou tiram a

davida em caso de discordancia entre varios ediptasa
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- Solucado de problemas envolvendo dados incomplettevido a sua natureza heuristica,
sistemas especialistas sdo capazes de resolvelerpasb onde nédo existem dados
completos ou exatos.

- Facil modificacdo — o conceito de separacado doamniento da maquina de inferéncia
facilita o processo de modificar o conhecimentto [germite maior flexibilidade no uso
do sistema especialista, qguando comparado com ogngona convencional.

- Explicacdo da solucédo — sistemas especialistasnpodstrear o conhecimento utilizado
para gerar a solucdo. Assim usuarios duvidososnpodgquisitar do sistema explicacdes a
respeito de como a conclusao foi tomada.

- Respostas rapidas — Respostas rapidas sdo neaegsad algumas aplicacdes em tempo
real. Um sistema especialista pode ser mais rapidgessivel do que um especialista

humano, o que pode ser interessante em situac@seatgéncia;

Aléem das vantagens citadas acima, existe um bémeiinclireto no processo de
desenvolver um sistema especialista. O conhecinaatespecialistas humanos precisa ser
colocado de uma forma explicita para ser codificadacomputador. Este processo permite
examinar o conhecimento para saber se esta cocwtsistente e completo. O conhecimento
pode, entdo, ser ajustado (GIARRATANO e RILEY, 1994

A maior desvantagem relacionada a sistemas esptasaé que eles ndo possuem senso
comum. Em geral estes sistemas possuem uma penfoenageitavel quando séo limitados a
um dominio estreito de conhecimento sobre uma oespecifica.

Outra limitagdo prética da maioria dos sistemase@afistas hoje é a falta de
conhecimento causaDu seja, sistemas especialistas ndo tém realmenentendimento das
causas e efeitos implicitos no funcionamento desistema fisico. Em geral, representam
conhecimento superficiabaseado em empirismo e heuristica (GIARRATANO IEER,
1994)

RICH e KNIGHT (1994, p. 643) destacam alguns pnolale relacionados a técnica de
sistemas especialistas:

. Dificuldade na aquisicdo de conhecimento - apesardeésenvolvimento de diversas
ferramentas, a aquisicdo ainda continua sendo wm@dores obstaculos a aplicacdo da
tecnologia dos sistemas especialistas a novos @msnin

- As respostas podem ser incorretas — assim comociekgtas humanos, sistemas

especialistas podem cometer erros.
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Conhecimento limitado — por estarem limitados awnitidio do problema, sistemas
especialistas podem fornecer respostas inconsstequando solicitado fora deste
dominio, sendo que esta inconsisténcia nem senfa@ente reconhecivel.

Dificuldade de representacdo de senso comum — alyumedidas de senso comum

podem ser representadas, mas isto deve ser fait@adeira explicita.

Em resumo, sistemas especialistas fornecem umaiagagio muito boa para a solucéo
de uma larga classe de problemas, mas cada aplicey@ ser escolhida cuidadosamente

para que o uso desta tecnologia seja viavel.

2.13 Aplicagao de sistemas Especialistas

Apesar de suas limitacOes, sistemas especialiétassido muito bem sucedidos na
solucéo de problemas que metodologias convencialearogramacédo nao sao capazes de
resolver. A atuacdo destes sistemas € muito vasta,€ na engenharia que sua aplicacdo
demonstra grande potencialidade.

Na presente secdo, procura-se apresentar algurieacaps de sistemas especialistas.
Inicialmente, porém, faz-se uma breve descricaaglens sistemas considerados classicos, 0s
quais fazem parte da histéria da evolugcdo do ctindeisistemas especialistas.

Com a aceitagdo do paradigma de solugdo baseadardracimento na década de 70,
uma variedade de sistemas especialistas bem sasddrdm criados. As aplicacdes foram as
mais variadas, envolvendo interpretar espectroggateamassa para identificar componentes
quimicos (DENDRAL), diagnosticar doencas (MYCINyzér prospeccao de petrdleo
(DIPMETER) e minerais (PROSPECTOR) através de sa@leoldgica, e configurar sistemas
de computador (XCON/R1).

Sistemas de grande porte contendo milhares destegpano o sistema XCON/R1 da
Digital Equipment Corporation, continha mais contmsnto do que qualquer individuo
especialista na &rea de configurar sistemas cocipotas (GIARRATANO e RILEY, 1994).

O MYCIN foi desenvolvido como um sistema de encatr#o reverso para diagnoéstico
de doencas. Este sistema demonstrou que Al poseriaplicada a problemas praticos do
mundo real. Através da simples remocao do conheton@édico criou-se o EMYCIN, o
gual podia ser usado como um shell para conterecomiento sobre outros tipos de sistemas
de consulta que usassem o0 encadeamento reversdhelD ESMYCIN demonstrou a
possibilidade de reciclar o software essencial dCN\ como a maquina de inferéncia e a
interface com o usuario (BUCHANAN e SHORTLIFFE, 298
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2.13.1 Sistema para projeto de circuitos hidraulicos (KEOPS)

O sistema especialista denominado SchemebuildegrEkpuid Power Module (SILVA,
1998), foi desenvolvido como um trabalho de Dowtordste sistema realiza o projeto de um
sistema hidraulico com base em atributos qualitatie parametros operacionais definidos
pelo usuario.

Inicialmente o programa solicita informacées gqa#iftas sobre as seguintes
caracteristicas do sistema de atuacao: tipo demsoio do atuador, modo de controle do
atuador e caracteristicas da carga. Em seguidacdigdadas informacdes quantitativas para
0S parametros operacionais, como pressao de supojfercas no atuador, velocidade de
movimento, etc.

Com base nestas informacdes, o sistema apresents \Gbncepcdes de sistema
hidraulico que satisfacam os requisitos definidasa@a aplicacdo. Permite ainda fazer uma
classificacdo das respostas, para identificar errativa mais apropriada. Estes resultados
podem ser visualizados por meio de um navegadmteimet.

O projeto fornece uma abordagem de engenharia téin@al ao projeto de sistemas

hidraulicos.

2.13.2 Sistema para o Diagnéstico de falhas em um sisternaraulico naval

O sistema especialista prototipo denominado SEMANES, 2001) foi desenvolvido
no Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSCop aesultado de um trabalho de
Mestrado. Este sistema enfoca o diagndéstico dadatio circuito hidraulico de sistemas de
navegacao de grandes embarcacdes.

O SEMAN inicia o processo com a identificacdo, parte do usuério, de sintomas no
sistema hidraulico considerado, como ruidos, eltgperatura ou auséncia de movimento nos
atuadores. O sistema gera, entéo, hipéteses ag falha justificar os sintomas observados. A
partir deste ponto, o sistema inicia a consultauaonario para buscar informacdes que
confirmem suas hipéteses de falha. Como respostistema indica os componentes do
circuito que podem estar com defeito, sugerindoocgdimento de manutencao adequado.

No seu desenvolvimento foram consideradas inforemgilvindas de especialistas da
Marinha do Brasil, os quais possuiam experiéncianamutencdo de sistemas hidraulicos em

embarcacoes.
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2.13.3 Sistema para recomendac¢do de manutencdo em sisterhidraulicos.

O sistema especialista protétipo denominado RCMBEXINADE, 2003), foi
desenvolvido no Departamento de Engenharia MecatacblFSC, como resultado de um
trabalho de Doutorado. Este sistema tem o propdsiteecomendar manutencdes preditivas,
preventivas e corretivas para os componente de istenm hidraulico regulador de
velocidade para turbinas Francis de pequeno e graorde.

A estratégia basica para alocacdo de tarefas deutempdo segue a filosofia de
manutencao centrada na confiabilidade (MCC ou RCM)

Como entradas, o usuario seleciona o circuito dpigr® ou grande porte, escolhe o
circuito de bombeamento, escolhe o circuito decéimae define o modo de operagédo dos
componentes.

As visualizacao dos resultados do sistema espsteidifeita por meio de um navegador

de internet.
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Capitulo 3 - REDES DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL

3.1 O gas natural

O Géas Natural constitui-se em uma mistura de hatbmnetos leves que, quando
submetidos a temperatura ambiente e pressao atinasfpermanece no estado gasoso.
Alguns desses hidrocarbonetos sdo combustiveisagdq queimados, liberam energia. Sao
os chamados gases combustiveis. O gas metano (€igdja 3.1, constitui-se no principal

componente do gas natural.

"

Figura 3.1 - Molécula do gas metano

Na natureza, 0 gas natural € encontrado acumuladaoehas porosas no subsolo.
Encontra-se freqientemente acompanhado por petoaestituindo um reservatorio.

Segundo OLIVEIRA (1997), O gas natural € dividido duas categorias: gas natural
associado e gas natural ndo-associado. Gas assoEigdra 3.2, encontra-se dissolvido no
O0leo ou sob forma de capa de gas no reservatémsieNcaso, a producdo de gas e
determinada basicamente pela producao de dleon&aassociado, Figura 3.3, encontra-
se,livre ou em presenca de quantidades muito paquindleo no reservatorio. Neste caso so
se justifica comercialmente produzir o gas.

No Brasil, a maioria dos pocos existentes € deagdsciado, existindo poucos poc¢os
com predominancia de gas nado-associado, como n@sldssde Alagoas e Bahia, por
exemplo (OLIVEIRA, 1997).
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Figura 3.3 - Gas natural ndo-associado

A composicao do gas natural pode variar de campa ga@mpo, devido ao fato de ele
estar associado ou ndo ao Oleo, e também de terosidndo processado em unidades
industriais. Ele é composto predominantemente d&moe etano, propano e, em menores
proporgdes, de outros hidrocarbonetos de maior peslecular. Normalmente apresenta
baixos teores de elementos ndo combustiveis, camogénio, didxido de carbono e, ainda,

agua na forma de vapor.

3.2 Cadeia produtiva do géas natural

Nesta secao descreve-se, resumidamente, o ciggoodacdo do gas natural, desde sua
extracdo até a distribuicdo aos consumidores. fssnracdes apresentadas séo retiradas do
site da ANP.
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3.2.1 Fase de exploragao

A exploracdo, primeiro elo da industria de petrOkeogas natural, estd dividida
basicamente em pesquisa e perfuracdo. A pesquisa faconhecimento e o estudo das
estruturas propicias ao acumulo de hidrocarbondtiosa vez identificados todos estes
fatores, é feita a perfuracdo do poco, para congpravexisténcia desses produtos em nivel
comercial.

O Gés Natural consumido atualmente no Pais provéjazidas nacionais e também da

Bolivia e Argentina.

3.2.2 Fase de producao

Ao ser produzido, o gas deve passar inicialmente yasos separadores, que Sao
equipamentos projetados para retirar a agua, osdaibonetos, que estiverem em estado
liquido, e as particulas solidas (p6, produtos ateosdo, etc.). Se estiver contaminado por
compostos de enxofre, 0 gas € enviado para unidddeslessulfurizacdo, onde esses
contaminantes sao retirados. Apds essa etapa, aeadw gas é utilizada no préprio sistema
de producédo, em processos conhecidos como reinjecgas lift, com a finalidade de
aumentar a recuperacado de petréleo do reservatOricestante do gas € enviado para
processamento, que € a separagdo de seus compoaenpgodutos especificados e prontos

para utilizacao (fonte: ANP).

3.2.3 Fase de processamento

Nesta etapa, 0 gas segue para unidades industoatsecidas como UPGN (Unidades de
Processamento de Gas Natural), Figura 3.4. Ned®&N$, ocorre a separacdo das fracdes
mais leves do gas natural e obtém-se o gas natecal (metano - C1 e etano - C2), o Gas
Liglefeito de Petréleo - GLP (propano - C3 e butar@) e a gasolina natural (pentano e

superiores — C5 +).
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Figura 3.4 Esquema de uma unidade de processamemte gas natural - UPGN

Ao ser retirado de uma UPGN, o gas natural devesaptar determinadas propriedades,
que permitam sua utilizacdo adequada. Estas pdapies sdo definidas pelo Conselho
Nacional do Petroleo (CONPET, 1996). As propriedaespecificas do gas fornecido pela
SCGAS estéo descritas na Tabela 3.2. A Tabela@esentam a composicdo média do gés
natural, no caso da SCGAS.

Tabela 3.1 - Composicéo tipica do Gas Natural (foat SCGAS)

ELEMENTOS %

METANO 91,8
ETANO 5,58
PROPANO 0,97
I-BUTANO 0,03
N-BUTANO 0,02
PENTANO 0,1
NITROGENIO (Ny) 1,42
DIOXIDO DE CARBONO (CQ) 0,08
TOTAL 100




Capitulo 3 — Redes de Distribuigdo de Gas Natural 43

Tabela 3.2 - Propriedades tipicas do Gas Naturalqhte: SCGAS)

PROPRIEDADES VALOR
PODER CALORIFICO SUPERIOR (kcal/m?) 8.000 a 12.500
DENSIDADE RELATIVA AO AR 0,54 a 0,82
SUBSTANCIAS INERTES (C@e Ny TEOR MAXIMO DE 4% EM VOLUME
PONTO DE ORVALHO MAXIMO — AGUA (Latm) (-45°C)
TEOR DE HS (GAS SULFIDRICO), MAXIMO INFERIOR A 20mg/m?3 DE GAS
TEOR DE ENXOFRE, MAXIMO INFERIOR A 80mg/m? DE GAS
TEOR DE OXIGENIO, MAXIMO INFERIOR A 0,5%
TEOR DE CQ, MAXIMO TEOR MAXIMO DE 2% EM VOLUME

3.2.4 Fase de transporte

No estado liquido, como gas natural liquefeito -LGGOI transporte pode ser efetuado por
meio de navios, barcagcas ou caminhdes criogérachaixas temperaturas (-160°C) e pressao
proxima da atmosférica, conforme Figura 3.5. Nessadi¢Oes, seu volume é reduzido cerca
de 600 vezes. Neste caso, para ser utilizado, aleés ser revaporizado em equipamentos

apropriados.

Figura 3.5 - Navio criogénico para o transporte dgas natural.

No estado gasoso, o transporte do gas naturaioépi@ meio de gasodutos ou, em casos
muito especificos, em cilindros de alta pressam¢cgas natural comprimido - GNC). Em
ambos 0s casos o transporte € realizado na tempeeahbiente e a altas pressoes, as quais
podem chegar a 230 bar em cilindros e 120 bar ewdgéos.

Gasodutos sdo compostos por sistemas de compresd@igio de pressdo, medicao,
supervisdo e controle. Visam colocar o gas natdraldisposicdo das Companhias
Distribuidoras em pontos de entrega ao longo daalide transporte, denominados "City-

Gates".
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A Figura 3.6, obtida do site da TBG, mostra a esdendo gasoduto Bolivia-Brasil, que
transporta o gas proveniente da Bolivia para o SadeSul do Brasil.
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Figura 3.6 - Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG).

3.2.5 Distribuicéo

O gés natural pode ser comprado pelas concessierd#idistribuicdo estaduais e, entéo,
vendido para os consumidores finais através dosisade distribuicdo. O gas natural pode
ser utilizado de diversas formas. Desde a proddeazalor e frio para o consumo industrial e
residencial até a geracdo de eletricidade e aagdio como matéria-prima pela industria de
transformacao. A chegada ao consumidor, ou distdoy € a etapa final do processo. Nesta
etapa o gas natural devera estar atendendo asfiesgées exigidas para o consumo.

Para o atendimento ao consumidor s&o implantaeds,qgempanhia distribuidora, uma
ampla rede de gasodutos, instalada ao longo deviemjauas e avenidas levando o gas
natural até os locais de consumo. Além da redestebdiicdo o gas pode ser distribuido na
forma comprimida (como GNC — Gas Natural Comprifieim cilindros, ou ainda, liquefeito
(como GNL — Gas Natural Liquefeito) utilizando-seste caso, cilindros criogénicos que
operam a —160°C e sao transportados via caminhgoes e/ou barcacas.

A seguranca intrinseca do transporte de gas natarsé através do projeto e construcao
de gasodutos e redes de distribuicdo de acordmoomas internacionais, de modo a garantir

a seguranca do empreendimento e conseqientemsrnterdanidades envolvidas.
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No Brasil, o uso residencial e comercial do gasmnah€ quase que exclusivo para cocg¢ao
de alimentos e aquecimento de agua, enquanto gaeeaaindustrial ele é utilizado como
combustivel para fornecimento de calor, geracaeleleicidade (cogeracdo), matéria-prima
para 0s setores quimico, petroquimico e de featites, e como redutor siderdrgico na
fabricacdo do aco. Uma outra pequena parcela liizagéo € a area de transportes, onde o gas
natural vem substituindo, aos poucos, o combustieelautomoveis e caminhdes (BEN,
1997).

3.3 Componentes de uma rede de distribuicdo de gas naall

Redes de distribuicdo de gas natural sdo compbsiisamente por uma “malha” de
tubos, valvulas de bloqueio e estacbes de con&ateonitoramento do gas. Estacbes de
controle e monitoramento dividem-se em: ERP — &stgntermediarias de limitacdo de
pressdo; ERPM — estacdes de limitacdo de pressd@digdo de consumo, para clientes; e
EM — estacbes de medicdo de consumo, para cliguesnédo necessitam de limitagcdo de
pressdo. Adicionalmente, apresentam um sistemagpadorizacdo do gas e lancadores de
raspadores, para a limpeza interna dos tubos.

A Figura 3.7, retirada parcialmente da norma NBR71R (1993), tem por objetivo
apresentar os principais componentes de uma redbstibbuicdo de gas. Neste diagrama
ilustrativo, a rede de distribuicdo de gas fica poeandida entre o city-gate e a estacao de
reducao de pressao e medi¢cdo (ERPM), ou medidoomsumidor.

GAS

SUP. DE /ESTAQAO DE CONSUMIDOR COM ERPM

LINHA DE

TRANSMISSAO
LINHA DE DISTRIBUICAO

IED@ / (BAIXA PRESSAO)

(o] )
LINHA DE DISTRIBUICAO % [ ]

% LM]
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L] 2
\ ESTAGCAO DE CONTROLE E LIMITA-

RAMAIS DE SERVICO

ESTAGAO DE
CONSUMIDOR C/
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=] [=] [=]

CAO DE PRESSAO C/ MEDIGCAO
(CITY-GATE)

X z ESTAGCAO DE CONTROLE E LIMI-
ESTACAO DE COMPRESSAO TACAO DE PRESSAO

Figura 3.7 - Sistema de transporte e distribuicdo@lgas canalizado — NBR 12712.
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As companhias de distribuicdo de gas sdo respassg@i®s componentes da rede que
vém apds o city-gate, ficando este a encargo dgaohia transportadora. Um exemplo de
rede de distribuicdo da SCGAS é mostrado na figongida no Anexo 1. Esta figura consiste
em uma representacao esquematica da rede da dieldoaville-SC.

Para o Estado de Santa Catarina, a pressao datydalmo gasoduto fica na faixa de 70
bar, sendo rebaixada para 35 bar nos city-gatesd#a A rede de distribuicdo transporta o
gas para os diversos consumidores que geralmenteebem numa pressdo de 2 bar. A
diferenca de presséo do city-gate para os cliemtesre em funcdo da perda de carga na
tubulagcéo da rede e das sucessivas reducoes eqpessERP e ERPM.

A tubulacdo é o principal elemento de uma rede d#rilslicdo de gas. Seu
dimensionamento deve respeitar as métricas deas®guna operacao e as caracteristicas do
escoamento, para que 0 gas seja entregue nas@esdieais para o cliente.

A tubulagéo de gés é enterrada a uma profundidadienan de um metro a partir da sua
geratriz superior, sendo totalmente revestida aotrrosdo. Além do revestimento especial
de polietileno nos tubos de aco, um projeto ademui@dprotecédo catodica € implantado, de
forma a garantir uma vida util de aproximadameimgienta anos para o sistema.

Valvulas de bloqueio de linha servem para interramp fluxo de gas na tubulacgéo,
funcionando completamente abertas ou fechadas.sBtasnstaladas em pontos estratégicos
da rede, ou junto a estacdes, e podem ser manuaistematicas. Geralmente essas valvulas
de bloqueio sdo do mesmo diametro nominal da tghala

Dentre as valvulas de blogueio manual, a valvulasiera € largamente empregada em
redes de distribuicdo. As vantagens dessas vaha#lasmenor peso e tamanho, melhor
vedacéao, maior facilidade de operagdo e menor pErdarga.

As estacbes ERP tém a funcao de limitar a pressé@ma da tubulagéo, a partir do ponto
onde séo instaladas. Seu emprego permite subdavidide em trechos com diferentes faixas
de presséo de trabalho. O uso de pressdes maislate(até 35 kgf/ché interessante para
trechos da rede com vazdes de gas elevadas, dimimaiperda de carga no escoamento. Em
outros trechos, porém, € necessario operar consg@esnenores na tubulacdo, devido a
questdes de seguranca no transporte do gas. GeusBRIs permite, também, fazer reducdes
progressivas na pressao do gas ao longo da redendzy resfriamento excessivo devido a
reducdes drasticas de pressao.

ERPM séo estacbes semelhantes a ERP’s, utilizaslapontos de entrega de gas ao
cliente, onde existe a necessidade de registrasnsumo de gas. Uma ERPM consiste,

basicamente, em uma ERP com um medidor de vazédmgate do tipo turbina. O medidor
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de vazéo é instalado apds os tramos de reducadcedgdp, caracterizando uma ligacdo em
série, e mede o0 somatério das vazbes dos tramoa. ERPM deve, além de registrar o
consumo de gas do cliente, garantir a pressao medmento de gas dentro da faixa
estabelecida em contrato.

Dada a semelhanga construtiva entre estacoes HHEP®, o estudo apresentado nas
secOes seguintes, a respeito das falhas e casdcteyifuncionais destas, serd, a titulo de
simplificacédo, enfocado em uma ERPM. Estas infoeagstendem-se, por analogia, para as
estacoes do tipo ERP.

As estacOes do tipo EM consistem apenas de urp Bltum medidor de vazéao. Séo
utilizadas para a entrega de gas a clientes especitano postos de gas natural veicular —
GNV, os quais ndo necessitam reduzir a pressded#a No inicio do desenvolvimento deste
trabalho, a rede de distribuicdo considerada n&syja estacbes EM instaladas. Portanto,

embora consideradas no sistema, estas estacOoBwardicestudadas em detalhes.

3.4 Estacdes de reducéo de pressdo e medigéo

As estacbes de reducdo de pressao e medicdo témc@ofde proteger e garantir a
estabilidade do sistema. Sdo compostas por umisidors de reducdo de pressdo e um sub-
sistema de medicdo. O sub-sistema de medi¢cdo cpob#sicamente um medidor de vazao.
Sub-sistemas de reducdo de pressdo contém, coonalmente, 2 tramos de reducao de
pressao paralelos, podendo, em situacdes especiaisy até 4 tramos de reducdo. Um tramo
de reducdo € consiste em um conjunto de tubos paementos montados em série. Os
equipamentos mencionados séo: valvula de bloqueioual, filtro, valvula de bloqueio
automético, valvulas reguladoras de presséo e leatlel seguranca. A Figura 3.8 mostra o
esquema de uma tipica ERPM.
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ERPM — Estacdo de Reducédo de Pressédo e Medicao

wﬁ@:@pﬁ:@ i i T

Medidor de vazao

Reguladoras de pressdao  Valvula de alivio

Valvula de seguranca
Filtro

Figura 3.8 - Estacéo de reducéo de presséo e medicGERPM.

Os componentes que definem o principio de funci@maonde uma estacdo sdo as
valvulas. Segundo PAULETTI (2000), valvulas saopdsitivos destinados a estabelecer,
controlar ou interromper o fluxo do gas na estag@ompdem-se basicamente por uma
carcaca e elementos moveis, os quais dependemngi@ofdesempenhada pela valvula e seu
principio de funcionamento. A carcaca € o invlluexterno da vélvula e compde-se das
seguintes partes:

Corpo: é a parte principal da valvula, nele estficsedes, onde se assenta a peca de

fechamento, bem como as extremidades;

Castelo: € a parte superior da carcaga, que seodé&spara acesso ao interior da valvula.

A seguir, é feita uma descricao resumida dos graisiequipamentos que compdem uma
estacdo ERPM, com base nas informacdes fornecwlaPAULETTI. Estes equipamentos
sao identificados na Figura 3.8. A figura represeainda, equipamentos como mandémetros e

buj6es de purga, os quais néo serdo descritos.

3.4.1 Filtro

S&o elementos responsaveis pela filtragem de capiwmanhos e poeira presentes na
corrente de gas, e que podem ser prejudiciais @ tumcionamento de queimadores,

valvulas reguladoras de pressao, valvulas de biocuaomatico, etc. Por esta razdo, os
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filtros devem ser instalados a montante de todtes edementos. Os filtros sdo formados por
uma capsula metalica que contém um elemento fifiraqjue pode ser de tela metalica, de
feltro, nylon, papel, porcelana, etc.

3.4.2 Valvula de bloqueio automatico

A vélvula de bloqueio automatico, ou valvula dedoieio por sobre-pressao, tem a
funcdo de bloquear o fluxo do gas, quando a prededsistema ultrapassar um valor pré-
definido, protegendo as valvulas montadas a suenjesA Figura 3.9, retirada do manual da
valvula de bloqueio série GIPS, do fabricante GASCEorresponde a um croqui de uma

valvula de blogueio automatico.

Figura 3.9 - Croqui de uma valvula de bloqueio autmatico — Catalogo GASCAT

Segundo o catalogo do fabricante (GASCAT INDUSTRIAOMERCIO LTDA.), esta
valvula é instalada a montante do regulador despogscom tomada de pressédo a jusante
deste. Esta valvula possui um diafragma que, em demsuas superficies, sofre a acdo da
pressdo proveniente de um sistema piloto, e, do dgaibsto, é pressionado por uma mola,
onde é feito o ajuste da pressdo de acionamenttes@me da valvula é feito somente de
forma manual.

3.4.3 Valvula reguladora de pressao

Tem a funcao de estabelecer uma pressao constahitda de gas a jusante, reduzindo a
pressdo de entrada. No caso da SCGAS, estas \&ls@tado tipo piloto-operado. Estes
reguladores sdo compostos basicamente por um deguwancipal e uma valvula piloto. As

caracteristicas construtivas da valvula piloto dépen do seu principio de funcionamento,
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porém tanto a valvula piloto quanto o reguladongigal apresentam os seguintes elementos
bésicos:

Elemento de cargausualmente toma a forma de uma mola reguladora.

Elemento de medicéog o diafragma da valvula. Este elemento € submatidm balanco de
forcas resultante do elemento de carga e das pessthontante e jusante do regulador, e
responde mudando a posi¢ao da valvula (elemengtives.

Elemento resistivo é a valvula propriamente dita, composto de sedebtarador. E

controlado pelo elemento de medicéo (diafragma).

Segundo o catalogo do fabricante (GASCAT INDUSTRHACOMERCIO LTDA.), o
regulador piloto—operado opera pelo principio dedgude pressdo de carregamento na
camara superior do diafragma do regulador principatliafragma do regulador principal é
fixado ao obturador e € submetido a um conjuntéodgms de ambos os lados. A posi¢céo de
equilibrio é uma funcdo da pressdo de carregamesitioada na camara superior do
diafragma, ajustada pelo piloto. Através do difer@nentre a pressao de carregamento e a
pressdo de entrada (Pe), aumenta ou diminui auadela valvula.

A Figura 3.10 mostra um esquema deste reguladpretséo quando este esta fechado,

ou seja, ndo ha vazao de fluido através dele.

Regulador fechado

Descarregamento

Ts

Filtro
polietileno

AV
A

Figura 3.10 - Esquema da valvula reguladora de preéo - posicdo fechada.
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Na auséncia de vazao, a consequente elevacdossda@ide saida transmitida através do
tubo sensor (Ts) ao diafragma do piloto, provocam@iechamento do mesmo, faz com que a
pressdo de entrada passe a camara superior dagdiarque, com o auxilio da mola de
carregamento, movera o diafragma contra a sedeabala, produzindo um fechamento

positivo bloqueando a passagem do gas.

Regulador em operagéo

Ts

Restritor §

Figura 3.11 - Esquema da valvula reguladora de prefo. Posicdo de funcionamento.

Com o inicio do consumo, efeito inverso ao da atiaée vazao provocara a abertura da
passagem do piloto, “sangrando” a pressdo de ean@go sobre a camara superior do
diafragma, fazendo com que este aumente a abedrpassagem através da valvula
principal.

Conforme demonstrado por KINCELER (2002), o restrifraduado montado na entrada
de alimentag&o do piloto proporciona uma variagéiaidmetro do orificio de passagem do
gas, possibilitando aumentar ou diminuir a velod&dde resposta de abertura do regulador
principal nestas valvulas.

O ajuste da pressédo controlada a jusante do regutaieito através do ajuste da pressao
da mola do piloto. Se uma maior pressao a jusantguerida, entdo uma maior pressao na
mola é necesséria e isto € conseguido apertandcafupo de ajuste da mola. A a¢do oposta

sera realizada se for requerida uma pressao mgusaite do regulador, Quando a pressao é
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controlada, deve-se colocar um mandmetro do lasianje, que indicara o nivel de pressao

alcancado.

3.4.4 Valvula de alivio de presséao

As valvulas de alivio, Figura 3.12, sdo projetadasa permitir o fluxo de gas, sempre
gue a pressao ao seu montante superar um valajyst&do. Elas sdo valvulas normalmente
fechadas. S&o usadas para reduzir temporariamegimessao entre a valvula reguladora de

presséao e as valvulas de bloqueio, evitando a $obsséo nas valvulas de bloqueio.

Figura 3.12 - valvula de alivio — GASCAT: disponivieem: http://www.gascat.com.br

3.4.5 Valvula de retengéo

Estas valvulas sdo empregadas quando se quer mgmadieterminada linha qualquer
possibilidade de retorno do fluido por inversdo skntido do escoamento. Consiste,
basicamente, em um orificio com uma tampa flutyaqpte se abre livremente em um sentido,

mas bloqueia a passagem no sentido contrario.

3.4.6 Medidor de vazao

Geralmente do tipo turbina, o medidor realiza aig&ddo volume do gas consumido
pelo cliente. Esta medicdo envolve a correcdo $imed dos parametros pressado e
temperatura, além da propria composi¢do do gasdmado. Para isso, o0 medidor conta com
transdutores de pressdo e temperatura, adaptadesunmterior, além do dispositivo de

medicao de volume, propriamente dito.

3.5 Falhas em redes de distribuicéo

Vérias falhas podem ocorrer numa Rede de Distridloude Gas Natural, necessitando de

acOes por parte da equipe de manutencéo. Tais fedttacausadas por trés fatores principais:
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ajuste incorreto em valvulas, defeitos em equipansea problemas com os clientes. Dentre
estas falhas, destacam-se as seguintes:

- Vazamentos na tubulacéo da rede;

- Entrega do gas fora dos limites de tolerancia pféydios;

- Interrupg&o no fornecimento de gas aos clientes

As maiores preocupacoes da equipe de operacadowgenafio da rede estio relacionadas
as questdes de vazamentos e interrupcdo no foraeetmrde gas aos clientes.

A gquestdo de vazamentos de gas esta ligada a remfgnde tubos ou defeitos em
valvulas. Embora hajam dispositivos de protecaa partubulacdo, como o sistema de
protecdo catodica e procedimentos de vistoria pada a rede, existe a possibilidade de
ocorrer acidentes com vazamento devido a obraslaliamo ou falha de algum componente.
A conseqliéncia l6gica da presenca de vazament®BDGN sera o decréscimo da pressao na
linha onde ha o vazamento. Naturalmente esta pFdearga serd funcdo da dimensdo do
vazamento. Pequenos vazamentos ndo devem promoraoerda relevante da pressao da
linha. Para vazamentos maiores, ou rupturas ddatgdmy as consequéncias serdo o risco de
incéndio e acidentes devido ao combustivel quegédo para a atmosfera, e também a
incapacidade de atendimento aos consumidores at¢uda vazamento até que a linha seja
reparada.

Atualmente, a deteccdo de vazamentos na rede sbgsodeita localmente através de
indicios como odor caracteristico do gas ou preselecruido. A seguir sdo descritas duas
alternativas possiveis para a constatacédo de varasne
. balancos de massa — comparar a quantidade de g&ntra na rede com a que sai. A

constatacdo de que entra mais gas na rede do qué sm indicio da presenca de

vazamentos.
. gueda de pressédo excessiva — comparar os valoprestfio lida e calculada a montante
de uma estacdo. Caso a pressao lida seja menaragleulada, existe a possibilidade de

vazamentos no ramal.

A falta de fornecimento de gas a um cliente podealsegida a uma pressao insuficiente
na rede, ou decorrente de problemas ou falhas RAVE® cliente. A ocorréncia de uma
presséao insuficiente na rede, por sua vez, pode edacionada a incapacidade do ramal em

suprir a vazao de gas necessaria, ou a falha dé&RRanterior.



Capitulo 3 — Redes de Distribuigdo de Gas Natural 54

Consumo excessivo por parte de um cliente pode Eeirecapacidade do ramal de suprir
a vazao necessaria. A RDGN foi dimensionada pgpargar uma vazao bastante superior
aquela verificada inicialmente, o que reduz o rist® ocorréncia deste problema nos
primeiros anos de operacao. De qualquer forma,pestdema pode ser detectado por meio
da simples conferéncia do valor da pressao a mentinuma estacao, lida em campo ou
calculada através da simulacdo do escoamento.uUscede simulacdo possibilita a detecgéo
rapida do problema, dando mais agilidade a equgepkracdo da rede para tomar as
medidas necessarias para resolvé-lo, como aumanmessdo de trabalho no ramal ou
negociar as condigdes de consumo com o cliente.

O problema de entregar o gas fora dos limites gjeTais estabelecidos é, geralmente,

causado por falhas nas estacdes ERPM.

3.6 Falhas em estacbes

O sub-sistema de reducao de pressao de estacéssrgprum sistema de redundancia de
tramos e valvulas, que reduz o risco de problema®mecimento. O sistema normalmente
opera com 0 gas passando por apenas um dos trampsessao sendo operada por apenas
uma das valvulas. Caso haja problemas com a valgwestema passara automaticamente a
operar com a outra valvula deste tramo de escoamelatvendo problema também nesta
segunda valvula, automaticamente o gas passa @dloi segundo tramo, onde ha novamente
duas vélvulas de reducao de pressdo. Caso as gabtatas de reducdo de presséo falhem, a
consequéncia imediata sera o bloqueio da estagp@edindo que as linhas a jusante recebam
0 gas. Nesta condicdo, o abastecimento aos cliantessante da estacao ficard comprometido,
visto que a pressédo da linha decrescerd graduamat& ndo ser mais suficiente para o
fornecimento.

A ERPM pode também ter problemas com o medidovak&io. Caso o medidor de
vazao restrinja 0 escoamento de gas, o abastecmeriente também sera interrompido.

Para os casos em que 0 escoamento de gas € imElogwcorre 0 aumento da pressao a
montante da estacéo.

Como exemplo de problemas em estacdes, pode-seiom@&ncfalhas em valvulas
reguladoras, obstrucdo de filtros, acionamento vinide da valvula de seguranca e mau
funcionamento do medidor de vazéo. A presenca ddaswproblemas citados pode ser feita
por meio do monitoramento das pressbes e vazdeds, @lculo de perdas de carga na

tubulacéo.
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O levantamento detalhado das falhas que podem esca@m estacdes e seus
equipamentos foi feito através da aplicacdo deidasrde andlise de falhas, como FMEA e

FTA. Este processo € descrito a seguir.

3.6.1 Técnicas de andalise de falhas

A atividade de diagnéstico de falhas esta intimamdigada ao estudo das falhas que
podem ocorrer em componentes de um sistema e a@esl entre estes componentes. E
interessante, portanto, associar este estudo camca8 de andlise que facilitem a
identificacdo das falhas, suas causas e conse@8énci

ALVES (2001) propde a utilizacdo de algumas tésdmanalise de falhas para auxiliar
na construcdo da base de conhecimento de um sisspuaialista voltado para o diagndstico
de falhas em um sistema hidraulico. As técnicasgimrempregadas foram: FMEA e FTA
(Failure Tree Analysis).

FMEA é uma técnica de investigacéo de falhas, (gaefazer o levantamento de todas as
formas como estas podem ocorrer em um sistema,fsielacionar suas respectivas causas e
efeitos.

A Associacao brasileira de normas técnicas (ABNfBjuz FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis) como sendo Analise dos Modos albde seus Efeitos.

Segundo SAKURADA (2001), FMEA é um sumario de camimento do engenheiro
(especialista), que inclui uma andlise de itensppgkeriam falhar baseada na sua experiéncia.

Um dos requisitos para entender a aplicacdo destanienta € compreender o
significado dos termos “modo de falha” e “efeit§ AKURADA (2001) sugere as seguintes
defini¢des:

modo de falha: maneira com que um componente talldeixa de apresentar o resultado

desejado ou esperado.

efeitos: sdo os resultados produzidos por um medalda quando este vem a ocorrer, ou

seja, sdo as conseqiéncias do modo de falha.

Em geral, um efeito € percebido a nivel de sisteenguanto o modo de falha ocorre
internamente, em nivel de componentes ou subsistema

Segundo VINADE (2003), o conceito de modo de fdlba um tanto vago se néo for
especificado em que nivel a falha se apresentapnole ela é descrita. Efeitos sdo as
consequéncias e podem ser facilmente confundidaswodos de falha.

Para evitar este problema, Hawkins e Wollons (199&do por VINADE (2003))

sugerem dividir sistemas complexos em varios nieses niveis seriam compostos por
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subsistemas, os quais poderiam ir sendo dividitlbsteegar na menor unidade substituivel. O
FMEA pode ser iniciado com os modos de falha cadbecem um nivel, descrevendo seus
efeitos no nivel seguinte.

A técnica de FMEA foi aplicada para o estudo doslosode falha em estacbes de
reducdo de pressdo. Para o problema de falhastagdes ERPM, subdividiu-se o sistema
em trés niveis: componente (item), equipamentotac@ss. Esta definicdo € mostrada na
Figura 3.13.

/ ESTACAO \

EQUIPAMENTO

(Modo de falha)
ITEM
(Modo de falha)
| Efeito | Efeito

%
\& /

Figura 3.13 - Andlise de falhas em ERPM em niveisigessivos.

Pela abordagem mostrada na figura acima, a arddisalhas em estacdes foi realizada
em duas etapas. A primeira etapa enfoca os moddallte dos itens que compdem um
equipamento (mola, eixo, diafragma, etc.), e séeitoe sobre este. A segunda etapa enfoca
0os modos de falha de equipamentos (filtro, valvalasedidor), e seus efeitos sobre a estacao.

Exemplos de analise de modos de falha para uma EBRMmMostrados a seguir. A
Tabela 3.3 corresponde a analise dos modos de dathama valvula reguladora de pressao
ativa, tipicamente empregada em estacdes ERPM dBASC Nesta andlise, o sistema
considerado é a prépria valvula. A Tabela 3.4 amtasuma analise de modos de falha feita
para uma ERPM. Este exemplo refere-se a uma candgj@ecifica, com a pressao a jusante
da ERPM acima do ajuste definido para a valvulalesipra. Este tipo de estacdo apresenta

diversas combinacdes possiveis de modos de falha.
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Tabela 3.3 — Estudo de modos de falha para uma vakha reguladora de presséo.

SISTEMA: Valvula reguladora de presséo (ativa) -GABS/GASCAT

Componente Funcéo Modo de falha Possiveis causas Efeitos

Piloto Regular a pressao de¢Desregulado p/ + |- Ajuste incorreto |- pressdo alta na saifla
carga no diafragma da
valvula

Diafragma Aumentar ou diminujfRompimento - Material ruim - presséo alta na saifa
a abertura do (valvula em falha) - Tempo de uso

obturador através do
balanco de pressdes

Obturador Bloquear ou oferecerActimulo de - Elemento filtrante |- press&o alta na saifla
uma restricao a particulas rompido (somente para vaz&o
passagem do gas (perrpite apassagem _ | ongo tempo sem | baixa)

de gas) manutencio

Mola Compensacéo de Quebra ou - Fadiga - ndo aceita ajuste
forcas no diafragma | deformacao plastica

Eixo do Direcionar o Resisténcia ao - Falta de - n&o aceita ajuste

obturador movimento de deslizamento lubrificac&o
abertura e fechamenidtravado) - Empenamento

do obturador.

Tabela 3.4 — Estudo de modos de falha para uma ERPMpresséo jusante alta.

SISTEMA: ERPM (andlise para pressao jusante acomsetida valvula reguladora)
Componente Funcédo Modo de falha Possiveis causas Efeitos
Valvulareg. |Regular a pressédo dg pressdo alta na saidg - ajuste no piloto | Pressao a jusante
de_presséo saida da ERPM - diafr. rompido acima de 2 (kgf/cm2)
(ativa) (vélvula em falha)

- obturador sujo

“ “ nao aceita ajuste - defeito na mola | Presséo a jusante
- eixo travado acima ou abaixo de
2 (kgf/cm?2)

Deve-se verificar que o0s resultados apresentadss tabelas acima podem ser
combinados. Os efeitos dos modos de falha parahalla@&eguladora correspondem aos
modos de falha identificados para a estacao.

Um processo posterior ao estudo de modos de falbastacdes da rede € a criagdo de
arvores de falha (FTA) para formalizar o conhecitbeRsta técnica facilita a representacéo
do relacionamento causa-efeito dos eventos em stens fisico. A forma de representacao
de informacdes proporcionada pela técnica FTA fderencriacao direta de regras para formar
a base de conhecimento do sistema especialista.

Segundo CONTINI (1995, citado por SAKURADA (2001}, FTA é uma técnica
dedutiva que permite a investigacdo das possiwaisas da ocorréncia de estados de um
sistema. Este estado, referido como evento de tgid, associado com o0 comportamento

anormal do sistema, causado por uma falha, pos @umanos ou por perturbacdes externas.
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A Figura 3.14 apresenta a arvore de falhas deridadaxemplo de FMEA anterior.
Representa as possiveis causas para o eventoojetepneste caso refere-se ao problema de

presséao alta a jusante de uma estacdo ERPM.

PRESSAO ALTA A
JUSANTE DE ERPM

N

REG ATIVA REG ATIVA REG ATIVA
EM FALHA DESAJUSTADA EM FALHA
(COLAPSO)
I | I |
DIAFRAGMA REG NAO AJUSTE VAZA O BAIXA SUJEIRA NO
ROMPIDO ACEITA AJUSTE INCORRETO (<100n¥/h) OBTURADOR
EIXO REG DEFEITO FILTRO TEMPO
TRAVADO NA MOLA ROMPIDO DE USO

Figura 3.14 - Arvore de falhas para ERPM - presséalta a jusante

A partir de arvores de falhas, como a do exemplmaco engenheiro de conhecimento
tem uma visdo mais detalhada da relacdo entre estav de falha no sistema fisico
considerado. O uso desta ferramenta facilita g&viale regras para a base de conhecimento

do sistema de diagnéstico de falhas.

3.7 Monitoramento

Atualmente, redes de distribuicdo de gas natural eguipadas com sistemas de
monitoramento de variaveis de processo on-linee Esum recurso indispensavel para o
aumento da segurancga, garantia de fornecimentomerda da precisdo nos calculos de
consumo efetuados para os clientes.

A SCGAS possui um sistema de monitoramento de dam®minado SOI, conectado
aos seus principais clientes. O sistema SOI censist computadores de vazao, acoplados a
transdutores instalados nas ERPM’s dos clientasna estacdo de operagdo na sede da
organizacao, a qual centraliza os dados obtidosdade distribuicdo. A Figura 3.15 mostra

um esquema do sistema SOI, com seus componenigsierfalidades.
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SOI
Tratamento
Sensores em p|Computadores Banco de @
campo de vazao Dados

Verificacdo

dos Dados Alertas

(informacdes

Figura 3.15 - Sistema de monitoramento da rede - SEAS

O sistema SOI possui um banco de dados, conteristaico operacional da rede de
distribuicdo. Estes dados séo disponibilizados pagessoal técnico da empresa, que 0s
utilizam para emitir faturas de consumo de gasoenganhar o estado operacional da rede. O
sistema SOI pode, ainda, fazer uma verificacawiddal dos dados monitorados em relagcéo

a determinados limites operacionais e gerar alpees situacdes anormais.

3.8 Simulacdo do escoamento na rede de gas

A simulagdo do escoamento do gas permite preveoropeortamento da rede de
distribuicdo para diferentes condi¢cdes operaciortasda analise ajuda a garantir que as
condicOes de pressao e vazao permanecam em rdtisfatdrios para os consumidores.

A andlise de pressdes, vazbes e velocidade denesonttaem redes de distribuicdo de
gas, faz-se necessaria sempre que mudancas siimifc na magnitude do suprimento ou
demanda de gas ocorrem. A desconsideracdo desfdiseanincorre no risco do néao
atendimento aos consumidores.

Segundo KRITPIPHAT et al. (1998), sistemas queizaal simulagc&o iterativa do
escoamento de gas podem ser empregados como fetaaamicional para a tomada de
decisdo. Embora estes sistemas possam operar ¢stiermas de mensagens de adverténcia
em tempo real e como mecanismo de deteccdo de havma dados de entrada, o usuario
deve ter conhecimento pratico sobre o comportamémtescoamento para poder analisar 0s
resultados da simulacdo. Um sistema especialista ppudar a traduzir automaticamente os
resultados numeéricos e fazer recomendacdes adausuar

Um sistema hibrido, que consista em um simuladoestoamento em redes e um

sistema especialista, pode fornecer suporte a@dpena detecgédo de problemas de demanda
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de gés, definicdo de ajustes de pressao para &dlvedjuladoras e determinagdo de consumos
méaximos para os clientes, de maneira interativi@saste aplicar a situagdo na rede real.

3.8.1 Escoamento em regime permanente

O modelo de escoamento em regime permanente é umelontpico utilizado em
diversos problemas de mecanica dos fluidos. SeguwWski (1994, citado por
KRITPIPHAT et al. (1998)), assume-se um retratcsistema em um determinado ponto no
tempo, durante o qual as condicbes do escoamentedrasdo estaveis. Muitos métodos de
solucdo numérica foram desenvolvidos para resaverodelo de regime permanente, por
exemplo, teoria linear Hardy-Cross, e o método NavRaphson (KRITPIPHAT, 1998).

O sistema SEGRED-SCGAS 1.3 comporta a integracéo wma ferramenta para a
simulacdo dinamica do escoamento, incluindo efeleosompressibilidade do gas, conforme
descrito em SILVA e SILVA (2002). No entanto, dentto escopo do presente trabalho,
considera-se apenas 0s efeitos resistivos do escbampara o calculo das perdas de carga na
tubulacéo da rede. Para isso, adotou-se as segpmtmissas simplificativas no problema:

a) a massa especifica do gas € igual em todosmiespem uma canalizagcdo em qualquer
instante, ou seja, ndo ha variacdo da massa dspead longo do comprimento em uma
canalizagéo.

b) a temperatura de escoamento do gas é constante.

c) a equacao do gés perfeito é valida para esesrss

d) a &rea de escoamento € constante para cadargeglaeanalizacao.

e) todas as canalizacfes estdo em um mesmo rtinedtalco.

O equacionamento necessario para o calculo de p#gdaarga, considerando as
simplificacbes mencionadas, € descrito em KINCEIEHPE NEGRI (2001).

3.9 Sistemas Comerciais para Redes de Distribuicdo déagnatural

Na fase inicial do estudo de viabilidade buscooister algumas informacdes a respeito
dos principais softwares especializados em modelamde redes de gas disponiveis no
mercado. Utilizou-se como principal referéncia oftveares indicados pela equipe da SCGAS
na resposta do’ fuestionario.

Em funcéo da dificuldade de obtencdo de uma vedsfioo destes softwares, nao foi
realizada uma andlise mais aprofundada dos mesmangs de experimentagdo. Somente o

sistema Gasworks foi testado pela equipe de des@memto do estudo de viabilidade. A
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descricdo dos softwares a seguir é baseada enmexfdes de material de apresentacdo dos
mesmos obtido da internet.

Gasworks
Empresa: Bradley B. Bean, PE
(fonte: www.b3pe.com2000)

E um software para projeto e analise de redes stabdiicdo e transporte de gas que
possui uma interface grafica em forma de mapa, edigdo e representacdo da rede. Seu
dominio de aplicag&o inclui reguladores, compressardlvulas, reservatorios e elementos de
ajuste. Permite a analise para gas natural ouoBuicbompressiveis, no entanto modela
somente regime permanente, ndao permitindo a arddisesposta no tempo.

Como informag@es fornecidas pelo sistema podedaiiirpropriedades do gas em um
ponto especifico, perfis de temperatura e pressdomgo da tubulacdo, vazdes, velocidades e
volumes. Além disso, pode indicar coeficientes aeéw para reguladores e calcular poténcia
estimada e requisitos de combustivel para compesssBossui uma funcéo especifica para
dimensionamento de tubulacdes, através da qualfpotecer os seguintes dados: dimensoes,
pressdes na entrada, saida e media, e as denoaisagbes citadas anteriormente.

Oferece a possibilidade de importacdo e exportaffiodados para interagcdo com

diferentes aplicativos, inclusive Gas Tool e Stoner

Tacite
Empresa: Simsci
(fonte: http://quorum.simsci.com/comm/commprod.nsf/TACITB&oaview 2000)

E um software mais voltado para projeto e anakstidulacdes para transporte de vapor
d’agua. Possui interface gréfica para visualizagéosistema modelado, mas ndo modela
redes complexas de distribuicdo de gas. Simulaovdeafluidos compressiveis em regime
transiente, incluindo fluidos multi-fase, e prevndmenos complexos em tubulagdes.
Incorpora balangos energéticos e célculos de ggrsfia de calor para o sistema. Modela
ainda equilibrio transiente de fases durante éugtaxu shutdown de uma tubulag&o de vapor.

Como informacdes fornecidas pelo sistema pode-stuiinperfis de pressdo e

temperatura para a tubulacdo, regime do escoameomdos de acumulo de liquido (para
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vapor d’dgua), perdas energéticas e definicdo siensas de controle para tubulacdes,

incluindo sistemas légicos de emergéncia e alarmes.

Inplant
Empresa: Simsci
(fonte: http://quorum.simsci.com/comm/commprod.nsf/INPLANP@nview 2000)

E um simulador em regime permanente que permitgogetp, dimensionamento e
analise de redes para transporte de 6leos visceaper d’agua e gases. Possui interface
grafica para Windows para edicdo e representacdaeda e modela redes de alta
complexidade. Sua analise aplica-se a fluidos Aadt, modelando o equilibrio de fases em
regime permanente para uma rede de distribuicA@pler. Resolve problemas de vazdo em
alta velocidade ou vazdao critica e incorpora balargnergéticos e calculos de transferéncia
de calor na rede. Permite a inser¢géo na rede dpareantes como aquecedores, resfriadores,
compressores e reguladores, possuindo uma bildiodec propriedades fisicas e dados
termodinamicos para mais 1.450 componentes.

Entre as informagdes fornecidas pelo sistema pedstar pressdo e vazéo de entrega
para uma dada pressdo de entrada, ou pressado rddaenecesséria para determinados
requisitos de vazao e pressao de entrega, capadi@abinha, vazées Loops, requisitos para

bombas e compressores, efeitos da transferéncialalee velocidades de liquidos e de vapor.

Pipephase
Empresa: Simsci

(fonte: http://quorum.simsci.com/comm/commprod.nsf/PIPEPHA&enview2000)

E um software para andlise de escoamentos mudti-tas redes de transporte e
distribuicdo de Oleo e gas. Possui uma interfacdiogr no Windows para edicdo e
representacdo da rede. Simula o comportamentod#aen® regime permanente para uma
perturbacdo em um ponto qualquer. Incorpora bataagergéticos e calculo de transferéncia
de calor na rede e possui banco de dados com gdaples fisicas dos fluidos.

Fornece como informacgbes, dentre outras, presspperatura e vazdo nos nos

predefinidos na rede e quantidade de condensaddyiariacoes de vapor d’agua.
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Pipeline Studio
Empresa: Licenergy.

E um software para projeto e anélise de redesstiebdiicZio e transporte de gas e liquido
que possui uma poderosa interface gréafica para Oisgara edi¢éo e visualizacdo da rede.
Possui capacidade para modelar redes com altalgraamplexidade, incluindo componentes
como bombas, compressores (inclusive curva demardo), valvulas de bloqueio e valvulas
de teste. Simula o comportamento da rede em redragsiente, considera em seu
modelamento a compressibilidade do fluido e permitesercéo de elementos resistivos, para
geracdo de perdas de carga, e elementos capacitivos reservatorios, para analise da rede.

Dentre suas principais funcdes destaca-se analissmmportamento da rede frente ao
fechamento de valvulas, start up e shut down debbera compressores, célculo de perdas de
calor e balango energético, configuracdo de alampaes limites de pressdo e temperatura,
deteccdo de vazamentos com célculo das perdasreptuea e deteccdo e resposta transiente
para as acdes corretivas.

Como informacdes fornecidas pelo sistema podetse dimensionamento Otimo de
tubulagdes, requisitos de bombas e compressomadizimcdo de equipamentos para qualquer
configuracdo da rede fornecida, tempo de autoiéufica da rede frente ao fechamento de
valvulas, pressdes de entrada para desejadas gsass@z0Oes de entrega, pressdes, vazoes e

temperaturas ao longo da rede.

Stoner
Empresa: Severn Trent Systems Group

(fonte: www.stoner.com2000)

- Stoner Pipeline Simulator

E um software para andlise de escoamento transemteredes de distribuicio e
transporte de liquidos e gas natural. Caractegzaes operar off-line, ou seja, ndo serve para
monitoramento da rede. Tem capacidade para modedes complexas, incluindo
componentes como valvulas diversas, compressargaladores, trocadores de calor, etc.
Pode modelar inclusive todo o sistema de contr@ensores, controladores PID,
realimentacoes e atuadores. Os compressores poglemaglelados de maneira bastante

simplificada ou completa, incluindo curvas de remetito.
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Dentre suas funcgdes inclui-se simulacdo de stare ughut down de compressores,
simulacgéo de alteracdes de regulagens de presdéoloade transferéncia de calor.
Como informacdes fornecidas pelo sistema podetaemiessoes, vazdes e temperaturas

ao longo da rede e propriedades do gas em qualqués.

- SynerGEE 3.1

Pertencendo a mesma empresa que o Stoner Pipgtinéaf®r, consiste em uma familia
de modulos para modelamento de redes e aplicagdegmnciamento. E considerado o
sucessor do Stoner Workstation Service e é bassmaddois mdodulos principais, interface e
banco de dados. O médulo de interface grafica perama representacdo da rede em forma
de mapa.

O modulo de banco de dados que possui ferramemagathmento, organizacao,

aquisicao, importacao e exportacao de dados, pedmiinteracdo com outros softwares.
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Capitulo 4 - FASES DEDESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Nos capitulos anteriores foram abordados os pargigonceitos relacionados a sistemas
especialistas e redes de distribuicdo de gas ha@eapitulo 3 apresenta ainda informacoes
referentes & operacdo e manutencdo de uma RDGbUrBuese mostrar alguns aspectos da
aplicacdo de uma ferramenta computacional de dsignéem uma organizacao do ramo de
distribuicao de gas.

Em principio, os aspectos relacionados ao problema aplicagdo da ferramenta,
descritos até aqui, justificam o investimento nsgpésa. Porém, do ponto de vista comercial,
para se fazer um investimento de tempo e recursatesenvolvimento de uma ferramenta
desta natureza, é necessario ter-se uma medidangzensacao dos resultados. Isto s6 pode
ser feito através da estimativa das vantagens al@@icacao e dos custos e dificuldades em
desenvolvé-la.

A partir da fundamentacao tedrica exposta até @doi,apresentadas com mais detalhes
as etapas de desenvolvimento do projeto, desdidoede viabilidade até a implementacéo
dos resultados. O principal objetivo deste capitélodocumentacdo do processo de
desenvolvimento e destacar a importancia de cagadieste processo.

As fases de desenvolvimento descritas neste cagdrdam realizadas de acordo com a

metodologia adotada no projeto, a qual € des@#amidamente no Cap. 2.

4.1 Estudo de viabilidade (Analise do problema)

Como em qualquer projeto de software, antes de @ngier pessoas e recursos no
desenvolvimento de um sistema especialista, deeerfeitas algumas consideragdes sobre 0
problema proposto. Segundo GIARRATANO e RILEY (1p%btas questdes sao tipicas da
area de gerenciamento de projeto em programas roovis, mas precisam ser adaptadas
para os requisitos especificos de sistemas esigéasal

O estudo de viabilidade é o primeiro passo no dedeémento de um sistema
especialista. Dentro do contexto de gerenciameatprdjeto mencionado anteriormente, o
estudo de viabilidade corresponde a etapa de artdiproblema.

Esta etapa consiste em avaliar o problema e osswscdisponiveis para determinar a
aplicabilidade de uma solugcdo através de sisterpacidista. Os custos e beneficios do
sistema especialista proposto devem ser estimados garantir a viabilidade de seu

desenvolvimento (GONZALEZ e DANKEL, 1993).



Capitulo 4 — Fases de Desenvolvimento do Sistema 66

Durante a fase de avaliacao, a equipe de desemaito do sistema especialista deve
confirmar a viabilidade deste, bem como a hipétesser o paradigma adequado. Estes séao
0S requisitos basicos para determinar se o pralet@® prosseguir usando a abordagem
proposta. Existem, porém, outros fatores envolvidesta analise, tais como: selecdo do
dominio apropriado e verificacdo de disponibilida#erecursos (especialistas, informacdes,
recursos financeiros e outros).

Neste sentido, foi realizado um estudo, em paramia a SCGAS, durante 3 meses,
onde se buscou avaliar a viabilidade do desenvelicmde um sistema especialista para
auxiliar na tomada de decisdes no processo de gameento da rede de distribuicdo de gés
natural. Os objetivos deste estudo foram, dentteosudefinir claramente o problema,
explorar a potencialidade de um sistema desta erutestar a capacidade da equipe no
modelamento da rede e deixar o engenheiro de combieiv a par das dificuldades
encontradas na abordagem de sistemas especiabspasblema.

Buscando alcancar-se as metas definidas, o esasdmi-se no desenvolvimento de um
protétipo de sistema especialista. Este prototiptuia algumas fungbes basicas, que visavam
ilustrar a potencialidade da técnica de sistema®cgdistas, aplicada ao gerenciamento
operacional da rede. Através do desenvolvimentopddtipo a equipe pode mapear o
conhecimento dos especialistas e definir o dondaiproblema.

Para a elaboracdo do protétipo tomou-se como hasenodelo hipotético de rede de
distribuicdo de gas natural, Figura 4.1, o quaktajerido por um engenheiro da SCGAS em
resposta a um dos questionarios aplicados. Emborplificado, este modelo apresenta
algumas variacdes possiveis na configuracao derenheareal.

Os simbolos A, B e C na figura representam clieintgalados na rede. As estacfes ERP
fazem a adequacédo da presséao na tubulacdo pagra detilinha de cada trecho. Segundo a
classificacdo da SCGAS, os tipos de linha exissenterede sdo LP, LS e LL7, descritos na
legenda, e sua utilizacdo depende das condico@sasle de consumo de cada regido. A
diferenca entre os tipos de linha estd na faixardesdo adotada para cada uma. A figura

mostra ainda os diametros adotados nas tubulagigajastes de pressao nas estacdes ERP.
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LP 6"
ERF B
P = 31,5 kgflcrh | Pjus = 17 kgflcrh
LS - T PB
City-Gate '
LP: Pmax = 36,75 kgf/cf . LL7 8" I
Pmin = 20 kgf/cin _——— @ C
| Pmont Pius = 7 kgflcrh pC

LS: Pmax = 17 kgf/crh .
Pmin =9 kgfich .
@ PA
LL7: Pmax = 7 kgf/crh
Pmin =5 kgf/ich

A

Figura 4.1 - Modelo hipotético de rede de distribwdo de gas natural

As informagfes obtidas deste estudo de viabilidgseiram como base para justificar o

investimento no projeto do sistema. Estas inforreag@o descritas nos itens a seguir.

4.1.1 ldentificacdo do problema

Todo projeto de desenvolvimento de um sistema edsta inicia pela selecdo de um
problema apropriado. Uma das formas de se idemtifim problema é observar as atividades
onde se concentra a maior parte dos esforcos dmaleecnicamente qualificado em uma
organizacdo. Em geral, atividades que exigem aepgas constante de um ou mais
especialistas, principalmente aquelas que envolverecucao de tarefas repetidas, indicam a
existéncia de um problema.

Ao deparar-se com um problema aparente, o engenltsr conhecimento deve,
primeiramente, determinar se ele realmente ex@ggundo GONZALEZ e DANKEL (1993),

0 perigo em resolver um problema inexistente estdato de que a solugdo nao tera um
impacto real na operacdo da organizacdo. Assinmtezesse em utilizar a abordagem de
sistemas especialistas poder4 acabar antes queaplicecao real seja encontrada. Isto pode
ser interpretado erroneamente pelas pessoas coraoingiicacdo de falha na tecnologia.

Adicionalmente, quando se tenta forcar um problgara a solucédo, a tendéncia é ignorar
todos o0s outros passos que justificam o desenvehtionde um sistema especialista.

Uma pergunta que deve ser feita sempre que umeag@ti de sistema especialista é

proposta, € se a solugcéo do problema represeniganho consideravel para a organizagao.
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Quanto maior o ganho, maior sera 0 apoio que ana@gio dard ao projeto de
desenvolvimento (GONZALEZ e DANKEL, 1993).

No estudo de viabilidade, buscou-se a interacdo @gassoal técnico da SCGAS para
identificar suas necessidades e expectativas an,afazer uma definicdo preliminar do
problema. Com base nas informacdes obtidas na®ipaisnentrevistas com os especialistas
da SCGAS, a equipe de desenvolvimento identificanis dobjetivos principais no

gerenciamento da rede de distribuicdo de gas matura

Ampliagcéo da rede de distribuicdo- tomada de decisdo quanto & inclusdo de novogisam
consumidores, bem como ao fechamento de anéifigatedo diferentes linhas.

Operacao da rede de distribuicdo detectar e qualificar a ocorréncia de falhas, camo:
vazamentos, mau-funcionamento de ERP’s e ERPM’sswno excessivo por parte dos

clientes e baixa no nivel de odorante.

O enfoque inicial do projeto estava voltado a diestla ampliacdo da rede de
distribuicdo, citado em primeiro lugar. Este profde porém, logo se mostrou impréprio para
a abordagem proposta, pois 0 dominio de conhecineat muito amplo e impreciso. Além
de ndo possuir critérios bem definidos, a deciggiduir um novo ramal na rede envolve
questbes comerciais, técnicas e geograficas. Oeconnto necessario neste processo nao
pode ser explicitado de forma satisfatoria pelpeeslistas consultados.

O segundo objetivo do gerenciamento da rede dehdigi@o, voltado a operacéo, foi
identificado durante as entrevistas e nas respagiEsentadas aos questionérios que foram
entregues a organizacao. Na época em que este detuttalizado, a rede de distribuicédo
ainda estava em fase de implantacdo no Estadonte Satarina e a SCGAS havia iniciado a
operagdo da rede na cidade de Joinville. Os téeniestavam envolvidos quase
exclusivamente com questdes operacionais e hasiariia conhecimento disponivel sobre
este tema.

Abaixo, apresenta-se 0s principais aspectos, tstagelos especialistas, a serem
observados no gerenciamento de uma rede de gas:

Colocacéo da rede em operacao:
- dimensionar tubulacdo, ERP’s e ERPM’s;

- definir regulagens das ERP’s;

- inserir novos clientes na rede.
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- Rede em operacéao:
- garantir abastecimento;

- evitar acidentes;
- reduzir custos.

. Deteccédo de vazamentos:
- conferir dados de vazao;

- detectar odor caracteristico;
- realizar inspecdes periddicas;
- determinar anomalias nos valores de pressao.

- Comunicagao:
- informacdes dos clientes;

- medicOes na rede;

- informacdes das bases operacionais.

Ao buscar o detalhamento das atividades menciong@asebeu-se que as atividades
criticas no dia a dia dos especialistas estavateni@nte ligadas aos pontos relativos a
operacado da rede e a deteccdo de problemas emns@oneimento. A partir da avaliacdo das
informacdes fornecidas pelos especialistas, honve redefinicdo do projeto em funcéo do
reconhecimento das reais necessidades da empoasalof decidido que o desenvolvimento
do sistema seria focado na area de deteccdo @es flproblemas operacionais da rede.

4.1.2 Adequacédo da abordagem através de um SE

Confirmada a existéncia de um problema, as atendéeem ser destinadas a sua
solucédo. Antes de comecar a construir um sistemecesista, é essencial decidir se este é o
paradigma apropriado para a solugao do problema.

Segundo GIARRATANO e RILEY (1994), a maneira usimlverificar a necessidade de
um sistema especialista € decidir se se desejagmag a especialidade de um especialista
humano. Se este especialista existe e pretenderewppntdo uma abordagem por sistemas
especialistas pode funcionar.

Para auxiliar nesta etapa do desenvolvimento detprovarios autores recomendam que
0 engenheiro de conhecimento responda a uma sérigejuntas sobre o problema em
analise. Estas perguntas tém por objetivo destasarcaracteristicas do problema que
justificam ou n&o a utilizacado de uma abordagemmpo de sistemas especialistas.

Desde que nao exista uma indicagao clara paraag#io de uma abordagem baseada em

conhecimento, as respostas as perguntas sugeeadas)der analisadas como um todo para
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esta determinagdo. Sendo que, em algumas orgae&zeefios fatores tém maior importancia
gue outros, GONZALEZ e RILEY (1993) afirmam queoidiorna a decisdo por uma
abordagem baseada em conhecimento um processstitewgiimpreciso por si so.

A seguir, estdo algumas dessas perguntas:

O dominio do problema estad bem definido?

ApoOs a identificacdo do problema, deve-se deditancdo especial a definicdo dos
limites do conhecimento e capacidade do SE.

Escolhida a area de detecc¢éo de falhas e problepesacionais da rede de distribuicdo
de gas como dominio do problema, restringiu-se naaticamente o foco do sistema
especialista na compreensao do funcionamento @a ded seus componentes e subsistemas,

bem como na observacdo dos seus limites operasionai

Esta sendo usado conhecimento de especialistasiugé® do problema?

Em caso afirmativo, um sistema especialista podeus®& solucdo apropriada. Se a
resposta for “ndo”, ndo significa, necessariamemtejnviabilidade da técnica, mas,
definitivamente, este € um ponto negativo paraapliaacao.

No presente caso, ndo houve dificuldades em relagdsta questdo. A verificagcdo da
situagcao operacional da rede, a detecgéao de fellsasorrecdo de problemas séo atividades

desempenhadas pelo pessoal técnico da empresa.

O problema pode ser resolvido de maneira efici@oteoutros meios?

Sistemas especialistas sdo mais adequados paegdsituem que ndo ha solugdo
algoritmica eficiente. Embora os sistemas espstaalioferecam excelentes recursos para
resolver alguns tipos de problemas, estes recpabam ser desnecessarios em outros casos.
Para muitos problemas, solu¢des de software comreig@odem ser mais apropriadas. Além
disso, existem problemas em que uma solugdo nagutanional pode ser a melhor
abordagem.

O sistema especialista proposto contém procedirmaigoritmicos para a realizacédo de
tarefas especificas, como calculo de pressdes pmr the simulacdo do escoamento do gas,
verificagdo de limites operacionais, atualizacacatapos, etc. Estes sdo recursos necessarios
a realizacdo do diagnostico de falhas na rede,coastituem fungdes auxiliares no sistema.

O diagnostico representa a funcao principal, e deveefetuado com base no conhecimento
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dos especialistas. Como este conhecimento é deematheuristica e pode ser representado
em forma de regras, a solucdo por meio de um siséspecialista é aplicavel.

Naturalmente, a questdo relativa ao diagnosticoe pser resolvida pelos proprios
técnicos das bases operacionais da SCGAS, quess&pecialistas no assunto. Assim ocorre
na pratica. Porém, é ai que o sistema especiatigsida seu principal beneficio, realizando
tarefas, outrora desempenhadas pelos especiatistagneira intensiva e automatizada.

O conhecimento para a solugcdo do problema é de rezdu heuristica ou é
predominantemente algoritmico?

Nenhuma tarefa é puramente de um tipo ou de ofitohave esta em saber qual forma
de conhecimento é predominante. A heuristica irapho uso de sistemas especialistas,
enguanto algoritmos implicam no uso de softwareseacionais.

A operacdo de uma rede de gas envolve tarefasfelerdes naturezas e muitas delas
podem ser representadas por procedimentos puraadgotémicos. Como exemplo, pode-se
citar a verificacdo dos valores de pressdo na skislastacdes de entrega de gas e deteccao
de uma presséao irregular, como pressao alta oa loi@>determinada situacéo. Este processo
consiste em fazer uma comparacdo dos valores dsgwrecom seus respectivos limites
operacionais, e pode ser perfeitamente implemenéadaum programa convencional. Por
outro lado, fazer a identificagdo das possiveisaauao problema ndo € um processo trivial, e
envolve o conhecimento de especialistas em opekdgdiedes e manutencédo de estacdes de
entrega de gas e seus componentes.

O conhecimento citado no exemplo anterior € baseadoexperiéncia, e chamado
conhecimento experimental. Inicialmente o espeat@lpode ter que tentar varias abordagens
até identificar a causa do problema de pressédénRaom a experiéncia, o especialista forma
sua prépria da base de conhecimento, e pode resplmwblema mais rapidamente do que
alguém que nao seja um especialista. Entende-seste uma boa aplicacdo para sistemas
especialistas.

Vale ressaltar que, no desenvolvimento de sistegsgecialistas, existe o risco de
descobrir, acidentalmente, uma solucéo algoritpéra o problema. Uma pista para saber se
isto aconteceu € vislumbrada se a solu¢do encanteagier uma estrutura de controle rigida,
ou seja, as regras sao forcadas a serem execwadasna certa sequéncia, definindo o
engenheiro de conhecimento, explicitamente, a idade de muitas regras. Forcar uma

estrutura de controle rigida em um sistema esp&eaianula a maior vantagem da tecnologia
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de sistemas especialistas, que é manipular entmaésgeradas que ndo seguem um padrao
determinado, segundo PARRELLO (1988, citado por GANEZ e DANKEL (1993)).

Se o problema envolve conhecimento especializat®d cenhecimento € bem compreendido e
aceito?

E dificil desenvolver um sistema especialista @mdominio pouco conhecido, pois ele
deve resolver problemas que humanos, geralmerdenpsolucionar.

Nem sempre é possivel fazer um mapeamento comgidetmonhecimento relativo ao
dominio durante a fase de estudo de viabilidaddizrRente, no caso especifico de
manutencdo de redes de distribuicdo de gas natalm bom dominio da tecnologia
envolvida e também existe uma unificacdo apropridda informacfes disponiveis nas
organizacdes do setor.

Uma complicagdo enfrentada no levantamento desfasmacdes, foi o fato de que a
SCGAS iniciou suas operac¢des na época de realizhg@studo. Na ocasido, a empresa nio
possuia ainda um histérico operacional satisfatéeiotodo o conhecimento disponivel
baseava-se na experiéncia de alguns profissiommesde outras empresas.

Durante as interag6es com 0s especialistas, persegbque havia uma compreensao do
dominio por parte deles, e os debates promovidéengo do estudo de viabilidade ajudaram
a elucidar uma consideravel quantidade de conhetimApesar das incertezas relacionadas
a esta questdo, a equipe de desenvolvimento decaler os riscos, tendo por base
informacdes obtidas nas entrevistas e questiond@spondidos pelos especialistas.

Ocasionalmente, um problema pode ser tdo complexant de desafiar, até mesmo,
uma solucdo pratica por meio de um sistema esjstaiaDe um ponto de vista técnico, se
existem outros critérios que tornem legitima eftardagem, dificuldades encontradas néo
devem parar o desenvolvimento. No entanto, é pelsgide um projeto venha a requerer tanto
esfor¢o resultando por torna-lo economicamenteaireli Como em qualquer outro projeto,
solugdes através de sistemas especialistas devemva@das quanto ao custo/beneficio
(GONZALEZ e DANKEL, 1993).

Existe necessidade e demanda por um sistema ekftacia

Segundo GIARRATANO e RILEY (1994), apesar de todexperiéncia disponivel na
construcdo de sistemas especialistas, ndo fazlsemdisenvolver um se ninguém pretende
usa-lo. Em areas onde o conhecimento € bastarteddib, fica dificil de justificar a

necessidade de um sistema especialista com basumento de escassez de especialistas
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humanos. Também, se os especialistas ou usuamoteméinteresse pelo sistema, ele nao
sera aceito mesmo que haja a necessidade paranmmmes

Nem sempre as expectativas em relacdo ao sistahazém-se em interesse real por
parte dos usuarios na hora de aplica-lo. O grasudesso alcancado pelo sistema final
depende de uma combinacédo de fatores, desde aeaddlviabilidade até os processos finais
de validacdo. Para o caso da SCGAS, a justificakivdesenvolvimento do sistema amparou-
se em dois aspectos principais: 1) a dificuldade ekpecialistas em inspecionar todas as
variaveis envolvidas na operacdo da rede; 2) doctane organizar o conhecimento dos
especialistas, garantindo maior acessibilidade.

Um outro teste interessante que ajuda a justiicGarordagem baseada em conhecimento
chama-setéeste do teleforiedescrito por GONZALEZ e DANKEL (1993). O testerifica
se um especialista, falando com alguém por telefoode obter informacéo suficiente que Ihe
permita resolver o problema. Serve, basicamente gassificar o tipo de conhecimento
envolvido na solucao, garantindo que este ndodeefetureza visual, auditiva ou tatil.

Este critério, porém, ndo deve ser interpretadwdiinente, pois desta forma qualquer
aplicacdo de sistema especialista para diagnosticononitoramento em tempo real que
envolva aquisicdo automatica de dados ndo paseariteste. E exatamente o caso da
operagdo de uma rede de gas natural. Os dadosntefeas varidveis operacionais do gas sdo
obtidos na central de operacdo por aquisi¢do aditan&uriosamente, o problema das redes
de gas adapta-se bem ao teste do telefone. Emswaisms, os operadores, percebendo uma
irregularidade no valor da pressdo em alguma estdedentrega de gas, conversam com

técnicos das bases operacionais por telefone exwhagim diagndéstico do problema.

4.1.3 Verificagéo da disponibilidade de Recursos

Embora um problema particular satisfaca os crisepieeviamente citados provando ser
adequado para uma abordagem através de sistentwadsize isto ndo significa que se tera
sucesso na implementacéo do sistema. Muitos fapmasm frustrar um projeto deste tipo.
Primeiramente, o individuo escolhido como engewohdér conhecimento deve ser capacitado.

Em segundo, o desenvolvimento de um sistema e$ipeciasta sujeito as mesmas
limitacbes e obstaculos encontrados em qualqugetprale software. Por isso, algumas
questdes relacionadas aos recursos disponiveisgaaizacdo a implementagdo devem ser
respondidas. Estas questdes compreendem a didutaubide informacdes, de especialistas

e de recursos financeiros para o gerenciamentoagjetq.
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4.1.3.1 Dados e Informacgdes

Para solucionar um problema, sdo necessérias iaf@®s especificas. Primeiramente a
organizacdo precisa garantir o acesso a informag@iemas, tais como, prioridades na
solucéo dos problemas, dados de clientes, dadesrdponentes, parametros operacionais,
etc. Muitas dessas informacdes sdo consideradastdeeza sigilosa, devido ao grau de
exposicdo ao qual submetem os clientes ou a prapdanizacdo. O acesso a essas
informacdes deve ser previsto e negociado antesail@ o desenvolvimento do sistema.

Outras informacdes fundamentais para a operacdistEima sdo aquelas que servirdo
como entradas. Logo de inicio, definiu-se que tegia especialista usaria como entradas as
variaveis operacionais da rede, como pressdes @&vado gas, lidas por equipamentos
instalados em campo e capturadas pela central eeges por meio de um sistema de
aquisicdo de dados (SOI). Embora este sistema desig@p ndo estivesse totalmente
operacional na data do inicio do projeto, os pietétforam desenvolvidos sempre visando a
sua integragdo com o sistema de aquisi¢cédo de dados.

4.1.3.2 Disponibilidade de Especialistas

O desenvolvimento de um sistema especialista éalasea interacdo com especialistas
do dominio de conhecimento. Portanto, é clara assétade de que os especialistas tenham
disponibilidade para cooperar no processo.

Uma situacdo muito comum é a do especialista aft@nmeualificado, porém,
indisponivel. Isto ocorre quando o conhecimentaes@bproblema € de dominio de poucos,
ou quando o tipo de atividade desempenhada pedrietipta exige a sua constante presenca.
Esta situacao requer muito cuidado, pois ndo é&feate identificada. Especialistas tendem a
se entusiasmar no inicio do projeto, seduzidossppliienciais beneficios de um sistema
especialista em suas atividades, mas se afastadgtiyamente, durante a fase de aquisicéo
de conhecimento, que, freqientemente, se revel@stedldealmente, deve haver um
comprometimento formal de tempo de especialistdeddo ao desenvolvimento do sistema.

A seguir, apresentam-se duas questdes que ajudamacterizar a disponibilidade dos

especialistas:

Existe ao menos um especialista que deseja coopenar projeto?
Deve existir, ao menos, um especialista que desgjperar, e preferencialmente esteja
entusiasmado, com o projeto. Nem todos os espaamliestdo dispostos a ter seu

conhecimento avaliado com relagéo a falhas e depdificado em um computador.
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Desde o inicio do estudo de viabilidade houve @& no projeto por parte dos
engenheiros da SCGAS. Os primeiros contatos forstabelecidos com engenheiros de
diferentes departamentos, para que a equipe dewtdgenento tivesse uma nocao bastante
abrangente acerca as atividades da empresa. Ab dmaestudo de viabilidade ficou
caracterizada a participacédo destes engenheidisando uma disposicdo em colaborar com
0 projeto, principalmente nos setores técnico daresa.

O especialista pode explicar o conhecimento de m@aeempreensivel para o engenheiro de
conhecimento?

Mesmo que o0 especialista tenha intencdo de coopeoale haver dificuldades em
expressar o conhecimento de maneira explicita. idmi¢mente, existe a dificuldade de
comunicacao entre o especialista e 0 engenheicorgecimento, devido ao uso intensivo de
termos técnicos sobre o dominio do problema.

N&o foi dificil superar as dificuldades iniciais @@municacdo com os especialistas. Logo
nas primeiras entrevistas ficou estabelecido owadéaio técnico empregado na area de gas
natural. Vale destacar neste ponto a importancia déagenheiro de conhecimento possuir

formacao técnica voltada ao dominio do problemaasw, Engenharia Mecéanica.

4.1.3.3 Suporte financeiro

Neste tOpico, entra a questéo do custo do desemaito do sistema especialista, o qual
depende do numero de pessoas envolvidas, dosaecdostempo destinado ao processo e da
infra-estrutura necessaria. Além disso, existemcustos de softwares e equipamentos
necessarios para executar um sistema especi@asa. ndo se utilize um shell de dominio
publico, isto representa um custo adicional aogbooj

O estudo de viabilidade converteu-se em um prgjata o desenvolvimento do sistema
no LASHIP (Laboratério de sistemas hidraulicos eeymaticos), denominado “Sistema
especialista para o gerenciamento operacional desrele distribuicdo de gas natural”
(SEGRED). Este projeto compreendeu o periodo ¢artedro de 2001 e dezembro de 2002 e
contou com a parceria de trés empresas do ramaseagural, a saber, SCGAS (Companhia
de gas de Santa Catarina), TBG (Transportadoraldirasgasoduto Bolivia-Brasil S.A.) e
PETROBRAS GAS S.A. e, ainda, contou com o apoiarfaeiro do FINEP.

Desta forma, o desenvolvimento do sistema pddeacordm recursos financeiros

provenientes do FINEP e das empresas parceirasagofra-estrutura de pesquisa fornecida
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pela Universidade Federal de Santa Catarina e cosuporte técnico prestado pelos
especialistas da SCGAS.

4.2 Especificacdes do Sistema

Esta etapa serve para organizar os resultadostaldoede viabilidade. Deve-se definir,
da melhor forma possivel, os objetivos do sisterspe@alista e determinar os meios
necessarios para alcanca-los. Estas definicbesré&ergomo orientagdo durante todo o
processo de desenvolvimento do sistema até a ardeegroduto final.

A experiéncia na area de desenvolver sistemasiap&s mostra que nenhum sistema
significativo deve ser construido sem uma espegifio adequada (GONZALEZ e DANKEL,
1993). A especificacdo dos requisitos do sistenva @bordar varios dos seus aspectos, tais
como objetivos, funcdes, entradas e saidas, oquiblvo, sua interface com o usuario,

restricdes, limitacdes, etc.

4.2.1 Objetivos do sistema

Os objetivos servem para orientar o processo cenglelyimento do sistema especialista,
e devem ser definidos de forma clara e precis#razés destes que sio definidas as fungdes e
demais especificacdes do sistema. Elas permiteniéia, que a equipe de desenvolvimento
possa determinar quando o sistema esta pronto.
Alcancados os objetivos do estudo de viabilidagdéinoi-se as seguintes metas para o
desenvolvimento do sistema:
Aumentar a eficiéncia no gerenciamento operacidaakde;
Aumentar a velocidade de deteccdo de problemaslioast
Fazer um diagnoéstico prévio das falhas nas estacdes
Fornecer apoio a tomada de decisdo na solucaordolemas.

Permitir a avaliacdo de cenarios hipotéticos naama® da rede.

Os objetivos do projeto fornecem uma clara defmigie que tarefas o sistema
especialista ird executar. Esta € uma consideragfiortante, visto que sem uma clara
definicdo dos objetivos ndo é possivel avaliar oesso alcancado pelos esforcos no

desenvolvimento.
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4.2.2 Entradas e saidas do sistema

Esta especificacdo deve conter uma descricdo daemat das entradas e saidas do
sistema especialista. Entradas sao os dados engfées que o sistema utiliza para realizar as
inferéncias, e saidas séo as respostas fornemdatepapds processar as informacgdes. Nao e
necessario fazer uma descri¢cdo detalhada e cont@stas entradas e saidas em um primeiro
momento, pois o detalhamento destas informacoeisoénfas fases seguintes do projeto.

Uma técnica recomendada para a definicdo das asteadaidas do sistema especialista
consiste em, primeiramente, estabelecer as saidasgja, as respostas desejadas, para, em
seguida, identificar as entradas necessérias paiganca-las. Muitas vezes, porém, é preciso
condicionar as saidas em funcéo das entradas dignO limitado acesso a informagdes
essenciais para resolver um problema imp&e reefigé entradas do sistema, o que pode, por
vezes, inviabilizar uma solucéo desejada.

Como exemplo do problema referido no paragraforamiecita-se a inexisténcia de
leitura de press@o a montante das estacfes e dospotermediarios da rede de distribuicdo
de gas em questdo. As pressdes a montante daSesste&p eram monitoradas pelo sistema
de aquisicdo de dados (SOI), ndo estando, portdisfmniveis como entradas para o sistema
especialista. Estas informacdes poderiam aumerdapacidade de diagndstico do sistema e
permitiriam realizar novas inferéncias sobre odest@peracional da rede. Embora os técnicos
pretendessem acrescentar a leitura das pressdestante das estacbes ao SOI, ndo havia
previsao para a implantacéo deste recurso.

As saidas do sistema especialista estdo diretametdeionadas com as metas
previamente estabelecidas. Caso as saidas de temai®do satisfagam plenamente os
objetivos, 0 sucesso em sua aplicacdo é improvavel.

Para descrever a natureza destas saidas, o engetda@onhecimento, ou a equipe de
desenvolvimento, ja devem possuir um bom nivel adehecimento sobre o dominio do
problema. Devem ser observadas as reais necessidi@adsuario final do sistema, bem como
as suas expectativas em relacdo ao produto finmhpBrtante identificar se o usuério quer
somente a solucdo mais provavel ou adequada, ele s#eseja obter uma lista de todas as
solucbes possiveis. E importante também identificanivel de detalhe esperado para a
solucdo e a necessidade de dispositivos gréfices @a resultados (GONZALEZ, 1993,
p.326).
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Em seguida, apresenta-se um trecho retirado dastesge um engenheiro da SCGAS,
guando questionado, pelo engenheiro de conhecintEf)y a respeito das saidas esperadas

para o sistema:

EC: Que saidas, ou respostas, VOCé espera que oa@peasente ao usuario?

Especialista:
. Dados de variaveis caracteristicas do sistema, c¥amio, Temperatura e Pressdo em

determinados pontos da rede. Estes dados devem g@dealculados ante ao
fornecimento de demais variaveis do sistema;

- Alertas e Ac¢bes corretivas, como por exemplo,@indcao e o alerta de que a pressao
no trecho n da rede esta abaixo do limite minimgue para corrigir € necessario abrir
as valvulas X e Y, por exemplo;

. Para operacéo futura o software devera ser capate ao recebimento de dados de
vazao, temperatura e pressao com frequéncia detadunj de indicar on-line os niveis de

pressao e vazao a que esta sendo submetida a BRdistdbuicao.

Diante destas respostas e demais analises, as s#idaistema especialista ficaram
definidas da seguinte forma:
Situacdo operacional da rede:o sistema deve alertar acerca de problemas oppes)
como pressoes irregulares, vazdes excessivas etdiade tubulacéo insuficiente.
Situacdo operacional em estacdes (ERP; ERPMJ: sistema deve alertar sobre problemas
nas estacdes, como presséao insuficiente ou exaessinontante, pressao irregular a jusante,
vazdo muito alta ou muito baixa, etc. Deve alertambém, quando algum equipamento
estiver operando fora dos limites de pressdo, vazaemperatura especificados pelo
fabricante.
Diagndstico de equipamentos de estacOexo alertar a respeito da constatacdo de um valor
irregular de vazéao ou de pressdo a jusante de gtagde ERP ou ERPM, o sistema deve
indicar os equipamentos que podem estar apresenthidito e diagnosticar o problema. O
diagnéstico de equipamentos deve identificar o aomapte em falha.
Sugestdo de medidas corretivagara o caso de pressoes insuficientes ou vazgéessixas,
0 sistema deve sugerir o redimensionamento de algereho da tubulacdo ou a alteracdo de
ajustes de pressdo em valvulas de ERP’s para caapenproblema. Ja na hipotese de

defeitos em componentes de equipamentos, deversogguste ou substituicdo destes.
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Uma outra saida esperada pelos usuérios € o valpressdo a montante das estacdes
calculada através de simulacdo de escoamento dwagésl. Embora os referidos valores de
pressdo sejam apresentados aos usuarios pela eldadet grafica, ndo constituem
propriamente uma saida do sistema especialista,seoi calculo ndo envolve conhecimento
heuristico, e ndo se baseia em inferéncias. Ema®lao sistema especialista, os valores de
pressdo calculados a montante das estacdoes sddectadss dados de entrada, porguanto
servem para inferir as saidas listadas anterioenent

Ao discutir a natureza dos dados de entrada espedtante a solugdo do problema,
alguns aspectos merecem atencéo especial. Em mrilngar deve ser determinado se estes
dados sao predominantemente numéricos ou simbol8mdgorem numéricos, sera preciso
definir os célculos ou tratamentos necessarios pal@ca-los em uma forma aplicavel. E
importante saber se estes dados sédo, geralmemipletos e consistentes, e se carregam
algum tipo de incerteza. Caso os dados possuanmatgau de incerteza, isto deve ser
considerado e transmitido ao usuario ao gerar idasaE preciso também determinar se os
dados séo fornecidos automaticamente por alguro sigiema ou instrumento.

Na concepcdo do protétipo inicial, este solicitantormacdes ao usuario durante a
realizacdo das inferéncias. Estas informacg0es srfarentes a observacgdes feitas em campo,
junto aos equipamentos, e serviam para o sisteraatar o diagnostico nos componentes.
Conforme descrito no item 4.5.3, estas informa¢éesn desconsideradas como entradas do
sistema, devido a uma mudanca na estratégia dgisalio problema.

Para o problema em questdo, os dados de entradabsiélos de diferentes formas.
Alguns dados de pressao, vazao e temperatura s@oodo sistema de aquisicdo de dados
SOI, enquanto outros sdo provenientes de calculesutados por uma funcédo algoritmica
implementada no préprio ambiente de programacaGlLdBS, cujo codigo fonte € mostrado
no Anexo 2. Estes célculos séo feitos com baseadss obtidos do sistema de aquisi¢do de
dados. Existem ainda alguns parametros operaciarsaeem definidos pelo usuario durante a
operacdo do sistema, que séo os ajustes de pdasaalvulas nas estacdes. As entradas

definidas para o sistema séao apresentadas a seguir.

1) Entradas recebidas do sistema de aquisicaodis.da
Consumo instantaneo dos clientesestes dados sado usados pelo sistema especiarsta p
fazer inferéncias em relacdo a situacdo operacidaal estacbes ERPM. Sao também

necessarios para o célculo das vazdes na tubulagéale.
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Presséo a jusante das estacdes ERPB5tes dados séo usados pelo sistema especialiata p
fazer inferéncias em relacdo a situacao operactambkstacdes. Permitem verificar se 0 gas
esta sendo entregue aos clientes dentro das cesdistabelecidas em contrato.

Temperatura a jusante das estacbes ERPMisada somente para verificar se 0 gas esta
sendo entregue numa condi¢ao segura e ideal paealigdo da vazao.

Presséo na estagcédo de recebimenteste valor de pressao serve para o sistema eerdg
condicBes de recebimento do géas. E também usadeteaminacéo das pressdes ao longo da

tubulac&o na rede.

2) Dados calculados.

Pressfes ao longo da tubulacd@om a verificacdo destes dados o usuario podalestado
quanto a ocorréncia de pressodes fora dos limitabalscidos em projeto ao longo da rede de
gas.

Pressédo a montante das estacdes ERP e ERPd/sistema especialista usa estes dados para
fazer inferéncias quanto a situacéo operacionaledt;des e da rede. Em caso de pressao

baixa, o sistema indica a possibilidade de probdegma garantir o fornecimento ao cliente.

3)Parametros operacionais.
Ajustes de presséo nas valvulas das estacdestes ajustes devem ser definidos pelo usuério
antes de fazer uma avaliacdo do cenario operac®isarvem para estabelecer os limites para

as variaveis de presséao na rede.

4.2.3 Definicao do publico alvo

Ao identificar os usudrios do sistema especialtd¢&e-se investigar o grau de instrucao
dos usuarios, sua afinidade com computadores didanade com o dominio do problema.

Segundo GONZALEZ e DANKEL (1993), é relevante detiear se o sistema servira
como uma ferramenta de apoio a decis@o ou se tateaigdes de maneira independente.

Abaixo, apresenta-se a opinido de um especialis®QGAS sobre o perfil dos usuérios
do sistema. Esta resposta foi retirada de um dastignarios iniciais do estudo de

viabilidade.

EC: Descreva o perfil do usuario que tera envolvimeliteto com o sistema.
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Especialista:
O usuario do programa devera ter nivel técnico.0Bveare deverd, entretanto, fornecer

informacdes graficas para que a informacédo sejaimgada com rapidez e facilidade,

diminuindo o risco de interpretacéo errénea.

Ao final do estudo de viabilidade ficou definidoegol sistema especialista seria instalado
na central de operacéo da rede de distribuica@sielg SCGAS, localizada em Floriandpolis-
SC. Os usuarios do sistema seriam 0s proprioscETnésponsaveis por monitorar a operacao

da rede com o uso do sistema de aquisi¢cdo de dados.

4.2.4 RestrigcOes gerais

Uma restricao significativa para qualquer softwaie plataforma na qual o produto final
sera executado. No presente caso, decidiu-se dd@geno sistema para ser executado em um
micro-computador Pentium Il (ou mais atual) comoe&lade de processamento minima de
233 MHz. Embora o custo de hardware represente petmena parcela do custo de
desenvolvimento do sistema, ele € decisivo casa img¢ncao de difundir o sistema ou
transforma-lo em ferramenta comercial.

Outra restricdo importante é a velocidade de ex@culp sistema especialista. Alguns
sistemas prototipos tém performances aceitaveis, pimam significativamente quando séo
expandidos. Definicdes realistas dos requisitovaelecidade de execugdo sao importantes
para evitar problemas posteriores no processo siendelvimento, segundo GONZALEZ e
DANKEL (1993).

No caso em estudo, por se tratar de uma aplicesgoriada ao monitoramento da rede
de gés, ficou definido que a velocidade de operagicistema deveria ser da ordem de
segundos.

Em relacdo a seguranca do sistema especialistay résterminado que 0s usuarios nao
poderiam fazer alteracbes na base de conhecimsatnlo esta uma tarefa exclusiva do

engenheiro de conhecimento.

4.3 Projeto Preliminar

As decisdes a serem tomadas nesta etapa envolselecao dos recursos necessarios ao
desenvolvimento: o paradigma de representacdo reeconento, o método de inferéncia, a

ferramenta de implementacéo e a interface com ériasu
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Consideravel conhecimento geral sobre o dominitidolllos especialistas ou de fontes
bibliograficas, pode ser necessério, nesta fasg, fpanar decisdes consistentes acerca do
paradigma de representacao e da ferramenta (GONZALBANKEL, 1993).

4.3.1 Paradigma de representacao do conhecimento

A representacdo do conhecimento é um aspecto muoifmrtante nos sistemas
especialistas. A forma como o sistema especialispgesenta o conhecimento afeta o
desenvolvimento, a eficiéncia, a velocidade e autesagdo do sistema (GIARRATANO e
RILEY, 1994).

A selecao do paradigma de representacdo de cordr@oitambém afeta, diretamente, a
escolha da ferramenta de implementacéo do sistepexialista. Esta etapa do projeto exige
atencdo, pois uma selecdo mal feita de qualquetasnalois pode comprometer, severamente,
0 sucesso do sistema.

Buscando simplificar a discussao a respeito ddlescim paradigma de representacao de
conhecimento para o desenvolvimento de sistemaiatiptas, GONZALEZ e DANKEL
(1993) classificam as opcdes em dois grupos p@igNum grupo estdo as regras e 0s
conceitos de logica em geral. No outro grupo eagat@cnicas que representam relacdes entre
diferentes entidades, em especial redes semarftimaes e orientacao por objetos.

Para o desenvolvimento do sistema em questdo, -sptopelos dois tipos de
representacédo, aplicando, simultaneamente, os itehde regras e orientagdo por objetos. A
utilizacdo de representacdes mdultiplas para o dontde conhecimento € caracteristica de
sistemas denominados hibridos.

A justificativa para a escolha dos métodos de sgmiacdo esta na natureza do dominio
do problema. Para emular a capacidade de diaga@iti€alhas de um especialista humano, é
necessario entender de que maneira 0 conhecimesie grofissional estd organizado.
Especialistas tendem a expressar o conhecimentmudado ao longo dos anos, na forma de
associagfes empiricas (ALVES, 2001). Este tipoatdhecimento geralmente € adequado ao
paradigma baseado em regras.

As regras possibilitam a realizacdo de inferénqiasndo existem fatos que suportam
suas premissas. O conhecimento empirico dos ebpesaé do tipo “causa e efeito”, de
natureza sintomatica, e, no presente caso, entanbém uma compreensao dos principios
internos do problema. Para diagnosticar os proldesna estacdes e equipamentos, as regras
podem ser derivadas diretamente das arvores de éalindadas no capitulo 3, facilitando a

comunicacao com os especialistas e a codificac@omizecimento.
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A uniformidade com que o conhecimento é representedforma de regras facilita a
criacdo de uma base de conhecimento modular e dk rfodificacdo. Esta é uma
caracteristica fundamental para garantir a manikaede de um sistema especialista.

Uma das principais desvantagens do paradigma lassadegras € que os fatos e as
regras ndo podem representar eficientemente atwesire os relacionamentos inseridos,
mesmo nos mais simples conceitos de objetos (GONZA® DANKEL, 1993).

Segundo SIMON e ANDO (citado por BOOCH (1994)),0oaplexidade de um sistema
fisico pode ser representada por uma hierarqugynsi® a qual, um sistema complexo é
composto por subsistemas, que, por sua vez, tés @éprios subsistemas, e assim por
diante, até encontrar componentes consideradogetares.

DYM e LEVITT ((1991), citado por SILVA (1998)), afnam que somente regras nao
sao suficientemente poderosas para formular e versakoladamente problemas de
engenharia complexos, porque néo tém a capacidadeplesentar entidades complexas,
quando estas entidades tém varios atributos egiroeatos agregados.

O paradigma de orientacdo por objeto € mais adegparh dominios constituidos em
entidades complexas possuindo inter-relacdes qeeisam ser modeladas de maneira
explicita. Através de heranca e mensagens, estaligara permite a representacdo de
conhecimento mais profundo e com maior estruturareticionamento entre classes de
entidades.

Uma estrutura de classes € uma boa maneira desdescim sistema mecanico como
uma rede de distribuicdo de gas. Componentes da cedho tubulacdo, estacbes e
equipamentos sao inseridos em um modelo conceituabtrutura de classes para se ter uma
visao inicial do seu relacionamento. Detalhes pmsts sobre os atributos e caracteristicas
das classes podem ser obtidos através de umaeapabgerior. Embora a configuracdo das
rede de distribuicdo de gas natural seja bastamtada, é possivel identificar caracteristicas
comuns na maioria delas, o que permite seu modatarper uma Unica estrutura de classes.

Entretanto, assim como o paradigma de regras, entagao por objetos tem suas
desvantagens, como falta de capacidade de infarté@om o uso de ambas as técnicas de
representacdo de conhecimento, o sistema combigaeza da orientagdo por objetos com a
capacidade de inferéncia encontrada nas regraatridatos de objetos podem atuar como
fatos na forma de base de dados, e as regras fagEn@ncias baseadas nos valores destes
atributos. Uma estrutura de classes permite ageptacédo de relacdes através de heranca, e

presta ao sistema as capacidades procedurais dogas.é
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A Unica desvantagem do uso simultaneo dessas dgscdas € o aumento da
complexidade e dificuldade de implementacdo demiat Existem, entretanto, ferramentas

de implementacdo que suportam ambas as técnicaprdsentacao escolhidas.

4.3.2 Escolha do método de inferéncia

A escolha do método de inferéncia em um sistemacedsta depende do tipo de
problema a ser resolvido e do paradigma de repigEnde conhecimento aplicado.

Conforme mencionado no item anterior, técnicasegeesentacdo de conhecimento que
permitem a representacdo do relacionamento entidadas, tais como redes semanticas e
orientagdo por objetos, ndo possuem capacidadefel€ncia. No caso de se escolher uma
dessas técnicas como paradigma exclusivo de repaede do conhecimento, é necessario
desenvolver um mecanismo de inferéncia, uma vez@sendo possuem um método natural
de progredir das entradas para as saidas.

Com a utilizacdo de regras como paradigma de repi@asio de conhecimento, as
opcdes de método de inferéncia sédo claras: encadéardireto, encadeamento reverso, ou
uma combinacdo de ambos. As diferencas conceirudtis estes dois métodos de inferéncia
sao apresentadas no capitulo 2.

Problemas de planejamento e projeto tipicamentari o encadeamento direto. Em
geral, problemas desta natureza envolvem uma gresniledade de possiveis saidas, e um
namero limitado de entradas ou dados iniciais. dmauas caracteristicas determinantes é o
fato de necessitar que os dados iniciais sejameoiohts no inicio do problema para que se
possa chegar a uma solucdo. Esta caracteristichi@mom o método de encadeamento
direto, no qual a conclusao, ou saida, é inferigartir da combinacgé&o das entradas.

Problemas de diagnéstico, onde existem apenas afguonclusdes possiveis e um
grande numero de estados iniciais, sdo mais adegymaa 0 encadeamento reverso. Nestes
problemas, ndo estdo todos disponiveis, de inficans os dados de entrada, 0s quais sao
solicitados ao longo do processo de inferéncia amativa de comprovar as hipoteses
assumidas para a concluséo.

Certamente é possivel realizar diagnostico em nsedede encadeamento direto e
planejamento num sistema de encadeamento revet8&RATANO, 1993). Todavia, cada
método oferece recursos que podem facilitar a imetgacdo do sistema. Em particular, a
explicagdo da solucéo é facilitada no encadeanrentyso porque o sistema pode relacionar

as metas que ele esta tentando satisfazer.
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O argumento utilizado na selecdo prévia do métainteréncia do presente sistema
especialista foi a definicdo da sua funcdo pridcipa seja, o diagndstico. O termo
“diagnostico”, por si sO, € um forte indicio de goeencadeamento reverso € o metodo
adequado para o problema.

Esta suspeita foi confirmada quando da verificagdoforma como um especialista
resolve problemas em estacdes da rede de dis&thurgimeiramente ele observa os sintomas
presentes nas estacdes, que podem ser ruidos graregotos, auséncia de vazéo ou alguma
irregularidade na presséo de entrada ou saidaalziesEm seguida ele cria hipoteses para as
causas do problema observado e, posteriormenteggeora buscar por evidéncias que
comprovem suas hipoteses.

ALVES (2001) propde um sistema especialista paagrdistico de falhas em sistemas
hidraulicos, utilizando-se do método de encadeameaterso. Uma das justificativas

apresentadas para a escolha deste método é ateeguin

“E a forma que o especialista pensa, pois este sgitzir juntando informacdes
durante a sessdo para provar que a hipotese que tesitando comprovar é

verdadeira.”

Em decorréncia dos fatos expostos, ficou definidopnojeto preliminar o uso do
encadeamento reverso como método de inferénciapmastema especialista.

Contudo, apesar dos argumentos apresentados aeintecisdo pelo método de
encadeamento reverso nao foi definitiva. Algumasl@ridades da aplicacdo presente foram
identificadas mais adiante no processo de deseameio, as quais levaram a uma
redefinicdo do método de inferéncia para o encadetordireto. Esta mudanca é descrita
com mais detalhes no item 4.5.1.

4.3.3 Ferramenta de implementacéo

No presente trabalho utilizou-se o ambiente CLIRS kanguage Integrated Production
System — um ambiente shell desenvolvido pela NASAtional Aeronautics and Space
Administration).

Varios fatores contribuiram para a escolha:

afinidade do engenheiro de conhecimento com anfeméa;
foi desenvolvido por uma instituicdo reconhecidandiaimente (NASA) e possui uma
grande comunidade de usuarios, o que torna a femanconfiavel,

€ uma ferramenta de facil portabilidade e estéodisl na internet.
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- permite o uso de objetos e regras como paradigmepdesentacéo de conhecimento.
Conhecimento pode ser encapsulado em regras esbjEindicionais de regras podem
coincidir com objetos e com fatos. Alternativameptgetos podem operar de maneira
independente de regras;

Em muitos casos, o0 sistema especialista deve s$egrawlo com outros programas
existentes. Deve-se dedicar atencdo para a quedstaoomunicagcdo e coordenacdo das
entradas e saidas do sistema especialista compestgamas. Pode ser ainda desejavel ativar
0 sistema especialista como um procedimento ar g#gtiuma linguagem de programacao
convencional, e o sistema deve suportar este gm@pticacéo.

O CLIPS é um shell gue usa a estratégia de enca¢andireto no processo de
inferéncia, e ndo possui o0 recurso de encadeanmeméwso. Para resolver este problema,
GIARRATANO e RILEY (1994) prop6em a implementacé® uwim conjunto de regras que
adaptam o processo de inferéncia do CLIPS paraadeamento reverso.

4.3.4 Interface com o usuario

Dependendo da definicdo do publico alvo e das s@&t@tes dos usuarios do sistema
especialista, a interface com estes pode ser umples orientacdo textual ou uma tela
sofisticada com gréficos de alta resolucao.

A definicdo dos requisitos de interface foi feita €onjunto com os especialistas e
futuros usuérios do sistema na SCGAS. Determinogesgs 0S recursos esperados e as
variaveis e informacdes que deveriam ser mostradasuario, para auxiliar em suas tarefas
do dia a dia. Foram identificados os seguintesiséqs basicos para a interface com o
usuario:

. visualizagéo grafica da rede, incluindo a locaiagas estacdes e dos clientes;
. acesso as variaveis de processo, como pressoedesvas estacoes;
. apresentacédo do resultado dos diagnosticos de &impdes e organizada.

A partir da definicho dos requisitos, decidiu-seplementar uma interface que
representasse graficamente a rede de distribuiedgas, as suas estacbes e equipamentos.
Este tipo de interface facilita o entendimento erganizacdo das respostas do sistema, e
permite ao usuario visualizar as variaveis envalyido processo, assim como os calculos de
pressao e vazao executados.

Como ferramenta de implementacao de interface Jresgcse o Visual Basic. O Visual

Basic, além de bastante conhecido, possui fac#éididintegracdo com o Shell escolhido para
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0 sistema especialista, o CLIPS. Esta facilidad®reéecida por um aplicativo chamado
CLIPS OCX, que possui o protocolo necessario a oicagao entre CLIPS e Visual Basic.

4.4 Criacao de prototipos

A criacdo de prototipos € uma técnica largamentandida para o processo de
desenvolvimento de sistemas especialistas. Baseaia-sso da flexibilidade e potencialidade
de shells disponiveis comercialmente para criadeapente prototipos funcionais do sistema
final previsto.

Uma das vantagens do uso desta técnica esta r@arile um prototipo inicial do
sistema. Através da aquisicdo e representacdo rdecinento de um aspecto limitado do
dominio do problema, a equipe de desenvolvimentgapaz de criar um prototipo
simplificado no inicio do projeto, o qual permiteal visdo das capacidades do sistema final.
Isto permite antecipar a equipe de desenvolvimemtescopo do conhecimento, as
necessidades dos clientes e a validade das detwsdadas na etapa de projeto preliminar do
sistema (GONZALEZ e DANKEL, 1993).

Outros prototipos podem ser desenvolvidos até sgacha verséo final do sistema. Estes
protétipos sédo implementados de acordo com asgémsede rumo impostas ao projeto apos a
avaliacdo do prototipo inicial. Protétipos interrdgms geralmente possuem estrutura
semelhante ao sistema final e, de acordo com oettonde desenvolvimento incremental,
contribuem & identificacdo de ajustes e corre¢éesssarias no projeto.

Pode-se perceber que o desenvolvimento de prosotgaracteriza um ciclo de
desenvolvimento modificado. Para o prototipo iljcas fases de analise e especificacao
devem ser realizadas com uma visao do sistema etmphas o projeto e a implementacao
sao feitos brevemente e de maneira preliminar.fétsteece um sistema operacional que pode
ser avaliado para obter-se o retorno necessanwototipo inicial pode entdo ser descartado,
quando o retorno necessario € obtido, ou aperfdical® maneira incremental para servir
como um subsistema do sistema final. Na maioriacdses ele é descartado em razdo das
dificuldades de modifica-lo para acomodar todas idgéias geradas durante o
desenvolvimento. Tipicamente € mais facil inician movo processo de desenvolvimento,
buscando seguir as varias etapas com mais de{@k#$ZALEZ e DANKEL, 1993).

No presente projeto, foram desenvolvidas, ao tddeersdes do sistema. Nas proximas
secOes serao descritas as duas primeiras ver&BRED-SCGAS 1.0 e 1.1. A verséo 1.0 foi
desenvolvida dentro do conceito de protétipo ihi@a descrita no item 4.4.1. A versédo 1.1,

descrita no item 4.4.2, ja buscava estabelecera@s computacional do sistema final. Esta
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versao consiste em um prototipo intermediério dtesia, e enfoca a aplicacdo do modelo de
desenvolvimento incremental no projeto. A vers@alfdo sistema, denominada SEGRED-

SCGAS 1.3, é descrita com mais detalhes no cagbtulo

4.4.1 Prototipo Inicial - SEGRED-SCGAS 1.0

A criacdo de um protétipo inicial € uma fase imanoté no desenvolvimento do sistema
especialista. Seu principal objetivo é implemeitegdiatamente as decisdes feitas no projeto
preliminar, e testar a sua validade no contextopdiblema. Estas decisdes devem ser
justificadas ou corrigidas com base no conhecimafitido dos especialistas durante o
desenvolvimento do protétipo.

Se uma mudanca de paradigma ou de ferramentadesséia, isto pode ser feito 0 mais
cedo possivel para minimizar o desperdicio de es$oe despesas com softwares e hardwares
desnecessarios (GONZALEZ e DANKEL, 1993).

O prototipo inicial deve parecer com o sistemalfieaceto que ele sera limitado em sua
abrangéncia. Deve seguir as especificacdes desreguianto quanto possivel. Deve incluir
uma interface com o usuario bem evoluida e uma Haseonhecimento razoavelmente
robusta para que os usuarios julguem sua aceitatddi e aplicabilidade. Porem isto nao
significa que o protétipo deve ser altamente rahu3eve apenas refletir o sistema final que
sera desenvolvido.

O prototipo inicial, neste projeto, foi denoming®BiBGRED-SCGAS 1.0. Foi direcionado
exclusivamente para o problema de diagnosticaaga#im valvulas de reducéo de presséo de
estacdes ERP e ERPM na rede de distribuicio deajésal da SCGAS. Definiu-se como
dominio de aplicacdo a rede de distribuicdo dadeid#e Joinville-SC. Na época em que o
protétipo foi implementado, somente alguns cliem&gavam consumindo gas, e apenas estes

foram considerados na implementacado. Este protatgoi as seguintes funcdes:

Configuracdo do cenario operacional— permite ao usuario modificar as varidveis de
processo, para testar as respostas do sistemaagispeem diferentes situagdes operacionais.
Verificacdo da situacdo operacional da rede- apresenta um resumo com 0S problemas
detectados nas estacoes.

Diagndsticos em estacgdesrealiza o diagnéstico de falhas em equipametdasstacdes.

Para construir a base de conhecimento foram wdzas informacdes obtidas através da

analise de falhas em valvulas de reducdo de pregsfo juntamente com 0s técnicos e



Capitulo 4 — Fases de Desenvolvimento do Sistema 89

engenheiros da SCGAS. O método de inferéncia aséahido era o encadeamento reverso,
gue corresponde a forma como os especialistas naracpelas causas das falhas no processo
de diagndstico.

Para o projeto da interface grafica do prototipgsdou-se seguir os requisitos definidos
no projeto preliminar. Foi criada uma representagééfica da rede, em uma verséo
aproximada ao que seria a versao final do sisteora, acesso as informacgdes referentes as
estacoes e clientes que a integram. A Figura 4&sapta a tela principal do prototipo inicial

implementado.

W, Ira Yersda prototipo SEGRed Yersdo SC-Gas = |I:||E|
| fltera valores CLIENTES | ERP Verifica Alerkas Pricessa diagnosticos Ajuda Sair
Altera Dados CLIENTE  * DOHLER
Altera ERP r Fundicio TUPY 86"
Altera CITHGATE 1 EMBRACO . Fundigao TUPY |
Malharia PRINCESA (LLT)
Fabril LEPPER. :
E
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.
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- : e
it T =
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- & e S
.5.__;"_ 133 [ Erp 2| i -
[ (e
8" i s
{ERP 1
L (LS) N (I 1
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Figura 4.2 - SEGRED-SCGAS 1.0 - tela principal

Embora simplificada, a tela principal fornece unsaualizacao da configuracao da rede e
da localizacdo das suas estacOes e dos seus glienpermite identificar os diametros de
tubulacéo, utilizados nos ramais da rede. Alémodisk permite acessar as demais janelas e
recursos oferecidos pelo prototipo.
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O usuério pode acessar o ambiente especifico pawalizacdo de estacbes ERP ou
ERPM da rede a partir da tela principal. A segairfFigura 4.3 mostra um exemplo de

ambiente para estacles, referente a uma estacad E&Fede.

-DOHLER [T extl)

TubulagBo Antes 106 Eeeca Mantarie 1.0 [ katiem? ]

Tubulagdo Depoiz - 11 = e 102.2 [ katéocm |

Set 1 2 kgflom2 [17000 [m3h]

Consuma Inst. 17000 [m

Set 2 c 22 kofiomZ

Cet 3 © 1.8 kgffcm?2 Selecione Sintomas

Set 4 © 2 hghlem2 | =l

Shutatf 3 kghlom?2

Alivia © 28 kofdem? preszan pulzante
shutoff bloqueada

B n e Voltar | watvula de slivio acionada I

dp no ko alto

Figura 4.3 - SEGRED-SCGAS 1.0 - tela de ERPM

Neste ambiente, 0 usuario tem acesso a informacGasaveis operacionais referentes a
estacao. No lado esquerdo estéo listados os valeragiste de pressao aplicados as valvulas
reguladoras, vélvulas de alivio e de blogueio aétmm da estacdo. A direita encontram-se as
variaveis de pressdo a jusante e montante da estagdconsumo instantaneo de gas do
cliente. Mais abaixo existe um campo referentetosias observados em campo na estacao.

N&o havia, nessa ocasido, a disponibilidade desdaelo sistema de aquisicdo, pois este
se encontrava em fase de implantacdo na empresari@seis de consumo de gas e pressdes
a montante e jusante da estagdo precisavam sedaseelo usuario manualmente. Com a
insercdo destes dados, o usuario testava as respbstsistema para diferentes cenarios
operacionais na rede. As informacdes referentést@nsas especificos observados a estacao
também precisavam ser selecionadas pelo usuaes det processar um diagndéstico. Estas
informacgdes eram usadas, juntamente com as vaidegirocesso, como entradas do sistema
especialista.

Ao solicitar uma verificacdo da situacdo operadialzarede, é apresentada ao usuario
uma janela contendo um breve relatoério, indicamsl@roblemas detectados nas estacfes da
rede. A Figura 4.4 mostra um exemplo de relatorio.
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- Resultado da avaliagio

A pressaon a jusante da estacao TOPY esta bem acima da faixa ;l
congiderada normal de operacan. Exiate a possibilidade de problemas
nas walwvulas reguladoras de pressao monitora e ablva. _J

L pressao a jusante da estacao LEPPER esta dentro da faixa de
operacac. Variacoss de ate 10%, 3 mails ou a wenos, oo valor de
pressao podewm ocorrer em funcao de wn sWweento ol reducac na vacao de
gas na estacac.

4 pressan a Jusante da estacao PRINCERA esta dentro da faixa de ;l

Giravs | *oltar |

Grava o conteudo desta tela no arquivo 5aida

Figura 4.4 - SEGRED-SCGAS 1.0 - verificacao de siaigdo operacional da rede

A deteccdo de problemas em estacOes é feita com mes variaveis de processo
inseridas pelo usuario. O usuario pode, entaogisolio diagndstico em uma estacao, para
investigar as causas dos problemas encontrados.

A intencdo deste prototipo foi testar a abordagemprbblema pelo encadeamento
reverso. Desta forma, o processo de diagnosticeistenem gerar hipéteses para as causas
dos problemas encontrados e buscar por informag@esomprovem estas hipoteses. Estas
informacgBes sdo solicitadas ao usuério em uma seigil@e perguntas, cuja ordem depende
da prioridade definida na base de conhecimento.igdr& 4.5 mostra um exemplo de

diagndstico feito para uma estacdo ERPM que apeesen problema de pressao alta a

jusante.
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Figura 4.5 - SEGRED-SCGAS 1.0 - diagnéstico de fad em estagdo ERPM
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O resultado do diagnostico depende das respostasu#wio, e é apresentado na forma
de um relatério, contendo todas as informac¢desegeatias e a concluséo.

ApoOs a avaliacdo do prototipo pelos especialistasstatou-se que sua aplicacdo seria
mais adequada como uma ferramenta de treinamentpedsoal técnico na area de
manutencdo da rede de distribuicdo de gas. Pot&rgmicacdo como ferramenta de apoio a
operagdo da rede seria invidvel. Embora de acooio a pratica dos especialistas, a
abordagem proposta para o diagnostico apresentaplicacdes, devido a natureza das
informacdes solicitadas ao usuario.

Conforme apresentado mais adiante, no item 4.5f3 eonstatagdo implicou na
mudanc¢a mais significativa ocorrida nas definicesprojeto, qual seja, a substituicdo do
método de inferéncia pelo encadeamento direto.

Este tipo de mudanca é uma consequéncia espergui@aisso. A maioria dos autores
da area recomendam que o protétipo inicial sejaattslo apds sua avaliacdo, com o
desenvolvimento do sistema final partindo do ini€@areaproveitamento do seu codigo fonte
para as proximas versdes soO deve ser cogitadat@da® as decisdes tomadas inicialmente
mostrem-se acertadas e justificaveis no prototipoial. O mais comum é que algumas
decisbes feitas durante o desenvolvimento do ppotdhicial, revelem-se inadequadas e
dependentes de revisdo pela equipe de desenvolaiméestes casos, 0 esforgco necessério
para reaproveitar o codigo do protétipo inicial daredo refletir as revisdes de projeto,

raramente compensa.

4.4.2 Prototipo intermediario —- SEGRED-SCGAS 1.1

O segundo prototipo desenvolvido no projeto, fanaeinado SEGRED-SCGAS 1.1.
Apresenta muitos avangos em relacdo a versdo h0.ska implementacdo, buscou-se
formalizar uma estrutura computacional definitieago sistema.

Este prototipo empregou o conceito de programag@&atada a objetos, o qual ja havia
sido definido como paradigma de representacdo déectimento no projeto preliminar,
embora ndo implementado no protétipo inicial.

A rede de distribuicdo de gas natural modeladam&esma da versdo anterior, porém,
com a inclusdo de mais clientes e elementos. Geéouma estrutura de classes preliminar
para modelar a rede, identificando os principasmneihtos que a compdem, como tubos,
estacbes, conexdes (TE) e valvulas de bloqueio \VEBScaracteristica comum a estes
elementos € o fato de serem conectados uns aa@s oatgque fornece um entendimento das

relacbes semanticas entre eles. Este conceito pecena até a versao final do sistema, com
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apenas algumas altera¢gbes e detalhamentos queesédtas no capitulo 5. A Figura 4.6
apresenta, de maneira simplificada, a estrutudadses implementada no protétipo.

ELEMENTO

‘ CITYGATE ‘ | ESTACAO | TUBULACAO TE VES
yay

ERP ERPM

Figura 4.6 - SEGRED-SCGAS 1.3 - estrutura de classe

O uso da programacdo orientada a objetos permitna unaior organizacdo das
informagdes do sistema. Nos atributos das clagsms armazenados os dados que definem a
relacdo semantica entre os elementos, os paranggieracionais da rede e as variaveis de
processo. As funcdes implementadas neste protsdip@as seguintes:

. Configuracdo do cenério operacional;

- Acesso a informacdes de componentes da rede;
. Calculo de perda de carga nas tubulacdes;

- Verificacdo da situacao operacional da rede;

. Diagnosticos em estacoes.

Além da adi¢&o das funcdes de acesso a informagdesmponentes e célculo de perdas
de carga, todas as funcfes mencionadas apresemarsignificativa evolucdo em relagdo ao
protoétipo inicial.

A representacdo gréfica da rede de distribuicidagma de esquema, neste prototipo,
possui 0 mesmo formato da verséo inicial, todaswan maior riqueza de detalhes e mais
informacgdes, conforme mostrado na Figura 4.7. Adésirecursos presentes na versao inicial,
este esquema inclui a representacéo de valvulatodaeio de linha e a indicacdo de pontos
de interferéncia com obras urbanas, através desoadistribuidos ao longo da tubulacédo. No
ambiente referente a estas valvulas, o usuarioaessso a informagbes como cédigo da
valvula, purgas, localizacdo etc. O mesmo é fe#gmpum ponto de referéncia, conforme

mostrado na figura 4.7.
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Figura 4.7 - SEGRED-SCGAS 1.1 - tela principal

O caélculo de perdas de carga na tubulacdo da exdeitp a determinac@o das pressdes
estimadas a montante das estacbes. Este recursoprgunto com a inclusdo de novas
informacfes da base de conhecimento, fez aumergaamdtidade e qualidade das respostas
do sistema especialista na parte de diagnéstiaes \erificacdo da situacdo operacional da
rede.

O sistema faz consideragbes em relacdo as vazOegdea indica problemas de
dimensionamento na tubulacéo, bem como a possiididia ocorréncia de vazamentos em
um ramal especifico.

A Figura 4.8, abaixo, apresenta a janela referentma estacdo ERPM, a qual pode ser
acessada a partir da tela principal do prototipestBra-se a representacdo grafica da estacéo
e seus equipamentos e a apresentacdo das observefgientes a situacdo operacional da
estacao. As informacdes de ajustes de pressacsé@getnostradas junto a representacédo das
valvulas, e as variaveis de processo, como vapiiessdo, Sdo0 mostradas na posicdo em que

séo realmente obtidas, na estagao.
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Cliente : EMBRACO } Metalurgica Codigo :41.01.003

a w =
“im' I L ljl\m%m]: I *iﬁ?{' - @;]r@:r-
il ' 1 3 : - ' i
Shut-off Set?2 Setl Alivio
03.0 022 020 026 Wazdn y
Fressdo Montante |12I]_I] m”¢h

!-' -
—1| |-|-|_|] K.gf.a'cm2 —

Pressdo Juzante

Set4 Set3 [oo40  Faitem?
02.0 01.8

+ A press#o a jusanie da estagio esta acima da requlagem da
valvula de alivio, 2.6 kgffcm?Z. Esta wvalvula pode estar acionada e
langando gas a atmosfera.

+ A presséo a jusante da estacio EMBRACO esta acima do Setda
vialvula de sequranca. Isto indica a possibilidade de problemas
com as valvulas de seguranca e requladoras de presséo.
(Werificar Diagndstico)

Diagnosticar | Yoltar |

Figura 4.8 — SEGRED-SCGAS 1.1 - tela de ERPM

A determinacdo das causas de um problema detentdela anterior pode ser feito
através da solicitacdo do diagndstico. O sistemesapta, entdo, as conclusées em forma de
relatério, conforme exemplo da Figura 4.9.

CEE—— x|

A pressiio de 4.0 kgffcm?2, lida a jusante da estagiio EMBRACO, estd =)
acima do Set da valvula de sequranca. 3.0 kgffcm2. Isto indica
problemas com as valvulas requladoras e também com as vahkwulas
de seguranca. Yerificar as sequintes possibilidades:

-» Yalvulas reguladoras com diafragma rompido.
Nestas condigbes as valvulas estdo em colapso. Verificar
condigiies operacionais das vahlwulas requladoras.

Acao: efetuar o reparo das valvulas.

-*» Yalvulas de seguranca com problemas no acionamento.
Além dos problemas com as valvulas requladoras. & possivel
haja problemas no mecanismo de acionamento das valvulas de
seguranga, visto que as mesmas deveriam ter entrado em acio
assim que a presséo a jusante da estacio ultrapassasse 0% =

aear BT AR VD“E"

Figura 4.9 — SEGRED-SCGAS 1.1 - diagnéstico de falk em ERPM
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O diagnéstico nao é feito como na versado do ppmdtiicial, com perguntas ao usuario.
O sistema apresenta um relatério contendo uma igéscdo problema, ou falha, e uma
relacdo das possiveis causas. Na descricdo damscausistema especialista tenta identificar
os componentes de valvulas, medidores ou filtras, gpdem estar com defeito. Juntamente
com esta descri¢cdo séo sugeridas acdes corretiva® problema.

O método de inferéncia adotado neste protétipaofencadeamento direto, de acordo

com a redefinicao feita no projeto.

4.5 Ajustes no Projeto do Sistema

Como j& mencionado anteriormente, foram necessalipss ajustes nas definicbes de
projeto do sistema especialista, ao longo do psacds desenvolvimento, 0s quais visam uma
correcdo de rumo, em funcdo de necessidades euldddes identificadas com a aplicacéo

do procedimento incremental.

4.5.1 Mudanca de método de inferéncia

Apés a avaliacdo do protétipo inicial, identificea-uma peculiaridade no problema de
diagnosticar falhas em estacfes de redes de digftbde gas natural, a qual esta relacionada
com a forma de obter os dados para processar na#ithep, ou seja, as entradas do sistema
especialista.

A fonte principal de dados de entrada para o sestespecialista é o sistema de aquisicao
de dados da SCGAS. Dele sdo obtidos, automaticamestdados de pressido e vazdo de
todas as estacOes da rede. Com estes dados oasesspercialista faz uma verificacdo de
problemas e um diagnostico prévio destas estagimsndo hipoteses e indicando 0s
equipamentos que podem estar em falha.

O passo seguinte consiste em refinar o diagnogi&lo,qual se determina as causas das
falhas apontadas. Pela abordagem através do enuaateareverso, adotada inicialmente, a
maquina de inferéncia busca informacfes que corepraas hipoteses geradas. O sistema
especialista solicita informag¢des ao usuario nandode perguntas durante o processo de
diagnostico. A maioria das perguntas refere-sefarnracfes sobre 0s equipamentos das
estacdes, as quais precisam ser observadas em .cBmpalguns casos, estas perguntas
somente poderiam ser respondidas através de upegawsinterna dos equipamentos.

Como o desenvolvimento do sistema visa o diagrédste problemas a distancia, o
Usuario que opera o sistema em geral ndo se eadanto a estacdo e, por essa razdo, ndo

pode fornecer as informacdes solicitadas.
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A partir desta constatacdo definiu-se que o sisespacialista utilizaria, como entradas,
somente os dados provenientes do sistema de @gquiécdados da SCGAS. Estes dados s&o
transferidos para o sistema automaticamente nidi cada sessédo de diagnostico, o que
caracteriza uma aplicacéo tipica de monitorameatede.

Segundo GIARRATANO e RILEY (1994), problemas denitmramento tendem a ser
adequados ao uso de ferramentas de sistemas bmsadegras de encadeamento direto,
devido a sua natureza orientada a dados. Tipicanemt conjunto de entradas ou valores de
sensores sao lidos durante algum ciclo do progré@nmocesso de inferéncia ocorre até que o
sistema derive todas as possiveis conclusdes gigarpser extraidas dos dados de entrada.

Em funcdo desta reavaliacdo do problema, ficounikfique o método de inferéncia
para o sistema especialista seria 0 encadeamento.d?or esta abordagem, a inferéncia das
conclusdes a partir das entradas transcorre semteaferéncia do usuario. Segundo
GIARRATANO e RILEY (1994), isto é consistente comai abordagem orientada a dados,
na qual o raciocinio ocorre dos dados em direcamidslusbes que podem ser derivadas dos

dados.

4.5.2 Ajustes na interface

No desenvolvimento do protétipo procurou-se dedisgecial atencdo na interface com
0 usuario. Segundo informacbes obtidas dos esizasml da SCGAS durante o
desenvolvimento do estudo de viabilidade, o aspdetanterface demonstrou ter grande
importancia.

As modificacbes necessarias para a interface gréfiam identificadas ao longo do
projeto, através das avaliacbes dos prototiposisfeitelos especialistas. Os especialistas
faziam sugestdes para a interface e a equipe dand#gimento avaliava as sugestdes e
buscava implementa-las na medida do possivel. Hstadificacbes foram geralmente
referentes ao aspecto visual da interface.

O aspecto visual da interface diz respeito a foromo o usuario visualiza os resultados
e informagdes apresentados pelo sistema. Foranenngpitadas as seguintes modificagoes:

Criacdo de um campo permanente na tela principal\psualizacdo dos alertas

fornecidos pelo sistema,;

Visualizacéo do perfil de vazéo, presséo ou didmsrtubulacdo ao longo da rede

através de uma escala de cores;

Inclusdo de um esquema da estacao nas janelasntefea ERP e ERPM;

Identificac&o visual de equipamentos em falha lzadas estacdes;
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. Criacao de janelas especificas para cada equipamastestacdes, contendo uma
representacdo esquematica e informacdes a seltogspe
. Criacao de uma janela para as valvulas de blogleeimha, que permita visualizar

informacdes como localizacéo, codigo, e se o sedes “aberta” ou “fechada”.

Os recursos implementados na interface gréafica dskstrados no capitulo 5.

4.5.3 Adaptacao a disponibilidade de informacdes

Refere-se, neste item, as informacdes utilizadasocentrada no sistema especialista.
Embora tenha sido feita uma investigacao da disflatade de dados e informagdes durante
o estudo de viabilidade, algumas restricdes forapostas as entradas do sistema no decorrer
do seu desenvolvimento.

Um exemplo de restricdo é o caso das informacoksitadas ao usuario sobre os
equipamentos das estac¢des durante o diagnéstiadp Gnteriormente. Esta mudanca forgou
a mudanca de método de inferéncia empregado.

Outras restricbes séo descritas a seguir:

Pressédo a montante das estagdesnicialmente o sistema considerava a leituraréssao a
montante das estacdes para a realizacdo de intesésmbre o estado operacional destas.
Estes valores eram utilizados, também, para comgaraom a pressdo calculada pelo
sistema, permitindo a ele indicar irregularidadess rmedicdes ou possibilidade de
vazamentos na tubulacdo. Somente em uma fase athatid projeto constatou-se que estas
informagBes ndo estariam disponiveis via sistemaqiesicdo de dados, o que limitou a
capacidade de diagnéstico do sistema.

Pressédo a jusante de estacfes ERPpara o caso das ERP, descobriu-se que nem mesmo o
dados de pressao a jusante estariam disponiveasopsaistema. Isto inviabiliza as funcbes
verificacdo de diagndstico para estas estacdem Aigso, estes dados sdo necessarios para a
determinacdo das pressdes a montante das estadg®ds, Btravés do calculo de perda de
carga nas tubulacoes.

Pressdo no city-gate- a pressdo no city-gate corresponde a press@&otreda da rede de
distribuicdo de gés. Este dado € necessario pdeteaminacdo da pressdo a montante das
estacfes, a0 menos na primeira estacdo ERP, atdavésiculo de perda de carga na
tubulacdo. Também ¢é importante para que o sistegtarndine se as condi¢cdes de

recebimento de gas da transportadora estdo deosrdindites esperados. Nao foi possivel
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dispor deste dado através do sistema SOI, porasa tile um parametro monitorado pela
empresa transportadora.

Apesar destas limitacfes, 0 sistema realiza véniagdes de grande utilidade para os
operadores da rede. O sistema foi implementado asnportas de entradas para estas
variaveis, para o caso de serem disponibilizaddatoco.

Algumas funcdes do sistema que dependem destes,damtno célculo de pressdes a
montante das estacdes, séo realizadas usandorsatesis e suposicdes. Como exemplo
cita-se o0 caso das pressfes a jusante de ERRyggteais adota-se o valor do proprio ajuste
de pressdo da valvula reguladora. Neste caso @vasié que a estacdo esta operando de

maneira ideal. O mesmo ¢é feito para a pressao tyeg&ie.

4.5.4 Incluséo de informacdes

As tarefas sucessivas de aquisicdo de conhecimenptementacdo e validacdo do
sistema, fornecem ao engenheiro de conhecimententemdimento cada vez mais profundo
do dominio do problema. Ao mesmo tempo, a impleagéa de novos recursos e saidas para
0 sistema especialista forca o detalhamento cardlanator das informacdes envolvidas no
processo. Isto faz com que o sistema receba, cwestante, incrementos na base de
conhecimento.

Boa parte das informacgdes incluidas no sistemaegfiesentadas pelo detalhamento de
sua estrutura de classes, seja ha forma de asjmavas classes ou especializacdo de classes.
A evolucdo da estrutura de classes do sistema pedeista nos Apéndices A e B, que
apresenta os diagramas de classes do SEGRED-SCGA® BEGRED-SCGAS 1.3,
respectivamente. Outras informacgodes traduzem-sa@amentos na base de conhecimento.

Como exemplo destes incrementos na base de corgrgoipode-se citar:

Atributos das classes— a cada novo recurso implementado no sistemaasurgovas
informagdes a serem inseridas na estrutura dessladfgumas informagdes foram solicitadas
pelos especialistas, tais como codigos de valvidaalizacdo de estacdes, dados de clientes,
etc. Outras se referem a variaveis internas dersat utilizadas em métodos implementados
nas classes, como calculos de pressdes e vazdesaga elemento que compde a rede,
definicbes de estado de objetos, resultados deendm, relacdo entre objetos, etc.

Classes referentes a equipamentos de estacées crescimento da estrutura computacional

do sistema especialista forcou o engenheiro deexomiento a criar classes para representar
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equipamentos de estacdes, como valvulas, filtrosedidores, bem como seus respectivos
dados. Antes da criagao destas classes, estesakidwam contidos nas classes de estagdes.
Regras para diagnostico- com o progresso da aquisicdo de conhecimentdonunio do
problema, novas regras para o diagnostico e vac#ic de problemas foram sendo cria dos e
implementados na base de conhecimento. Como exermipdese as regras que detectam
falhas nos filtros e medidores das estagoes.

Conhecimento voltado para a area comercial com a disponibilidade de informacdes e
conhecimento dos especialistas, o engenheiro adigi@ base de conhecimento algumas
regras na que nao se referem, propriamente, adgsesé diagndstico. Por exemplo, aspectos
referentes ao perfil de consumo dos clientes faransiderados.

Estacdo de Medicdo— no decorrer do projeto, um novo tipo de estag@mecou a ser
instalado na rede de distribuicdo da SCGAS, asgEstade Medicdo (EM). Estas estacdes
sao responsaveis pela entrega de gas aos posgas datural veicular. Foi necessario criar a
classe EM, uma especializacdo da classe ESTACA®Q,ipeuir o novo elemento no modelo
da rede. Pelo fato de possuirem uma configuracde siaples que as outras estacoes,
consistindo basicamente em um filtro e um medidowvazao, a adicdo destas estacfes ao
sistema ndo gerou impacto significativo na baseotdiecimento para a parte de diagnéstico.
Apenas algumas regras para verificagdo de limpesazionais foram implementadas.

A incluséo das informacfes anteriormente desceibas relativa facilidade mostrou que
este sistema possui algumas das caracteristicegdgis para um sistema especialista, a

modularidade da base de conhecimento e a facilidedeodificagdo.

4.6 Validagao do sistema

A verificagcdo do sistema foi feita simultaneamente processo de implementacéo,
atraves de testes repetidos com o sistema pafacaedas modificagcdes implementadas. Este
processo é facilitado pelo desenvolvimento incraaleonde se procura construir 0 sistema
através de incrementos na base de conhecimentexificacdo de cada regra, ou funcéo, logo
apos sua inclusdo no sistema, € uma maneira ¢éalerealizar 0 processo.

Na verificacdo do sistema, procurou-se seguir r@riies apresentadas no capitulo 2.

A validacdo das diferentes versdes do sistemeaeia €ém conjunto com os especialistas
da SCGAS. Para isso, foram utilizadas duas técmeasalidacdo descritas no capitulo 2:

validacdo informal e validacéo por testes.
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Os resultados obtidos com a validagdo do sistegita, felo pessoal técnico da SCGAS,
foram satisfatérios. De uma maneira geral, os aglates do sistema evitaram, até certo
ponto, aprofundar-se nas questdes referentes asisa da base de conhecimento. A
maioria dos comentarios feitos espontaneamentes pal@liadores foram referentes a
interface grafica e a aspectos funcionais do sestebonsideracdes sobre o conteudo das
respostas do sistema foram feitas somente por @ldos avaliadores, mesmo assim com a
participacdo intensiva do engenheiro de conhecimpata o levantamento destas questdes.
Pela interpretacao do autor, isto ocorreu pela fidtdefinicdo de um especialista responsavel
pelo projeto na organizacao.

Os prototipos foram apresentados aos especialté@sicos e engenheiros, da SCGAS
em entrevistas programadas. Durante estas ena®vistespecialistas tinham a oportunidade
de experimentar o sistema e corrigir as acoes mgaéadas pela equipe de desenvolvimento,
aprovando ou ndo a abordagem adotada pelo engendeir conhecimento. Nestas
oportunidades ainda os especialistas faziam swggesiiversas para o0 sistema, as quais
serviam de orientacdo para modificacbes no mesnaraielo com as reais necessidades da
empresa.

Para as versdes protétipo, 1.0 e 1.1, utilizou-g8&@ica de elaboracdo de questionarios
de avaliacdo, a serem respondidos pelos espemsatistrante os testes com o sistema. Esta
técnica trouxe bons resultados, mas sua utilizégjatificultada por alguns fatores. Em geral,
especialistas possuem pouca disponibilidade patatese a este tipo de atividade, o que
torna dificil a realizacdo de testes sem o auxiiticengenheiro de conhecimento. A presenca
do engenheiro de conhecimento, por outro lado etenrnar o teste do sistema um processo
informal, o0 que empobrece o conteldo das respdstgsestionario.

Boa parte das informacdes resultantes da validdg&oprotoétipos foi transmitida ao
engenheiro de conhecimento de forma verbal. EstBsmacdes foram, posteriormente,
registradas de forma escrita para sua consideracanplementacao do sistema.

O Apéndice C apresenta os resultados das avaliggdsistema. Consiste em relatérios
elaborados pelo engenheiro de conhecimento e pBlAAS, a partir das correcdes e
sugestdes feitas pelos especialistas durantetes.tes

Obteve-se, também, significativos resultados caralidacéo dos protétipos pela propria
equipe de desenvolvimento. Engenheiros particigatiteprojeto testaram o sistema a cada
nova versao, fazendo sugestfes e comentarios a®lpespostas fornecidas pelo sistema. Este

processo seguiu o modelo de validacdo informal.
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Capitulo 5 - DESCRICAO DO SISTEMA

5.1 Definicao do Sistema

A versdo final do sistema é denominada SEGRED-SCGAS e consiste em uma
ferramenta computacional, baseada nos principicsistiemas especialistas, para o apoio ao
gerenciamento operacional de redes de distribuighgas natural. Seu objetivo é fornecer
suporte ao pessoal técnico da SCGAS na detecgagmodtico de problemas operacionais na
rede. Para inferir suas conclusdes, o sistema c@nas seguintes elementos:

conhecimento pratico de especialistas em operagématencao;

representacéo dos elementos que compdem a redeemde classes e objetos;

monitoramento remoto das variaveis de processo;

simulac&o do escoamento do gas.

Dentro do contexto da operacédo da rede, o presssttema complementa as tarefas
executadas pelo sistema de monitoramento remotoreda utilizado pela empresa,
denominado SOI. A Figura 5.1 mostra a forma comduagfes de ambos 0s sistema

interagem no processo de monitoramento da redestiddicdo de gas

SOl
Verificagéo L o
dos Dados Combinacao Inferéncia
"""" ) Base de -
e Regras — Diagndstico
"""" (saidas)
Fatos
(entradas) (alertas)
SEGRED

Figura 5.1 — Suporte para operacdo da rede — SEGRED SOI

O SOI possui um banco de dados onde armazenaiaseirarde processo das redes de
distribuicdo de gas da SCGAS. Ele permite aos imsigisualizar as variaveis armazenadas
no histérico e também as variaveis sendo lidaseda a cada ciclo de aquisi¢cdo. Além de

disponibilizar estes dados aos operadores da 0e88I pode ser configurado para fornecer
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alarmes acerca de situacfes irregulares na redscaBsente, o usuario define limites
operacionais de pressdo, vazao ou temperaturasistema gera um alarme sempre que
alguma variavel lida ultrapassar o limite estalidtac

O tipo de alarme gerado pelo SOI pode ser intaageetomo a constatacdo de uma
irregularidade, feita a partir da analise de umaaiaariavel, independentemente das demais
variaveis do sistema. Do ponto de vista de um mstespecialista, estas constatacdes
correspondem a fatos. O estado de uma rede, n@sigmnente de suas variaveis, em um
determinado momento, é definido por um conjuntfaties. O sistema SEGRED-SCGAS 1.3
combina estes fatos em sua base de regras, pordeénberéncias, para derivar conclusoées.
Este processo oferece maior riqueza na interpietdgd informacgfes e permite definir a
situacao operacional da rede e de seus componéresdo o diagnostico de falhas em suas

estacoes.

5.2 Dominio de aplicacéo

O dominio de aplicagdo consiste no sistema fisicdatado, para o qual o sistema
especialista realiza as inferéncias. O SEGRED-SCGASoi desenvolvido para a rede de
distribuicdo de gas da cidade de Joinville-SC. prasentacdo da rede é feita através da
criacao de instancias para os elementos que a e@mpufe acordo com a estrutura de classes
definida.

A escolha desta rede de distribuicdo de gas f@ &n funcéo de diversos fatores, como
complexidade, importancia dos clientes e histodeooperacdo. Esta rede € uma das que
contém o maior numero de clientes no estado deeS@i,a primeira a entrar em operacao.
Uma representacdo em forma de esquema da redsem@ja@a no Anexo 1, permite visualizar
as caracteristicas desta instalacao.

E importante comentar que a base de conhecimeatestrutura de classes do sistema
especialista foram feitas através da abstracacaluitos de uma rede de distribuicdo de gas
e seus componentes, buscando representar suasedati@as da forma mais genérica
possivel. Isto garantiu ao sistema a facilidade paodificacdo do dominio de aplicacdo, o
que permite que o sistema seja adaptado para ameraoutras redes de distribuicdo através

da criacdo das instancias da nova rede.
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5.3 Funcgdes do Sistema

O principal ponto de atuacdo do sistema € no detgwode falhas em estacdes, com
énfase para as informacdes sobre o funcionamestegiopamentos das estacdes e falhas em
seus componentes, advindas da interacdo com asaigtas na manutencdo da rede.

Apesar disto, outras funcionalidades foram implaaes para complementar as saidas
do sistema.

A implementacédo destas funcdes foi consequénciautassivas etapas de aquisicao de
conhecimento, implementacao e avaliacdo dos resgliaealizadas de acordo com o modelo
de desenvolvimento incremental. As expectativasaessidades dos usuérios e especialistas
foram sendo identificadas ao longo do processodenam ser implementadas em fungao da
disponibilidade de informacdes.

As funcdes do sistema podem ser descritas de ramsuimida como segue:

.- Visualizagéo da rede, parametros operacionaisiéveds de processo;
- Acesso a informacdes de componentes da rede;

. Simulacéo do escoamento do gas;

- Avaliacao de cenarios reais e hipotéticos.

- Verificagdo da situagao operacional da rede;

- Verificagdo da situacao operacional de estacoes;

. Diagnosticos em estacoes;

- Verificacdo da situacao de consumo dos clientes;

Para cada uma destas func¢des o sistema apresatda sapecificas, que sdo descritas
nos topicos seguintes.

Como entradas, o sistema utiliza basicamente dddosnonitoramento obtidos do
sistema de aquisicdo de dados da SCGAS. Algumasiatdes usadas no processo de
inferéncia séo resultados da simulacdo do escoareetdliculo de perda de carga, feitos pelo
préprio sistema a partir dos dados monitorados.

Para o caso especifico de avaliagdo de um cernigotético sdo necessarias informacdes
inseridas pelo préprio usuario.

Os dados de entrada empregados pelo sistema dispee@stdo listados na Tabela 5.1 .
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Tabela 5.1 - Entradas para o sistema especialista

Entradas para o sistema especialista

Pressdes instantaneas a jusante de estacdes ERRINkgf/cnT)

Dados provenientes do | Pressdo média das Gltimas 24h a jusante de estaB& e EM (kgf/crf)
sistema de aquisicdo (SOIl)| Vaz&o instantanea nas estacdes ERPM e E¥hm
Vazao média das Ultimas 24h nas estacées ERPM @ri/lia)

Vazao média do Gltimo més nas estacbes ERPM e EMdian

Dados provenientes da | Vazdes volumétricas ao longo da rede (city-gate? ERubos) (rfih)
simulacdo do escoamento| Velocidade de escoamento do gas na tubulagdo dqmesd)
Pressdes na tubulacdo ao longo da rede (k§f/cm
Pressdes a montante de estacbes (ERP, ERPM e BNtk

Dados inseridos
manualmente pelo usuario | Ajustes de press&o (set’s) nas valvulas de estékgfsnt)
(configuracéo de cenarios | Presséo instantanea a jusante de estacdes (Rgf/cm

operacionai$ Vazao instantanea em estacées ERPRIH)m

5.3.1 Visualizag&o da rede de distribui¢cao

Buscando atender as expectativas dos usuariogeidiaoe grafica foi aprimorada no
desenvolvimento das varias versdes do sistema,redmigcando acrescentar informacgoes e
funcionalidades e simplificar seu uso. A implemeéatada interface grafica do sistema foi
feita pelo Sr. Luiz Galaz, que participou do desdrimento do projeto SEGRED.

Em relacdo a visualizacdo da rede de distribuichegou-se a uma concepc¢do de
interface ndo muito diferente das primeiras verséessistema, porém com ajustes que
facilitaram o acesso a informacdes. A tela prifcgma sistema, Figura 5.2, apresenta uma
representacdo esquematica da rede, conforme aSeseamteriores, incluindo apenas 0s
clientes e os diametros de tubulacdo em escalaoms.cAcrescentou-se uma janela para
visualizacdo de alertas e um campo com a indicagdocenario sendo avaliado
(monitoramento). Foram acrescentados clientes eificagbes ocorridas na rede, mas
algumas informacdes que eram apresentadas na Vefdsioram suprimidas. E o caso das
indicacdes das valvulas de bloqueio de linha, pod®interferéncia e nomes de ruas. Estas
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informacBes, embora Uteis, atrapalhavam a visud@@da rede e complicavam a operacao da

interface.

¥ SCGA&s 1.3 Diagndstico-Agente L |E| 5[
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MALHARIA PRINCESA Il Vazao abaixo do minima para o medidor 7 Ein ueniiok iy Lol
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WETZEL WVazdo abaio do minimo pata o medidor TECHICA TUFY
BUSSCAR Wazao abaixo do minimo para o medidor | | ,LHDSP‘TAL
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Figura 5.2 — SEGRED-SCGAS 1.3 - Tela principal doistema

5.3.2 Acesso a informagfes de componentes e equipamentos

O sistema contém informac¢des de componentes eaneigos da RDGN, definidos na
estrutura de classes e armazenados nas instaomespondentes. Considerando que pode ser
muito util para um operador da rede acessar estasniacdes de maneira rapida através da
interface grafica, foram criadas opcdes especifigaa alguns equipamentos contendo
informagBes como cddigos, localizacdo, ajustes®su

A Figura 5.3, abaixo, apresenta um exemplo de gapata visualizacdo de informacéo
de componentes da rede. Trata-se de uma janela vaéralas de bloqueio de linha,

localizadas ao longo da tubulacao.
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. Descicdo da Yalvula - 10O] x|

f
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Codigo [Hv-41.01.029
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& Ahera C Fechada |

Atualizar |

Figura 5.3 - SEGRED-SCGAS 1.3 - valvulas de bloguede linha

Além do exemplo mostrado acima, existem janelas@fipas para estacdes (Figura 5.6),
valvulas reguladoras (Figura 5.7), valvulas de béog automatico e medidores de vazao
(Figura 5.8), que sdo mostradas mais adiante. Adgutestas informacdes disponiveis nestas
telas, como ajuste de pressdo em valvulas de estagdo necessarias para que 0O usuario

possa avaliar as respostas fornecidas pelo sisgspazialista.

5.3.3 Simulagéo do escoamento

O sistema realiza a simulacdo do escoamento deag@bulacdo da rede de distribuigéo,
considerando apenas efeitos resistivos. Atravésa dsisnulacdo pode-se determinar as
pressbes a montante das estacfes da rede. Estoréade grande utilidade para o sistema
especialista, devido ao fato de o sistema de @duisle dados da SCGAS n&o incluir a leitura
da pressédo a montante das estacoes.

A simulacdo permite também determinar as vazOesnwticas e a velocidade do
escoamento ao longo da tubulacdo da rede. A matlagainferéncias sobre a situagéo
operacional da rede é feita com base nos valorgsedsao, vazao e velocidade, calculados
pelo sistema.

Os resultados fornecidos pelo sistema com o usoedorso da simulagdo sdo o0s

seguintes:
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. Alerta para presséo insuficiente a montante de@ssa

- Indicacéo de trechos de rede sub-dimensionados;

- Indicacao de velocidade de escoamento excessintanie de estacoes;
. Perfil de presséo na tubulacéo da rede;

. Perfil de vazéo na tubulacao da rede.

Como exemplo, cita-se uma inferéncia feita com basecalculo de velocidade de
escoamento na tubulacdo a montante de uma estacsistema alertar o operador da rede
quanto ao perigo de arrastamento de particulasilmdacdo para o elemento filtrante da
estacdo, o que pode comprometer a operacdo. Onaigagere o aumento da pressao a
montante para evitar o problema.

Através da interface grafica, o usuario pode vigaahs variaveis calculadas ao longo da
rede. Como exemplo, a Figura 5.4 apresenta umanies&rando em um trecho da rede, onde

pode-se visualizar o perfil de vazado na tubula¢éavés de uma escala de cores.

Il
Yazdo total 06000050 le3 /bl
Pressdo na enbrada o000 0.51 [kgf/cmz]
p— 5a ESCOLA
f : L TECHICA TUPY L
!.I_M HOSPITAL
1 " REGIONAL
— |
LEPPER =] | =]
T *
E TUrY METALURGICA
GRANALHA TUPY
PRIMCESA —ps
E rLegendae das cores para Wazdo |
0000.000 - 007170
s POB71T0 - 0134340
m— 134.340 - 0201511
~Lolarr por — 0201511 - 0265681
" Digmetro " Pressie (% Wazlo ——  [ZESES] - 03THES?
0335.852 - 0403022 .&‘

— 0403.022 - 0470152

Figura 5.4 - SEGRED-SCGAS 1.3 - perfil de vazéo eam trecho da rede

A rotina de simulacdo usada pelo sistema parazegadistes calculos € mostrada no
Anexo 2. A implementacdo seguiu a técnica de @@t a objetos, constituindo a classe
DELTAPE, com a sequiéncia de calculos definida nadode funcdes, métodos e mensagens.
Esta rotina foi implementada pelo Eng. Alvino C. 8dva Junior, que participou do

desenvolvimento do projeto SEGRED.
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5.3.4 Verificagéo de situacdo operacional da rede

Ao ser solicitada uma avaliacdo de um cenério apmral na rede, real ou hipotético, o
sistema da inicio a um novo procedimento, que, @i@ito de controle interno, é denominado
“Atualizar o sistema”. Este procedimento é compqsbo varias etapas, e é descrito com
detalhes mais adiante, na se¢éo sobre o contrgdeodesso do SE.

Para efeitos gerais, as etapas do processo incwsnalizagdo das variaveis do sistema,
analise das variaveis de processo e criagcdo dingias de alarmes para indicar problemas.
Estes alarmes podem ser visualizados em um canpeciBiso da tela principal do sistema,

conforme mostrado na Figura 5.5.

¥ SCGas 1.3 Diagnéstico-Agente P =] 4
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Figura 5.5 - SEGRED-SCGAS 1.3 - alerta acerca de pblema detectado na rede

Para gerar os alarmes, é ativado um grupo espedéicegras da base de conhecimento,
o qual avalia as informacfes sobre as variavejgraeesso e indica a presenca de problemas
ou irregularidades. Este processo é explicado cais aetalhes adiante, na secdo sobre a
base de conhecimento.

Abaixo sédo listados os tipos de alarmes geradassiskema:
- Presséo insuficiente para operacéo de estagoes.
- Presséo de entrega aos clientes fora de limitesidies em contrato.
- Pressédo acima dos limites de seguranca.

- Vazéo excessiva ou tubulagao sub-dimensionada.
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5.3.5 Verificagao de situagéo operacional de estacoes

Esta funcao refere-se a um processo que envoladisagivo conhecimento heuristico.

O sistema especialista faz uma avaliacdo das iaigies disponiveis sobre as variaveis de
processo e 0s parametros operacionais da estag@dirpa conclusées sobre a situacdo em
que a estacao estd operando. Sdo apontados irfegdés e problemas com a estacdo e seus
equipamentos. Um grupo de regras da base de commto é ativado para fazer as
inferéncias. Estas regras contém conhecimento adigude especialistas. A Figura 5.6
apresenta o ambiente de uma estacdo ERPM da rede.

Esta janela contém uma representacdo esquematicestdedo com indicacdo das
variaveis de processo e dos parametros operacideaeguipamentos. Abaixo, existe um
campo para apresentacdo de informacédo textual, sédeapresentadas as conclusfes do
sistema especialista sobre a situacdo da estag@nd@ existe a indicacdo de um problema

em um dos equipamentos da estagdo, o respectibolsicho equipamento se destaca.

&, Cliente EBOCAM (=
Tramo
Ativo g_
oo T el
Calculada a Lr STy
Mantante jooao [oozz foozo  Joozz Py .
10.684 =
g:::::: u “azdo TE0.00 :I::::3
ShutOff Set2  Set1  Alivio Temperatura W
I — § - ! |
5 e e e e
Tramo joozo joozo |oole fo02F Pressio  Kgffem?
Monitor 5
Waz30 m~4h
0
Estado da Estacao Temp. C

Pres=8o a juszante da estagio um pouco acina da faixa normal de
operagio da walvula reguladora atiwa do tramo ativo. Esta vwalwvulas
pode estar com problemas .

4

Atualizar Vaoltar I

Figura 5.6 - SEGRED-SCGAS 1.3 - estacfes ERPM

Este processo também é explicado com mais detathaste, na secdo sobre a base de
conhecimento do sistema.
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Sao exemplos de saidas fornecidas pelo sistemeig@ggia nesta etapa:
- Presséo a montante da estacéo insuficiente paragépe
- Presséo a jusante de ERPM insuficiente para odoneato ao cliente.
- Equipamentos operando fora dos limites especifeaeto fabricante.
- Falhas em equipamentos.
- Vazéo excessiva ou tubulagao sub-dimensionada.
- Velocidade de escoamento muito alta.

. Consumo de cliente fora das definicdes de contrato.

5.3.6 Diagndstico em estacdes

O diagnéstico em estacdes € o0 processo seguirefi@acdo do estado da estacdo. Tem
por objetivo identificar a origem dos problemased&idos nas estacfes. Este processo de
inferéncia consiste em partir de hipoteses de $affgmadas no processo anterior e chegar as
causas dessas falhas, indicando-as ao usuario defeito provavel. Dentro do contexto de
analise de falhas, o processo de diagndstico as®agugpamentos como sistema a ser
avaliado. Uma explicacdo mais detalhada do procésmaoresentada na secdo 5.4.3 sobre a
base de conhecimento.

A Figura 5.7 e Figura 5.8 correspondem ao ambieauta visualizacéo de informacoes de
vélvulas reguladoras e medidores de vazao, respaatnte. Além dos dados referentes aos
equipamentos, estas janelas apresentam um campaltpara visualizar as conclusdes do
sistema especialista sobre os problemas encontr&stas figuras mostram exemplos de

resposta do sistema especialista.
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Figura 5.7 - Tela para valvula de reducdo de presea

O exemplo de resposta do sistema, mostrado naaFiguy corresponde a um diagndstico
de falha em uma valvula reguladora de presséo pagasituacdo em que a pressao lida a
jusante da estacdo esta acima da faixa de reguldgBnida para a valvula. A resposta do

sistema é transcrita, na integra, a seguir:

A pressdo a jusante da estacédo esta fora da fasxanal de regulagem da valvula
reguladora ativa. Isto indica a possibilidade deoblemas com esta valvula.
Deve-se verificar uma das possibilidades abaixo:

- Valvula reguladora desajustada. Caso a valvula riéoha sido regulada

recentemente, sugere-se conferir o seu Set dejaress

. vélvula reguladora com diafragma rompido. Nestasdigdes a valvula esta
em colapso. efetuar a substituicdo do diafragma.

. valvula reguladora ndo aceita ajuste. Caso a vavabntinue a operar de

forma inadequada apds efetuado ajuste, verificar:
- Eixo central da valvula travado;

- Mola do eixo cansada ou mal especificada;
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Figura 5.8 - Tela para medidor de vazéo

A Figura 5.8 mostra um exemplo de resposta dossteferente a um medidor de vazao
de gas, de uma estacao de medicdo. Representatuagéie em que a vazao no medidor esta
abaixo da faixa de operacdo recomendada pelo &albeic A seguir, a resposta mostrada €
transcrita juntamente com um outro exemplo de disiigtp efetuado em medidores de vazao.

Este segundo exemplo refere-se a um problema geetatuara.

A vazdo atual ndo corrigida na estacéo é de 1.4/ nkste valor esta abaixo da
faixa operacional recomendada pelo fabricante dalich@&. Nestas condicdes a

medicao de consumo nédo € confiavel.

A temperatura indicada a jusante da estacao € d¥&C5onsidera-se improvavel
que a temperatura a jusante de uma estacido ultsas 50 °C. E possivel,
portanto, que o transdutor de temperatura desteidoedesteja com defeito ou

descalibrado.

5.3.7 Alteragéo de parametros nas estagoes

Esta funcéo esta relacionada a configuracdo deam@rio operacional hipotético pelo
usuario. Com isto pode-se testar situacdes criti@agoeracao e verificar o comportamento da
rede. Esta funcdo foi implementada inicialmente @ama forma de testar as respostas o
sistema, ja que ndo havia integracdo com o sistEmaonitoramento de dados e o usuario

precisava inserir os valores de pressdo, vazaanpetratura nas estacdes manualmente.
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Passada esta fase, este recurso mostrou-se de grdinhde, tanto para a area de operacao e
manutencdo da rede como para a area de projeto.

O sistema permite ao usuario alterar manualmenistesj de valvulas e variaveis de
processo no ambiente de estacdes ERPM. Na Fighranbstrada anteriormente, observa-se
campos numéricos correspondentes a pressao, vadoperatura, 0S quais permitem a
edicdo por parte do usuario.

O processo de inferéncia que o sistema realizenésmo para um cenario hipotético ou
para um cenario real. Os resultados da avaliacamdeenario hipotético e de um cenario

real sao exibidos ao usuario da mesma forma, candas do sistema.

5.4 Estrutura do Sistema

A estrutura basica do sistema SEGRED-SCGAS 1.3 pexddescrita pela Figura 5.9.

Sistema de
Interface Gréfica l«— Aquisicdo de Dados
'y (SOI)
Sistema Especialista
v
Dominio de

Simulador [*—— Aplicacggo [*—— Basede

(objetos) Regras

Figura 5.9 - Arquitetura funcional do sistema

Esta arquitetura foi adotada para o sistema desueio do desenvolvimento do projeto,
sendo que a integracdo com o sistema de aquisgdtadios ocorreu apenas na presente
versao. Os modulos definidos para o sistema edigtziado implementados em CLIPS.

Abaixo descreve-se sucintamente estes moédulos:

Simulador — consiste em uma rotina procedural para o caldeloperdas de carga do

escoamento de gas na tubulacéo. Esta rotina éapmda no Anexo 2.
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Dominio de aplicacdo- é a definicdo do sistema fisico sendo considenadproblema, que

no presente caso € a rede de distribuicdo de g&siriglle. Esta rede € representada por uma
estrutura de classes, e seus elementos sdo irstalestas classes. O dominio de aplicacdo
contém as informacdes referentes ao relacionangmte os componentes, as informacgdes e
variaveis do sistema e 0s métodos que definem ghrneatos. As variaveis sdo representadas
por atributos dos objetos.

Base de regras- a base de regras contém as regras que definestamte do codigo do

sistema, incluindo regras de controle e regrasdgiimem o conhecimento de especialistas
implementado. As regras de controle definem a sexgi@e execucdo das diferentes etapas
de processamento. As regras que contém conheciroemipdem a base de conhecimento do

sistema.

A forma como estes mddulos do sistema especidisianplementada € descrita com mais

detalhes nas sec¢des seguintes.

5.4.1 Estrutura de Classes

A estrutura de classes tem como principal objetigpresentar os elementos que
compdem a rede, com seus respectivos atributogaelose

Atributos referem-se a caracteristicas dos elemsarfaresentados por uma classe. Neles
ficam registradas as variaveis de processo, osngdrds operacionais e outras informacdes
relacionadas a estes elementos.

Métodos consistem em procedimentos especificad@symaa classe. Visam modelar as
caracteristicas funcionais dos elementos desooktes classe e sao definidos por meio de
algoritmos. Executam a maioria das tarefas de ezayprocedural no sistema especialista.

Métodos e atributos sé@o recursos da orientacaolgetos, que facilitam a organizacao
do cédigo e aumentam a modularidade do programacBelo com os principios de heranga
e polimorfismo, os atributos e métodos definidos ema classe sdo automaticamente
estendidos para suas subclasses, bem como podemedsfinidos nas subclasses para
representar especializacdes.

O primeiro protétipo a utilizar a orientacao pojetbs como paradigma de representacao
de conhecimento foi 0 SEGRED-SCGAS 1.1, descriteapitulo 4. O diagrama de classes

detalhado da versédo 1.1 € mostrado no Apéndice A.
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A estrutura de classes final do sistema é o reBulie sucessivos incrementos realizados
ao longo do desenvolvimento dos protétipos. O diagr de classes do SEGRED-SCGAS 1.3
€ mostrado de maneira simplificada na Figura 5CGQdetalhamento deste diagrama esta

apresentado no Apéndice B.

COMPONENTE AREA

SUBSISTEMA
/\

TUBO

EQUIPAMENTO

VES

\— TRAMO |
| | | | |
[ em | [ erem ] [ mebbor | [ vaovuia | [ FutrRO |
JAN
ERP ] | \
[veooaut | | wree | | vseGc |

Figura 5.10 - Diagrama de classes do sistema

A seguir faz-se uma breve descricdo das princigasses da estrutura proposta e seus

atributos e métodos mais importantes:

Classe: COMPONENTE

Representa os elementos que compdem a estrutiahdgeuma RDGN, quais sejam,
tubos, estacbes e valvulas de bloqueio de linhaa Waracteristica comum a estes
componentes é que sdo conectados uns aos outque epresenta sua relagdo semantica
dentro do contexto da rede. Estabelecida estadlapétodos implementados na classe
permitem calcular as variaveis de processo ao laegtnda a rede. Os objetos desta classe

armazenam ainda o resultado da avaliacédo de siag&it operacional.

Atributos:
. compMontante — nome do componente conectado a ntenta
. compJusante - nome do componente conectado agusant

- analise — resultado da avaliacdo da situacado apaed@o componente.
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Métodos:
get-pressMontante — determina a pressado a montasggtando a pressao a jusante do
componente que o antecede.
get-pressJusante - contém procedimentos parardedera pressao a jusante.
get-vazaoMassica — contém procedimentos para detaranvazao massica de gas total

no componente.

Classe: TUBO

E uma especializacdo da classe COMPONENTE. Repigessntubos que compdem
RDGN, contendo informacfes sobre as suas cardwiasisde projeto, parametros
operacionais e variaveis de processo calculadés.ciasse é imprescindivel para representar
o comportamento da rede e fazer a simulacdo daessuo de gas. Em seus métodos, sdo

definidos procedimentos para o célculo da perdzadga no tubo.

Atributos:
comprimentoPR — comprimento do tubo.
diametro — diametro interno do tubo.
fatorRugPR - fator de rugosidade que determingiatémcia imposta ao escoamento de
gas.
pressaoMaxPR — pressdo maxima de projeto admibidabo.
temperatura — temperatura do gas no interior do.tub
vazaoVolumetrica — vazao volumétrica calculadanterior do tubo.
velEscoamento — velocidade de escoamento calcotadderior do tubo.
pressEntrada — pressédo no inicio do tubo.

pressSaida — pressao no final do tubo.

Métodos:
get-pressJusante - este método € redefinido deste, contendo o procedimento para o

calculo de perda de carga no tubo utilizando aaadpresentada no Anexo 2.

Classe: ESTACAO
E uma especializacdo da classe COMPONENTE. Repisgessnestaces contidas na
RDGN: CITYGATE, ERP, EM e ERPM. Contém informac&ebre a estacdo e a definicao
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dos subsistemas que a compdem. Em seus métodatefs@idos procedimentos para avaliar
a situacao das variaveis de processo em relacimas@setros operacionais da estagdo. Uma
caracteristica comum as estacdes € que estasrsfostas por um subsistema de reducédo de

pressdo (SRP) e ou um subsistema de medicdo (8btyiths em seguida.

Atributos:
subsistemas — contém uma referéncia aos subsistprea®mpdem a estacao.

pressMontanteCalc — valor de pressédo a montargstdgdo, calculado pelo sistema.

Métodos:
define-estado-velEscoamento — cria fatos que defmeituacéo da velocidade de
escoamento na estrada da estacao.
define-estado-temperatura - cria fatos que defiaesituacdo da temperatura do gas na

saida da estacao.

Classe: SRP

E uma especializagio da classe SUBSISTEMA e rapmesabsistemas de reducdo de
pressao, 0s quais sao parte integrante de estdededucdo de pressdao da RDGN. Contém a
definicdo dos tramos de reducdo que o compdemvaras/eis de pressdo a montante e a
jusante da estacdo. Em seus métodos sdo definmdosdmmentos determinar a valvula

reguladora que esta operando na estacao.

Atributos:
tramos — contém uma referéncia aos tramos de redjugicompdem o subsistema.
pressMontante — valor de pressdo a montante dgiesta

pressJusante — valor de presséo a jusante daestaca

Métodos:

get-valvula-operando — define a valvula reguladpra esta operando na estacao.

Classe: SM
E uma especializacdo da classe SUBSISTEMA e repteesebsistemas de medicdo, os

quais sao parte integrante de estacfes de medicRDGN. Contém informacdes sobre o
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medidor de vazao instalado na estagéo e outradve#side processo obtidas do sistema de
aquisicao de dados.

Atributos:
medidor — referéncia ao medidor de vazéo da estacao
temperatura — temperatura lida no medidor.
pressao — pressao lida no medidor.
pressMedDia — pressdo média das ultimas 24h.
vazao — vazéao lida no medidor.
vazaoNormMedDia — vazdo média das ultimas 24h.

vazaoNormMedMes — vazdo média dos udltimos 30 dias.

Classe: EQUIPAMENTO

Representa os equipamentos que compdem uma estaggiocomo MEDIDOR,
VBLOQAUT, VREG, VSEG e FILTRO, definidos em espdicacoes da classe
EQUIPAMENTO. Nos objetos desta classe ficam armades os resultados do diagnostico
de falhas, feito pelo sistema especialista. Infgdea mais detalhadas dos equipamentos sé&o
definidas nas subclasses. Estas informacfes camsietn parametros operacionais dos
equipamentos, como limites para a pressao, a tatupare a vazao de trabalho, e outras

caracteristicas funcionais.

Existem, ainda, classes que servem para auxilianrganizacdo de informacdes e
controle do processo de inferéncia. E o caso dases GERENTE e ALARMES.

A classe GERENTE, Figura 5.11, contém informacdes servem para auxiliar no
controle dos passos de execucdo do sistema ddaelicomunicacdo com a ferramenta de
interface. Possui, por exemplo, a definicdo daslasade valores para compor as legendas
apresentadas na interface. Esta classe tambénp@nsésel por criar instancias da classe
ALARME.
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GERENTE

+legendaDiametro
+legendaVazao
+legendaPressao
+tempVB : Single
+alarmes
+zerarAlarmes()
+geraAlarme()
+defineEscalaVazao()
+defineEscalaPressao()

Figura 5.11 - Classe GERENTE

A classe ALARME, Figura 5.12, contém a definicds dampos que definem um alarme
apresentado na interface. Uma instancia destaeckassiada sempre que um problema na
rede de distribui¢cdo for constatado atraves ddasandhs variaveis de processo. A criagdo de
alarmes constitui uma etapa do processo de inferéiacsistema especialista, sendo descrita

com mais detalhes no item 5.4.3.

ALARME

+componente : COMPONENTE
+display : Single

+mensagem : String

+gravidade : Single

Figura 5.12 - Classe ALARME

5.4.2 Fatos

Conforme descrito no Cap. 2, fatos correspondememdna operacional do sistema
especialista. Eles contém informacfes que repm@serds caracteristicas do problema
corrente em cada etapa do processo de inferéncia.

Fatos ndo possuem uma estrutura definida, podead@anstruidos da forma mais
conveniente para a representacdo do problema. iEspecuma estrutura de fatos é
importante para fornecer uma boa estética as irpdes. Por exemplo, um fato do tij200)
nao tem muito significado semantico. Se a este fatoadicionada informagdo, como
(pressédo-jusante 2.0ou ainda(estacdo-1 pressdo-jusante 2.@s simbolosestacédo-le
pressdo-jusanteddo maior significado ao fato. Nota-se que este fsta no formato
convencional objeto-atributo-valor, o qual € maeweniente para uma pessoa ler e entender.

O CLIPS permite que este tipo de representacaausa@o em regras por meio de fatos,

templates e também objetos. A maquina de inferévasaulha constantemente a memoria



Capitulo 5 — Descricéo do Sistema 121

operacional do sistema, buscando satisfazer asigm@ndas regras. A comparacado de um
fato ou objeto com a premissa de uma regra poddef@mida como a tentativa de confirmar
uma verdade, visando legitimar as conclusdes oesadésta regra.

No presente sistema usou-se simultaneamente esegpacao atraves de fatos e objetos
na memoria operacional. A representacdo por meiobjetos depende da existéncia de
classes e de objetos instanciados. Os valoresopaatiibutos destes objetos séo identificados
por campos especificos dentro de uma premissagda. Eexistindo um objeto cujos atributos
coincidam com os valores definidos na premissa, &sttisfeita.

A declaragéo de objetos nas premissas de uma pege ser feita como no exemplo
abaixo, extraido de uma regra da base de conhettirdersistema:

(object (is-a ESTACAO) (name ?estacao) (pressMoe@aic ?pressMontanteCalc))
(object (is-a EQUIPAMENTO) (name ?equipamento)pa@MaxPR ?pressaoMax))

No exemplo mostrado, ndo foram declarados valovescampos referentes aos atributos
dos objetos, apenas variaveis. Neste caso, ao temcaijetos que satisfacam o formato
declarado, a maquina de inferéncia atribui a estagveis 0s respectivos valores dos
atributos dos objetos.

Fatos s&o utilizados no sistema tanto para contoogocesso de inferéncia quanto para
realizar as verificacdes e os diagndésticos. No daswerificacdo da situacdo operacional da
rede e das estacdes, os fatos utilizados represesténformacdes geradas a partir da analise
das varidveis de entrada, logo apds sua aquis@@tacio do processo. Esta analise classifica
a situacao das varidveis em relacdo aos paranugteracionais da rede de distribuicdo e seus
equipamentos, transformando dados numeéricos emmiafgio simbdlica na forma de fatos.

Estes fatos possuem varios campos, conforme mosdradguir:

Campo: “analise” estacao variavel descricéo equipamento
Tipo: simbolo nome de instancianome de atributo simbolo nome de instancia
Comentario: identifica estes cddigo da estacdonome da varidvel  descreve a cédigo do
fatos no controle onde o problema  de entrada situacao da equipamento de
interno do foi detectado considerada variavel referéncia
processo (opcional)
Exemplos:

(analise [ERPMO001] pressMontante acima-pressaoMAREG003])
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(analise [ERPMOO05] pressJusante abaixo-faixa-regela)

Para o processamento de diagnosticos em equipasneriste um outro grupo de fatos,
criados durante a verificacdo da situacdo operatibes estacdes. Estes fatos correspondem
as hipoteses de falha geradas para os equipamerges/em para orientar o diagnéstico.
Estes fatos sdo semelhantes aos mostrados antemiesntcom uma pequena diferenca na

estrutura:

Campo: “analise” estacao descricéo equipamento

Tipo: simbolo nome de instdncia  simbolo nome de instancia

Comentario: identifica estes cédigo da estagdo descreve uma cédigo do

fatos no controle onde o problema hipétese de falha equipamento

interno do foi detectado relacionado a
processo falha

Exemplos:

(analise [ERPMO001] vReg-desregulada-menos [VREGPO01]
(analise [ERPMO002] vBlogAut-bloqueada [VBLOQAUTO0D3]

Uma alternativa para a sintaxe destes fatos seffiarroato de Templates, também
suportado pelo CLIPS. Templates possuem a mesmihililidgade que os objetos declarados

nas premissas das regras.

5.4.3 Base de conhecimento

O sistema SEGRED-SCGAS 1.3 é implementado basidenren forma de regras e
classes. As classes contém a definicdo da redésjeg variaveis envolvidas no processo e a
definicdo de métodos procedurais para a execucabgdenas tarefas. As regras sédo usadas
para fazer o controle dos processos do sistemara graazenar o conhecimento dos
especialistas na solucéo do problema. Esta seg@cesle a estrutura das regras que contém o
conhecimento dos especialistas, ou a base de dordreo.

A base de conhecimento do sistema é dividida emogrde regras, ou médulos, para a
realizacao de diferentes etapas de inferéncia solede de gas. As etapas sdo as seguintes:

Gerar alarmes para a situacao operacional da rede;
Verificar a situacao operacional das estagoes;
Diagnosticar falhas em equipamentos das estagdes.



Capitulo 5 — Descricéo do Sistema 123

Todas as regras sdo semelhantes em termos esgrut@emla modulo de regras é
identificado por uma premissa correspondente ao & controle que determina qual
processo esta sendo executado. Existem difererqgasas com relacdo as informacgdes
consideradas nas premissas e no detalhamentomtdssties.

Para realizar inferéncia com os trés grupos deasegrencionados, € necessario que o
sistema tenha feito previamente a analise daswedsiale entrada e a geracdo dos fatos
descritos na secao anterior.

As regras responsaveis por gerar os alarmes pa@a@easdo as mais simples em termos
de conhecimento heuristico envolvido. Sdo baseadaslimites operacionais da rede, e
derivam suas conclusdes diretamente dos fatos gfieeth a situacdo das variaveis de

processo. A Tabela 5.2 apresenta a estrutura bdesceegras pertencentes a este modulo.

Tabela 5.2 — Regras: gerar alarmes para a situag@peracional da rede

Premissas Acles

Fato de controle:

(ativar-alarmes)

Objetos: Gera instancia da classe
ESTACAO; EQUIPAMENTO; ALARME
TUBO

Fatos de andlise de variaveis:

(analise ...)

As instancias da classe ALARME sédo geradas quardteealguma irregularidade nas
variaveis lidas ou calculadas na rede, em gerdbja uma estacdo. A criacdo destas
instancias é feita através de um método definiddasse GERENTE.

Estas instancias sdo usadas para apresentar emeohb usuario por meio da interface

gréfica e devem conter uma descricdo resumida allggna, a cor indicando a gravidade e
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uma referéncia ao componente onde o problema fi@cdelo. Abaixo apresenta-se um

exemplo de instancia:

[ALARMEO1] of ALARME

(componente [ERPMO003])

(display “ClienteXY”)

(mensagem "Pressao jusante muito alta para CLIENTE"

(gravidade vermelho)

Para as regras que avaliam a situacdo operaciasakstacdes de entrega de gas aos
clientes, as premissas sdo muito semelhantes asioae$, porém a avaliacdo é mais
detalhada e feita somente para uma estacado deveadd Tabela 5.3 apresenta a estrutura

basica das regras pertencentes a este médulo.

Tabela 5.3 - Regras: verificacdo da situacéo operianal das estacbes

Premissas Acles

Fato de controle:
(ativar-analise ?estacéo) Gera descri¢ao da situacao
operacional da estagao

Objetos:
ERPM,; EM; EQUIPAMENTO,; Gera hipoteses (fatos) de falha
TUBO em equipamentos
(analise ?estacéo falha
Fatos de analise de variaveis: ?equipamento)

(analise ?estacao ...)

A descricdo da situacdo operacional da estacaaédie maneira textual e armazenada
no atributo “analise” da propria estagcédo, o quakélado da super-classe COMPONENTE.
Esta descricao € feita com base na combinacadatmsdue definem a situacdo das variaveis

de processo e envolve o conhecimento heuristicesjmscialistas.
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Como exemplo de heuristica para esta andlise seita-combinacdo dos valores de
pressdo a montante e jusante da estacdo. Ao irvésnglesmente indicar um problema de
pressdo baixa a jusante da estacdo, o sistema aimliltaneamente a pressao a montante e
informa ao usuario se o problema é consequéncfalld@ na estacdo ou se € decorrente da
insuficiéncia de pressao na tubulacéo da rede.

Ao mesmo tempo em que descreve a situacdo opeahaanestacdo, as regras deste
modulo geram fatos que indicam os equipamentospqdem estar causando um problema
constatado através das variaveis. Estes fatosittmmstas hipoteses de falha para a estacao,
as quais servirdo como metas para o posterior ggoaie diagndstico nos equipamentos.

O moddulo de diagndstico corresponde ao ultimo msxele inferéncia na avaliagdo das
condicOes de operacao da rede. Tem por objetivtifbar as causas potenciais de falhas em
equipamentos de estacfes, como valvulas, medidordstros. Consiste em um processo
semelhante de deteccéo de causas de falhas exeoatadapa anterior, porém em um nivel
mais especifico dentro da hierarquia de sistemasdia Enfoca um equipamento especifico
como sistema para a andlise de falhas e tentaamdi@lemento, ou peca, que pode ser a
causa da falha no equipamento.

Estas regras sdo baseadas nas informagfes sobos medfalha dos equipamentos,
obtidas dos especialistas e organizadas na formandwes de falhas (FTA), conforme
descrito no Cap. 3. Além dos fatos e objetos atlas como premissas nas regras das etapas
anteriores, as regras de diagnostico utilizam tssfgue representam as hipoteses de falha

para a estacdo. A Tabela 5.4 apresenta a esth#isiGa das regras de diagnostico.
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Tabela 5.4 - Regras: diagnostico de falhas em egaimentos das estagdes.

Premissas Acles

Fato de controle:

(ativar-diagnostico ?estacao)

Objetos: MEDIDOR; Gera relatoério para o
EQUIPAMENTO; VREG,; equipamento:
VBLOQAUT; FILTRO descricéo do problema (falha);

possiveis causas da falha;
Fatos de analise de variaveis: sugestéo de agOes corretivas.

(analise ?estacao ...)

Fatos de hipéteses de falhas:
(analise ?estacao falha

?equipamento)

O relatorio de diagnostico do equipamento é feéantneira textual e armazenado no
atributo “diagnostico” do proprio equipamento, oabué herdado da super-classe
EQUIPAMENTO. A visualizacdo destas informacdes psee feita através da interface

gréfica, acessando a janela do respectivo equigamen

5.4.4 Controle do processo

No SEGRED-SCGAS 1.3, o modulo de sistema espdeafifo opera de maneira
independente, pois para realizar suas fungBesretésp interagir com a interface gréafica e
com o modulo de aquisi¢cédo de dados, os quais gdlerimentados em Visual Basic.

O processamento de informacdes no sistema poddiwdido em sete etapas bem
definidas, desde o inicio da execucdo até a cdwldes diagnosticos. Estas etapas sdo

apresentadas na Figura 5.13.
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Inicio

A 4

—»[ Adquirir Dados ]

Atualizar Variaveis SE
do Sistema

[
|

Analisar as variaveis

de processo
Avaliar novo Avaliar cenario

cenario y hipotético
4[ Processar alarmes ]

\ 4
[ Analisar situacao

L _operacional de estaca

\ 4

Diagnosticar falhas ]

Figura 5.13 - Etapas do processamento de informacgdao sistema.

O Sistema Especialista realiza as etapas 3 a Toroon ilustrado na figura. O controle
do processo € passado para o sistema especiatistbu@s etapas diferentes do processo:
Atualizar varidveis do sistema Analisar situacdo operacional de estac&Quando isto
acontece o SE passa a controlar o proprio fluximfdemacdes e realiza o encadeamento das
etapas subseqlentes.

Uma sistema especialista ndo permite que o proglamespecifigue exatamente como a
solucdo do problema deve ser implementada. Na deydato consiste em uma de suas
principais vantagens, ja que é necessario apepasiisar as metas e deixar que o sistema
determine como alcanca-las. E necesséario, no entagstabelecer-se um controle
macroscopico do fluxo de informac6es no sistemaa lBata finalidade existem diferentes
métodos, dentre os quais destaca-se o udeattss de Controlenas premissas das regras
(SILVA, 1998). Como vantagens, esta abordagem perque as regras de controle sejam
separadas da base de conhecimento e possibildaipag a base de conhecimento em grupos
de regras, 0 que torna o sistema mais facil dendekeer e de manter. Esta técnica permite

um maior controle no disparo de regras.
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A partir do uso desta técnica, a sequéncia de e#eados Varios processos e grupos de
regras da base de conhecimento do sistema ficactmmatla & criagdo de fatos de controle.
Estes fatos sédo criados por duas regras de comiriol@pais: Atualizar-sistemae Atualizar-
estacao Estas regras criam fatos que disparam outragagegrassim por diante. A Figura
5.14 e Figura 5.15 mostram a acao destas regras ssbetapas do processo no SE. As
informacdes colocadas entre parénteses represestéatos de controle. Notar que mesmo as

regras de controle principais séo disparadas paos the controle.

(atualizar-sistemp
H Atualizar o sistemaJ

(atualizar-variaveis-sistetfja  (analisar-varipveis-proces3o ocessar-alarmés
Atualizar as variavei Analisar as variavei
. Processar alarmes
do sistema de processo

Figura 5.14 - Regra de controle "atualizar-sistema’'

O processo “Atualizar o sistema”, mostrado na FEidol4, € executado sempre que €
solicitada a avaliacdo de um novo cenario operatidd objetivo € fazer a atualizacao de
todas as variaveis do sistema e avaliar a situap&oacional da rede, com a geracao de
alarmes. Neste ponto, o usuario pode observar sadtados do processo somente na tela

principal, pois ndo h& ainda uma avaliacdo daGimaas estacoes.

Atualizar as varidveis do sistema feita a aquisicdo de dados da rede, o sistemesar
atualizar suas variaveis internas, como calcullegendas de cores, definidas nas instancias.
Trata-se de um processo tipicamente procedurale &l regras de controle apenas
estabelecem a sequéncia de execucéo dos calcefmsdals nos métodos das classes. Nesta
etapa, a atualizagdo € feita na seguinte sequéhyipressdo calculada a montante das
estacdes; 2) vazao nos tubos; 3) legendas de vazamssao; 4) cores nos tubos; 5)

coeficiente linear da curva de presséo das valvaetagadoras.

Analisar as variaveis de processe- neste ponto é feita a comparacdo das variaweis d

processo da rede com os parametros e limites opeasx da rede, suas estacbes e
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equipamentos. Esta comparacgao tem por objetivaidefsituacdo de cada variavel e gerar os

fatos utilizados nos processos de inferéncia posést

Processar alarmes- ativa a base de conhecimento para fazer agndiers sobre a situacéo

operacional da rede. Este processo ja foi desuaittecdo anterior.

(atualizar-estacao ?estacio
H Atualizar estagéo]

(processar-analise ?estacho (processar-diagnostico ?estagao
Analisar situacdo . .
. Diagnosticar falhas
operacional de estachao

Figura 5.15 - Regra de controle "atualizar-estacao”

O processo “Atualizar estacdo”, mostrado na Figuddb, € executado sempre que €
solicitada a avaliacéo da situacdo operacionahu estacio. E neste processo que sio feitos
os diagnosticos de falhas na rede e € executadoregrara uma estacao de cada vez. A base
de conhecimento é ativada e o sistema realizaéimdeas para detectar problemas nas
estacdes, indicar possiveis falhas em equipamerdasgnosticar estas falhas. Neste ponto, o
usuario pode observar os resultados do procestalande visualizagdo da estacdo e de seus
equipamentos.

Cada um dos processos mostrados acima possui épdapregra de controle para
gerenciar a sequéncia de operacoes e o fluxo deriatdes. Desta forma, estabelece-se uma
hierarquia de controle formada por regras indepetedada base de conhecimento do sistema.
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Capitulo 6 - CONCLUSOES ERECOMENDACOES

O presente trabalho focou no uso da técnica derfsést Especialistas para auxiliar no
gerenciamento operacional de uma rede de distébude gas natural e fazer diagndstico de
falhas em seus componentes e subsistemas. Derdsa geerspectiva, investigou-se 0s
problemas e as falhas que podem ocorrer nos seisiste equipamentos da rede e aplicou-se
essas informacfes no desenvolvimento de uma femtameomputacional baseada em
conhecimento. Esta ferramenta aproveita recursespgtacionais disponiveis, como o
monitoramento de variaveis fisicas e a simulacdestoamento do gés, para fornecer suporte
a operacado e manutencao da rede de distribuicieeatde uma interface grafica amigavel. O
principal aspecto abordado no trabalho foi o empretqa metodologia existente no
desenvolvimento de um Sistema Especialista aplieagima RDGN real, numa parceria com
a SCGAS - Companhia de Géas de Santa Catarina.daestse também o estudo das falhas da
rede e 0 uso de técnicas de analise de falha gaitdgar a base de conhecimento do sistema.
Além disso, a implementacao e validacdo dos ppmstpropiciaram uma melhor visao das
potencialidades de um sistema desta natureza dplezano ferramenta de apoio na operacao
de uma RDGN.

6.1 Analise de falhas em uma RDGN.

Um dos beneficios do estudo realizado acerca ttzasfa problemas que podem ocorrer
em uma RDGN é a organizacdo e documentacdo dasnagdes e do conhecimento dos
especialistas da organizagdo. Este estudo buseatificar problemas operacionais na rede e
falhas em equipamentos de suas estacoes.

A expressao “problemas operacionais” deve ser dittercomo situacdes indesejadas
que podem ocorrer devido a um consumo irregularadepor parte dos clientes. Por exemplo,
em um determinado horério, varios clientes de umataesolvem consumir um volume de
gas maior do que o esperado pela equipe de pigetede. Esta situacdo pode acarretar uma
sobrecarga de vazéo na tubulacdo, causando a djadonda pressdo nas extremidades da
linha, o que compromete o fornecimento de gas.

Para a questdo de falhas em equipamentos forandematos possiveis defeitos ou mau
funcionamento de seus componentes internos, quenpasmprometer o funcionamento
correto de uma estacdo. Esses problemas sao deptévisdo e ocorrem devido ao tempo de

USO Ou a operacao irregular.
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Em ambos os casos, utilizou-se as técnicas desard#difalhas, conhecidas como FMEA
e FTA, para a organizacdo das informacOes obtidas ebpecialistas. A forma de
interpretacdo dos eventos do tipo “causa e efei@liiliza a aplicacdo destas técnicas, haja
vista que os problemas na rede sdo detectadose geaspre, por meio das variaveis de
processo monitoradas. Classificando os defeitosegogppamentos ou o consumo irregular
como causa, e manifestacdo destes nas variaveidesso como efeito, tem-se uma forma
eficiente de visualizar as relacfes entre estasnrecoes.

As técnicas de andlise de falhas empregadas nastse adequadas para organizar o
conhecimento dos especialistas acerca da operadaongnutencédo da rede. Este recurso
facilitou muito a comunicagdo entre o engenheirccdehecimento e os especialistas, por
fornecer uma forma unificada de documentar asnmigdes.

A traducdo das informacbes de uma arvore de fapjmaa a forma de regras €
praticamente direta, especialmente no caso do eagshto reverso. Para o encadeamento
direto, esta traducédo pode ser feita por meio dargd@o do sentido de interpretacdo dos

eventos.

6.2 Projeto do sistema SEGRED-SCGAS.

No desenvolvimento do projeto, executou-se, coativa fidelidade, as etapas propostas
na metodologia adotada, a qual mostrou-se baskfitente no auxilio as definicdes
necessarias a construcao do sistema especialista.

O estudo de viabilidade, realizado antes do indmoprojeto, trouxe o beneficio de
permitir uma avaliacao realista do problema potepda equipe de desenvolvimento, sem as
pressbes decorrentes da necessidade de apresssufiados. A correta identificacdo do
problema foi de fundamental importancia para o ssmena implementacdo do sistema
especialista.

A implementacdo do prototipo inicial, denominadoGRED-SCGAS 1.0, permitiu a
melhor identificagdo das caracteristicas do proalem fase inicial do projeto. A partir da
avaliacdo deste prototipo, foram feitas algumase¢ées nas decisGes do projeto, dentre as
quais destacam-se: a mudanca no método de infar@dotado e as adaptacbes nas entradas
do sistema. Esta versao inicial foi desenvolvidguedo o principio da criacdo rapida de
prototipos, facilitada pela flexibilidade do ambtiershell, sem maiores preocupacdes com a
estrutura computacional do sistema. Esforcos athisona definicdo da estrutura do prototipo
inicial ndo compensariam, uma vez que o reapraveit@o do seu foi codigo inviabilizado

pelas modificacdes efetuadas no projeto.
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O modelo de desenvolvimento incremental, cara@eéoz principalmente pela
implementacdo das versGes posteriores ao protiip@l, forneceu bons resultados na
evolucdo do sistema especialista. Com o reaproneitto de boa parte dos cdodigos, foi
possivel aperfeicoar o sistema gradativamenteyédrde sucessivas etapas de validacao e
ajustes nos prototipos.

Uma dificuldade enfrentada no projeto foi a questétacionada a aquisicdo do
conhecimento. Este € um problema normalmente peesendesenvolvimento de sistemas
dessa natureza. E necesséario um grande esforcamgater os especialistas interessados e
cooperando no projeto. E comum os especialista®uigmarem grande interesse durante as
primeiras interacdes e afastarem-se nas fasesngeguio desenvolvimento. Este problema
pode estar associado a uma falha na abordagenmdadw¢to engenheiro de conhecimento.
Buscar uma interacdo dinamica, por meio de incrémsefeitos no prototipo de maneira
rapida, para refletir as sugestbes dos especgliptale ser a solugcdo para o problema da
aquisicao de conhecimento.

Com a experiéncia obtida no desenvolvimento doepwpronstatou-se que o engenheiro
de conhecimento deve buscar gradativamente conheaiersobre o dominio do problema.
Normalmente, o especialista consultado n&o foreecenhecimento espontaneamente, num
formato que possa ser implementado. Muitas vezespecialista ndo consegue explicar o
proprio conhecimento. Nestes casos, a atuacao genkeiro de conhecimento consiste em
compreender os métodos de solucdo adotados peleciasgia e, posteriormente,
implementar a base de conhecimento por intermésud propria interpretacdo a respeito do
problema.

Na maioria das vezes, o conhecimento fornecido pspecialista carece de detalhes,
precisando ser interpretado juntamente com outfasmacoes, disponiveis sobre o dominio
do problema, antes de ser codificado de maneireestee Em funcdo do exposto, o autor
considera que a nocado de que o engenheiro de c¢ordmo ndo necessita compreender
detalhadamente o dominio do problema e que atuaocom mero codificador do
conhecimento fornecido pelo especialista, faz pdetayma visdo romantica, classicamente

associada a aplicacao de sistemas especialistas.

6.3 Monitoramento assistido por sistemas especialistas

A versao final do sistema, SEGRED-SCGAS 1.3, aptestin¢gdes de grande utilidade
para o pessoal técnico das areas de operacao ¢emgin da rede de distribuicdo de gas. As

respostas fornecidas combinam as vantagens depicuo sistema de monitoramento com a
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riqueza na interpretacdo das informacoOes, estabgdada pelo uso do conhecimento de
especialistas.

A aplicacdo do sistema no monitoramento da rededrheneficio de aliar a deteccéo
automatica de problemas com a realizacédo dos riesmediagndsticos e a sugestao de acdes
corretivas, através da analise simultanea dasvegsiéle processo. Isto implica em um ganho
significativo de eficiéncia no gerenciamento opinaal da rede.

O sistema detecta os problemas ocultos nas estag@®® por exemplo, medidores
operando fora da faixa de vazdo especificada pelwichnte. No referido caso, a
consequéncia € a medicdo imprecisa do consumoieiatecl Este tipo de situacdo ndo é
evidente para os operadores da rede, pois ndo rséesta através das variaveis de processo
monitoradas, e ndo implica em conseqUéncias inadia comportamento do equipamento.
Todavia, a indicacéo de tais problemas € de graealite para o gerenciamento operacional da
rede.

O SEGRED-SCGAS 1.3 foi implementado para operanapea rede de distribuicdo de
Joinville-SC. Entretanto, sua estrutura modulamgter a adaptacdo para as demais redes de
distribuicdo, bastando instanciar os elementosedi® e fazer modificacbes na interface
grafica e no modulo de aquisicdo de dados, pahaiirecrepresentacdo grafica e as variaveis
de processo da nova rede.

6.4 Recomendacdes futuras

O estudo das falhas na rede de distribuicdo podwinininformacdes sobre suas
respectivas taxas de ocorréncia. Esta probabilidade ser representada por um indice a ser
definido de acordo com a incidéncia de cada evedtn.entanto, estas taxas devem ser
definidas de maneira realista para ndo compronaeteedibilidade do sistema. Em geral, ndo
recomenda a definicdo destes indices com bassptéente, na opinido dos especialistas. O
ideal é realizar um estudo da probabilidade derénora dos modos de falha por meio do
histérico de manutenc&o dos equipamentos.

No desenvolvimento do sistema, um fator que diftcula aquisicdo e validagcdo do
conhecimento foi a mudanca de especialistas am ldogprocesso. Isto ocorreu por varios
motivos: mudanca de escopo do projeto (fase ipjcratatividade do pessoal técnico na
organizacdo e disponibilidade dos especialistasa Wetomendac&do para contornar este
problema é definir um especialista responsavel pejeto na organizacao.

E possivel aumentar, substancialmente, o nimenmesjmstas fornecidas pelo sistema

especialista. Basta adquirir novas regras praticasos especialistas e codifica-las na base de
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conhecimento. A inclusdo de informacdes a respkatoelementos da rede, ou seja, a adicdo
de novos atributos nas classes do sistema, tamegrasenta um potencial aumento das
funcdes e respostas do sistema.

Um ganho significativo para as saidas do SEGREDA%;Geria obtido pela inclusédo
das leituras de presséo a montante das estacOoentnagas. Contudo, para que isto ocorra,
estes dados devem ser disponibilizados por meigigtema de aquisicdo. Sua utilizacéo
permitiria a realizacdo de novas inferéncias sabestado operacional da rede através da
comparacao entre os valores lidos e calculados.

Para transformar o sistema especialista implemengéad uma ferramenta comercial €
necessario reestrutura-lo para facilitar a inclu@i@movas redes no seu dominio de aplicacéo.
Este recurso ndo precisa permitir a inclusdo ouiflnagdo de uma rede por parte do usuario,
podendo ser disponibilizado apenas a equipe dendalsenento, que, em geral, € mais

indicada para este tipo de acao.
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Apéndice C— Resultados da validagéo do sistema SEGRED-SCGAS

Este anexo apresenta os resultados do processdidacédo do sistema realizado com o
pessoal técnico da SCGAS. Apresentam-se na formlderios, contendo as principais
correcles e sugestdes feitas durante a avaliagiordidtipos.

Para as versoes protétipo 1.0 e 1.1, foram fedasasvrodadas de teste, com especialistas
diferentes. Foi elaborado um relatério para cadadamprototipos contendo o resultado das
avaliacoes.

A versdo SEGRED-SCGAS 1.3 foi avaliada em uma (segdo de testes na SCGAS, na
presenca de trés coordenadores de bases opera@amaia técnica em operacao da rede. Os
avaliadores redigiram um relatério com a sintessuads observacoes.

O anexo esta estruturado da seguinte forma:
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Relatorio de avaliacédo do protétipo SEGRED-SCGAS 0.
Autor — Eng. Marcio Ricardo Castelani
Projeto SEGRED
20/09/2001

Procedimento de Avaliacao

O protétipo foi avaliado em duas bases operaciat@miSCGAS, Criciima (Regi&o D) e
Joinville (Regido A). A avaliacao realizou-se em periodo de 2 horas no turno matutino
com os especialistas das bases, seguiu 0 procediaigaixo:

1) Definicdo dos objetivos da avaliacao - foi esclal@@os especialistas sob que aspectos o
protétipo deveria ser analisado, e de que formeesgltados desta andlise deveriam ser
apresentados (respostas ao questionario).

2) Apresentacdo do protétipo - o0 mesmo ja encontravaerstalado em um “Leptop” da
SCGAS. O Eng. Marcio Castelani fez uma demonstrdefahada, explicando a operacio
do programa, as funcbes implementadas. Foram siissilaondicdes para o disparo de
diagndsticos e alertas.

3) Breve discussdo a respeito da abordagem adotadapldzbilidade e validade das
respostas do sistema.

4) Respostas ao questionario.

Cronograma

Base Operacional de Criciima

Data— 04/09/2001

Participantes:

Eng. Marcio R. Castelani — projeto SEGRED

Eng. Luis Galaz — projeto SEGRED

Luiz Forte — Gerente de Base

Stefane Bonelli Porto — Supervisor da base (Sotel)
André Luiz — Técnico da base (Sotel)

Waldoir Valentim Gomes Junior — Estagiario (SCGAS)

Base Operacional de Joinville

Data— 06/09/2001

Participantes:

Eng. Marcio R. Castelani — projeto SEGRED

Eng. Luis Galaz — projeto SEGRED

Luiz Forte — Gerente de Base

Marcelo C. Cardinot — Supervisor da base (Sotel)
Waldoir Valentim Gomes Junior — Estagiario (SCGAS)
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Resultados

Parte 1 — Interface Grafica

Em funcédo da forma como as avaliacdes foram coddszia validacdo da interface do
protétipo ficou prejudicada nos aspectos de opematidade do sistema. O sistema foi
apresentado pelo engenheiro do projeto e os efipggando tiveram a oportunidade de
opera-lo diretamente. Desta forma, itens comoifade de acesso de funcdes e insergcéo de
dados nao foram devidamente explorados na avalidc&alidacdo da interface do sistema
ficou assim resumida a avaliagdo da interface gaaida forma como as respostas, ou saidas,
sao apresentadas ao usuario.

As opinides foram bastante variadas a respeitontiaface gréfica do prototipo. Em
Criciima os especialistas ndo fizeram uma avalidgdioterface separadamente, vinculando-
a a aspectos de funcionalidade e aplicabilidadsistema. Os especialistas em Cricima
reprovaram a interface do prototipo, considerandwedequada e ineficiente para a operagao
local da rede. J& em Joinville, o Supervisor da& laafou a interface gréfica do sistema ideal
para o tipo de atividade relacionada com a operacgao

Observacdes e recomendacdes do especialistas

A principal critica feita a interface do sistema ¢om relacdo a forma de realizar os
diagnosticos. Os avaliadores foram unanimes amafeém que o método de fazer perguntas
ao usuario torna inviavel a aplicacdo pratica dtesia, pois 0 usuario necessita checar as
informacBes em campo a cada pergunta. Segundm®lEcnicos da empresa, ao sairem a
campo, ja possuem o processo de diagnéstico meadaliUma sugestao dada foi possibilitar
a impressdo de um “guia” de solucéo de problenmmg$pma de uma tabela sintoma/causa,
para auxiliar no diagnéstico em campo.

O protétipo foi apresentado como uma versao prédwisistema, no qual a atualizacéo de
dados on-line é substituida pela insercdo manuaades de vazdo e pressdo, apenas para
fins de testar as reacdes e respostas do mesmoor&neste aspecto da insercdo de
informacgdes pelo usuério ndo fizesse parte daapaali este foi considerado pelos técnicos
um ponto muito negativo do sistema, ficando a remuiacdo de que este sistema sera
eficiente somente com a atualizagdo automaticadesd Isto nos mostra que a interacdo com
0 usuario deve ser minimizada, buscando-se senspirdeaéncias baseadas nos parametros
disponiveis.

A representacdo da rede em forma de fluxogramar@apda para a finalidade do
sistema. Segundo o0s especialistas, esta reprefentagxilia bastante a visualizacdo e
operacao da rede. Foi sugerida a insercado de iafires complementares no gréafico da rede
de distribuicdo, como:

- valvulas esfera de bloqueio de linha;

- indicacdo de pontes ou outros pontos de referéncia;

- identificacdo visual para cada tipo de cliente (&ilo grafico);
- informacdes sobre tipo ou tamanho de estacOdsuéatdes;
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Com relacdo a aspectos gerais de interface foraitasfeainda as sequintes
recomendacgoes:

criar uma tela anterior a tela principal de trabaffermitindo o acesso a outros city-gates;

criar uma tela para representar graficamente ga@stde reducédo de presséo. Esta tela
pode conter um isométrico da estacdo com a indicagéodificacdo dos equipamentos,
seus parametros, histérico de calibragfes, “Datd§letc;

- quando houver algum problema na rede, este probléeveria ser diagnosticado
naturalmente com o icone fazendo algum sinal (pg@ae um sinal sonoro;

- utilizar as cores padrdes para os diametros nas.d@aso ndo houver cor padrdo com
relacdo ao diametro, criar cores mais fortes. @gofr poderiam possuir diferencas de
espessura;

Fazendo uma analogia entre o SEGRED e o sistenagusicdo sendo implantado na
SCGAS, 0 Eng. Gustavo Zanin sugeriu que se pesaiti® SEGRED a inclusdo automatica
de novos clientes sem a necessidade de se faaecaks no codigo do sistema. Tal idéia vai
de encontro com a definicéo feita no projeto damggementar o sistema para uma rede fixa.
Segundo o Eng avaliador, no sistema de aquisicBRC@AS o usuario tem liberdade de criar
uma nova estacao, representando-a por um ponsmiesgbbre um fundo em forma de mapa
geografico de Santa Catarina. Vale lembrar quesomdrario do SEGRED, tal sistema nao
leva em consideracdo nenhuma relagdo semanticesdaeshtos, ou estacdes, em relagcédo a
rede de distribuicao.

Foram feitas ainda observacdes e recomendacOes aespecificas relacionadas a
detalhes da interface do prototipo avaliado:

Utilizar a mesma identificacdo que é usada pela A @as estacdes de reducdo de
presséo. Ex: 44.2??.?? ndo ERP/ERPM 1,2,3....

as unidades elevadas ao quadrados nao estao soEX¥tan2 deveria ser m2.

os valores numéricos deveriam ser separados paenzercom um ponto. EX: 1234
deveria ser 1.234.

as informag6es que ficam abaixo do grafico de amosieituras e valores, ndo estdo bem
organizados.

Parte 2 — Regras de Diagndstico

Os avaliadores nao tiveram a oportunidade de testanstivamente o prototipo para
validar a base de conhecimento. Por outro ladordalizada uma demonstragéo bastante
completa dos tipos de inferéncias feitas. Foramulsidos diferentes condicbes de
diagnosticos e alarmes, buscando varrer toda admsenhecimento implementada. Desta
forma os especialistas puderam perceber algumarn@égoias existentes no prototipo.

De uma forma geral os especialistas ficaram bastaatisfeitos com o tipo de
diagndstico realizado pelo sistema. Embora a fadmabordagem do problema tenha sido
considerada imprépria para a operagdo da redespegialistas acharam-na muito importante
como forma de registrar as ocorréncias e documentanhecimento dos especialistas. Foi
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destacada a aplicabilidade do sistema para o tnein@® de pessoal novo na empresa e
também como ferramenta didatica para treinamentougsos técnicos como SENAI.

Observagoes e recomendacoes do especialistas

Novamente foi criticada a forma de interrogar oangunos processos de diagndstico.
Tal processo é considerado inviavel para a operdgdede nas bases. Neste ponto se encaixa
a sugestado de possibilitar a impressao de um “gigasolucéo de problemas, na forma de
uma tabela sintoma/causa, para auxiliar no diagmosin campo. A troca de informag&o com
o operador deve ser 0 mais suscita possivel, pgie@dor ja sabe os procedimentos a tomar,
o tempo é fator decisivo.

Foram destacados algumas incoeréncias encontradasa de conhecimento durante os
testes do protétipo:

em caso de pressao alta a jusante de uma ERPMsdesansiderar a hipotese de o
cliente haver suspendido o consumo repentinaméatitegue provoca o fechamento das
valvulas reguladoras a uma pressao acima do val@ed (até 2,6 kgf/cm?). Segundo os
técnicos, este € o fator com maior probabilidadeaderéncia;

- em caso de haver problemas com a valvula reguladeraressao ativa, a pressao a
jusante da estacédo oscila, ao contrario de perraneetum valor fora da faixa aceitavel;

- a consideracdo de haver falha nas duas véalvuladadEgas, monitora e ativa, para
valores de pressdo acima do Set é duvidosa. Quentiiha das duas valvulas, a presséo
fica acima do Set por tempo limitado, visto queeadéncia é haver o fechamento da
valvula “shut-off” e o conseqtiente abaixamento @s$a0 a jusante;

- o valor de 1 kgf/cm2 para DP no filtro esté foraréalidade. Na pratica, valores acima de
0,1 kgf/cm?2 sé@o considerados altos, exigindo undica;do em conjunto com a analise de
outros fatores como vazéo, localizagédo da estadipfiode estacdo, etc. Para o valor de 1
kgf/cm2 de DP no filtro, este estaria praticamdatvgueado pela sujeira.

Os especialistas destacaram ainda que os diagmdskivem ser realizados de maneira
distinta para ERPM'’s e ERP’s, assim como para ERRM’ diferentes clientes. Estacfes de
reducao de pressao comportam-se de maneira partidependendo de fatores como tipo de
perfil de consumo do cliente, ordem de grandezeodsumo e até mesmo do tipo e estado do
equipamento que a compde. Um exemplo disso é odmgwmssibilidade de fechamento da
valvula “shut-off” em funcdo do bloqueio repentide consumo de gas nas ERPM’s. Em
ERP’s isto ndo ocorre frequentemente em funcéo alerhuma média de consumo dos
clientes.

Em relagdo a panes ou erros ocorridos durante lzagi# dos diagnésticos foi
observado o seguinte:

- problema na atualizagdo dos dados para verifieataat o sistema nao esta atualizando
dados para fazer os ALERTAS, somente apds faz&GDNSTICOS;

- aopcéo de sintoma “dp alto no filtro” dispara dueses a mesma pergunta no modulo de
diagnéstico;
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- Resultados dos ALERTAS/DIAGNOSTICOS: nas mensageodem ser acrescentados
os valores das variaveis. Ex: “A pressao jusapt®@HLER (11.0) esta acima da faixa
considerada normal de operacéo (09.0)”;

- quando for disparada a ultima mensagem com respitstalizmente a base de
conhecimento e....” , mostrar esta mensagem enjameta de MSGBOX, indicando o fim
da consulta;

- quando o operador interage com o sistema para tamediagnostico e erra uma das
respostas “sim” ou “ndo”, é necessario iniciar todorocedimento novamente.

De uma forma geral os diagndsticos realizados preltipo despertaram o interesse dos
especialistas. No entanto, sugeriu-se uma anahbse cnidadosa das hipoteses geradas para o
diagnéstico, respeitando a ordem de probabilid&adecdrréncia dos eventos, e uma melhoria
nas informacdes apresentadas ao usuario nos diepsas alertas.

Parte 3 — Questdes Gerais

Uma questdo muito discutida durante as avaliagdies monitoramento da rede. Para a
operagdo da rede, maior importdncia € dada paraonitoramento. Os especialistas
destacaram repetidamente seu interesse nos aadgassistema pode fornecer. Segundo eles,
para fins de operacdo da rede de distribuicdo dead#ase de conhecimento especialista sO
agrega valor ao sistema se combinada com a atgédizan-line de parametros, mostrando-os
continuamente em uma tela de operacédo juntamenteosorespectivos alertas de situacdes

anormais. Este ponto foi muito enfatizado pelo paisgcnico da base durante a avaliacao.

Outro ponto bastante discutido foi 0 acesso dapeqgidicnica ao sistema, ou seja, quais
serdo os usuarios do sistema dentro da empresss0g técnico das bases mostrou-se muito
interessados no acesso as informacgfes que o SE@E&EDXornecer, principalmente na parte
de alertas e diagnosticos com base na medicaced@siptros da rede on-line.

Em relacdo a aplicacdo do SEGRED na operacdo @g oefEng. Gustavo sugeriu a
criacdo de aplicativos ou senhas especiais patm$ess operacionais, que permita acesso
personalizado a correspondente regido da redenake as técnicos podem atualizar dados de
parametros, historicos, assim como responder ptagagie escopo local do sistema.

Ja o Gerente da base, Luiz Forte, tem a opiniagudeo sistema deveria atuar em uma
central de operacdo da rede 24 horas, seguindodelmadotado pela TBG. Operadores
experientes acompanhariam remotamente o funciortandgn rede e as informacbes e
medidas de emergéncia seriam repassadas pareeasabasés de telefone.

O sistema deve proporcionar uma agilidade nas oppesa dando informacdes precisas
ao operador a respeito dos problemas detectadosaempo. Deve auxiliar o técnico na
confeccdo dos relatorios, tornando as informacd@sas e organizadas, disponibilizando
dados como: falhas mais frequentes, histérico dogpamentos, etc.

Além da temperatura e pressao a jusante e vazaestacOes, deveriam ser monitoradas
as pressfes a montante e a posi¢do das valvulatsdf§h Isto tanto para ERPM quanto para
ERP. Os técnicos justificam isto pela possibilidddediantar a ocorréncia de problemas pela
deteccédo de possiveis variagfes acentuadas na@eessntante das estacdes.
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Uma aplicacéo interessante do sistema seria aaigéticdas valvulas de bloqueio a serem
acionadas em caso de isolamento de um trecho dgagd manutencédo ou furagdo em carga.

A frequéncia de amostragem de dados de 1 horaaghdi pelo especialista responsavel
pela instalacdo do SOI, é insuficiente para o mosibento a nivel de operagéo.

Recomendacdes Futuras

1) Criacdo de um histdrico de manutencdo para os au@ptos. Este historico pode ser
atualizado para cada equipamento separadamentésatia tela de representacao grafica
do equipamento, referenciada anteriormente.

2) Criacdo de um cadastro de procedimentos da SCGAGalovai facilitar a documentacao
e acesso a esses procedimentos. Tais cadastran pededitados em arquivos “pdf”.

3) Criacdo de funcdes relacionadas ao “DaraSheet’ng@esa, possibilitando o acesso a
relatérios contendo listagens de equipamentos tecGes, regulagens, historicos de
parametros, etc.

4) Controle de calibragdo dos equipamentos. Periodasigestdes de intervalos entre
calibracdes.

Conclusao

O prototipo foi considerado bom para uma versadinpirgar. Apresentou excelente
desempenho em relagdo ao tempo de resposta. Stdrekssm que a base de conhecimento
pode ser facilmente expandida e combinada com &mdé simulacdo e monitoramento, o
gue indica um forte potencial de desenvolvimentsidtema. Além disso, foi de fundamental
importancia para a analise do trabalho desenvokvipara a geracao de idéias. Através de sua
avaliacao se obteve uma visdo melhor do poteneiaistd deste sistema, permitindo fazer-se
corregdes no trabalho para atingir os resultadosrados.

Vale destacar alguns aspectos do projeto que,@ppsocesso de avaliacdo, carecem de
uma definigcdo:

- acesso ao sistema pelos diferentes usuarios dasampr

- abordagem relacéo a questédo de aquisicdo de dadaggramento da rede);
- nivel de detalhamento nos diagnosticos;

- forma de interag@o com o usuario nos diagnosticos;

- considerar monitoramento de pressao a montantestiagies;

- considerar monitoramento de posicao das valvulast-sff’.
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Relatorio de avaliacédo do protétipo SEGRED-SCGAS 1.
Autor — Marcio Ricardo Castelani
Projeto SEGRED
20/12/2001

Entrega do protétipo — 05/11/2001

O protétipo inclui a maioria das modificacfes sidps pelos especialistas durante as
avaliacBes do primeiro protétipo e ainda outragniids pela equipe de desenvolvimento. E
totalmente orientado a objetos e realiza calculopdeda de carga na tubulacdo para
escoamento em regime permanente.

Procedimento de Avaliacao

O protétipo foi avaliado na sede da SCGAS em Fidalis e na base operacional de
Joinville (Regido A). Todas as avaliagbes seguimgmocedimento abaixo:

Definicdo dos objetivos da avaliacao - foi esclal@@os especialistas sob que aspectos o
protétipo deveria ser analisado, e de que formeesgltados desta andlise deveriam ser
apresentados (comentarios e respostas do quegijonar

- Apresentacdo do protétipo — o Eng. Mércio Castdnuma demonstracdo detalhada,
explicando a operacdo do programa e as funcdesenngpitadas. Foram simuladas
condi¢des para o disparo de diagnésticos e alertas.

Breve discusséo a respeito da abordagem adotaakaregpostas do sistema.

Anotacdo das sugestdes e criticas do pessoal@écnic

Em funcéo do tempo disponivel para as avaliactls diferente grau de especialidade
dos técnicos envolvidos, as criticas e recomenddpdam mais voltadas para os aspectos de
interface grafica e funcionalidades do prototipeeapntado. Pouco se discutiu a respeito da
validade das respostas dadas pelo sistema, asguatesera explorado em oportunidades
futuras.

Cronograma

Sede da SCGAS em Florianépolis

Data- 29/11/2001

Eng. Marcio R. Castelani — projeto SEGRED

Dr. Ing. Arno Bollmann — consultor SCGAS

Eng. Daisy Lovera — Gerente de Planejamento e NNeg®cios da SCGAS
Eng. Ricardo Borba — depto. Comercial
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Data- 20/12/2001

Eng. Marcio R. Castelani — projeto SEGRED
Eng. Luis Galaz — projeto SEGRED

Eng. Ricardo Borba — depto. Comercial

Data- 20/12/2001

Eng. Marcio R. Castelani — projeto SEGRED

Eng. Luis Galaz — projeto SEGRED

Eng. Mauro — Gerente interino depto. de Operacfes

Base Operacional de Joinville

Data— 18/12/2001

Participantes:

Eng. Marcio R. Castelani — projeto SEGRED
Luiz Forte — Gerente de Base

Marcelo C. Cardinot — Supervisor da base (Sotel)
Pedrinho — Técnico da base (Sotel)

Avaliacéo Individual:
Adib Paulo Abdalla Kurban — Coordenador técnico TBG

Parte 1 - Interface Grafica

Todos os especialistas mostraram-se bastante sndes com a evolucéo da interface
do protétipo em relagdo as versdes anteriores.nefarma geral a interface foi considerada
apropriada para o tipo de aplicagdo almejada paistema. O Coordenados técnico da Base
operacional de Joinville adicionou ao question@@oavaliacdo o seguinte comentario: “O
sistema apresentado mostrou grande evolucdo ddagdeem relacdo a ultima versao,
mostrada em agosto de 2001, estando cada vez ragisp do objetivo inicial”.

Os principais pontos comentados a respeito dafaceeidurante as avaliagées foram os
seguintes:

- Indicagcao de situagbes de emergéncia — sugeriesendolver a forma de apresentar os
alertas ao usuario. Os tais alertas deveriam agraeetomaticamente (supondo que haja
monitoramento on-line dos parametros) na tela stersia indicando o problema com o uso
de recursos graficos, como mudanca de cores oweptemque piscam, e sinal sonoro;

- Modificacdo da rede — os avaliadores foram unéaniemsafirmar que o sistema deve
permitir ao usuario a modificacdo e expansao da vedinterface grafica, sob pena de ndo
ser aplicavel a realidade dindmica da empresa.

O engenheiro Giancarlo L. Bedin do departamenterdgenharia e projeto da SCGAS,
GEREN, testou o sistema rapidamente na ocasidonttega e forneceu os seguintes
comentarios:

- as janelas que mostram os codigos e localizacawablellas e também pontos de
interferéncia da rede sdo pouco praticas e torrmme®nvenientes, pois sua remocao da
tela de trabalho é dificil;
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- nas telas de trabalho das estacdes de reducdenteslio sistema deveria mostrar as
pressdes calculadas pelo sistema, juntamente cqressoes inseridas pelo usuario, sem
gue seja necessario haver um problema para qdadaltorne-se acessivel,

O Sr. Arno Bollmann, consultor financeiro da SCGA&, alguns comentarios a respeito
do prot6tipo em uma apresentacao feita na empaleaére os quais pode-se destacar:

permitir a insercdo de novos clientes e tambéntesiagfio de clientes ou elementos da
rede ja existentes;

proporcionar visualizacéo de situacdes de emerg@&mecforma mais simplificada e com a
utilizacdo de recursos gréaficos e sonoros. Ex| &inanoso;

- permitir visualizacdo de vazdes, pressodes e diaset tubulacdo por meio de faixas de
cores, permitindo, entre outras coisas, identifearamo da rede com maior demanda
instantanea de gas rapidamente;

- para a visualizacao dos resultados deve-se buscpadrdes de unidades adotados pela
empresa para cada parametro. Ex: vazado de gas eommai/dia. Para alguns casos ha
variagdo de unidades entre os departamentos daesmpentdo pode-se optar por
apresentar estes parametros operacionais em divergtades;

- € interessante evitar a indicagdo repetida decdituaormal de operacdo dos elementos,
sob pena de tornar a operacao do sistema canpat&® operador;

- no protoétipo em questdo foi usado o mesmo simbenia pontos de interferéncia da rede e
pontos de espera para clientes futuros. Alterambao usado para representar pontos de
espera de clientes;

O Sr. Adib Kurban, coordenador técnico da TBG eari&hopolis, também fez algumas
sugestdes para o protétipo da SCGAS em uma reweddiaada no LASHIP. Dentre outros
comentarios vale destacar os seguintes:

- em relacdo as unidades dos parametros operacimegsle, seria interessante empregar o
sistema internacional de unidades, buscando umar padronizacéo no setor;

- ao contrario do que afirmou o Sr. Arno, Adib aclmeressante a indicagdo de situacao
normal de operacdo da rede, embora ndo na forma &gita no protétipo. Tal indicacao
seria mais adequada se fosse feita por meio de oareutros recursos graficos;

O Coordenador da base operacional de Joinvillec®@arCardinot, novamente elogiou a
aparéncia do sistema. Segundo ele a interfacecgréfimuito pratica e funcional para a
operagdo nas bases. Fez ainda 0s seguintes coilmentar

- 0 desenho da rede ja estava defasado na data ales@ss. H4 novos clientes operando
na mesma, 0s quais devem ser inseridos;

- ajanela de trabalho do City-gate deve apresemtarfato do city-gate da SCGAS, assim
como uma lista de componentes e 0s respectivosnpt@s operacionais abaixo. Talvez
fosse conveniente, dada a definicdo de city-gabéadd no prototipo, excluir a janela de
trabalho do mesmo e incluir as respectivas infofeaguntamente com a ERP1, pois a
definicdo de city-gate, na forma como esta, sewad com a definicdo da ERP1,;

- retirar o sombreado do fundo na tela principal;
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corrigir os isométricos das ERP’s. Estas estac@espossuem by-pass, ou ligacdo entre
0s tramos. Inserir a representagéo dos filtros omatros, termdmetros e computadores de
vazao;

melhorar o contraste das cores para diferentesatiésnde tubulagéo;
- permitir a alteracé@o dos set’s nas valvulas degaatu

- incluir janela do sistema de odorizacdo, SOD;

- incluir janela para os retificadores de protecdddiaa;

- incluir Alerta sonoro com tela de alarme piscando;

O engenheiro Mauro, entdo gerente interino de gpes fez a seguinte recomendacéao
para a interface do sistema:

- criar uma janela especifica para cada equipameadcestacdes ou subsistemas da rede,
tais como valvulas de reducéo e seguranca, cujateragéio ou acompanhamento faz parte
da rotina de operacéo da rede. Estas janelas dentunr dados de manutencdo sobre os
respectivos componentes.

Abaixo apresenta-se um modelo sugerido para estatap:

N A

Z@N
TAG: ........ N » Almoxarifado
Valvula ‘xyz'.... >
Diametro: 6" Ofirina

Historico

Ultima regulagem: ...

Em relacdo aos alertas fornecidos pelo sistemajasraspectos mais comentados pelos
avaliadores do sistema, o Gerente da Base opeahdenjoinville, Luiz Forte, forneceu uma
classificacéao preliminar para a prioridade no diggke alertas em situacdes de emergéncia:

1 — falta de gas

2 — pressao excessivamente alta (acima shut-off)
3 — vaz&o muito alta

4 — pressao excessivamente baixa
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Funcdes do sistema

Os técnicos e engenheiros da empresa ficaramesttsstom o resultado do protétipo e
concordaram com as funcdes apresentadas. No entiamémte as avaliacdes, concentraram-
se em divagar sobre as funcionalidades que podaiha ser acrescentadas ao sistema. Desta
forma, o que deveria ser uma validacdo do sistemat-se uma lista de recomendacdes para
implementacdes futuras, o que também é importaree@projeto

Pode-se destacar como principais aspectos comearpatits especialistas 0os seguintes:

- Monitoramento on-line — interligacdo do SEGRED cor80I (sistema de aquisicdo de
dados) para aquisicdo de parametros da rede lidosaenpo, visando principalmente a
rapida identificacdo de problemas operacionais;

- Simulacdo em regime transiente — utilizacdo deseurso para prever tempo
remanescente de fornecimento ou possibilidade ltke da fornecimento em casos onde
haja aumento repentino de consumo de gas ou fecbarde um ou mais tramos para
manutencgao;

- Modificacdo da rede — permitir, conforme citado eaiofmente, a modificacdo ou
expansdo da rede de forma facilitada para que ériospossa, inclusive com o uso de
simulacdo dinamica, realizar tarefas de projeto cawontratacdo e inclusdo de novos
clientes.

O engenheiro Giancarlo Bedin ateve-se basicameestaa questdes funcionais listadas
acima. Suas observacdes foram as seguintes:

o sistema deve operar integrado com o sistemaudsig@ip de dados on-line (SOI);

o sistema deveria permitir a expansao da rede,acpossibilidade de inclusao de novos
clientes. Na sua opinido este item é importants porealidade da SCGAS é muito
dinamica;

O Sr. Arno acrescentou mais algumas idéias:

- incluir informacdes a respeito de prioridade indeno consumo de gas para cada cliente.
Alguns clientes possuem linha de producéo bemtastida e sabem informar que fornos
podem ou nao ser desligados em caso de haverémeiino fornecimento de gas por
parte da rede. O sistema deve conter estas inféeragusa-las quando necessario;

- fazer comparacbes com vazdo sendo consumida e sp@vada para cada cliente,
indicando problemas de fornecimento;

O Coordenador Técnico da base norte (Joinvilleyckla C. Cardinot, mostrou-se muito
empolgado em relacdo a aplicabilidade do sistermmlalauporte a operacdo nas bases.
Destacou a importancia do sistema como uma formatelgracéo entre os dados de registro e
historico dos equipamentos da rede e seus par@naperacionais, além da representacéo
grafica da rede e dos diagnoésticos do sistemaabestse as seguintes recomendacdes:

- Monitoramento em tempo real de todas as variavaisede de gas, incluindo pontos
intermediarios como tubulagcdo e medidores em ER®PSjue hoje € inexistente
fisicamente;
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- ldentificar cada equipamento mostrado na redeuimdd dados de “data sheet” das
ERPS/ ERPMS. Esta recomendacdo estade acordo coetadgita pelo eng. Mauro,
ilustrada anteriormente. Deve-se pesquisar os dagjesdisponiveis em forma de “data-
sheet” na empresa para inclui-los no sistema;

O engenheiro Ricardo Borba, do departamento coaletai empresa, deu sua primeira
contribuicdo ao projeto participando desta avatiagduas recomendacdes para o sistema
estdo relacionadas ao seu ramo de atividades neessmmue consiste em avaliar novas
contratacOes e estimar faixas de consumo permppai@snovos clientes:

verificar a influéncia da vazao de pico (VP) de am mais clientes sobre os demais
clientes da rede. Deve-se considerar 0s seguispestas:

- simulacdo em regime transiente.
- frequéncia minima de atualizacéo de 1h.
- considerar VP = 1,2 * VM como padréo estimado.

- incluir uma analise probabilistica da ocorréncigpi®s simultaneos para os clientes da
rede com base em dados de histoéricos de consurpanéipio simular toda a rede, mas
prevendo a simulacéo de ramais isolados.

- inclusdo de novos clientes e o efeito de seu coaswrede de distribuicdo. Para fins de
contratacdo, determinar maximos VM e VP para unorabiente e em que horarios;

- Permitir ao usuério alterar os parametros de netgée gas natural (P, T, Pcs). Incluir a
composicao do gas para os calculos;

- Em situacdes de emergéncia, considerar 0os segtambdess para priorizar agoes:
- Volume consumido;

- Prejuizo com a parada de fornos;

- Hospitais e outros (prioridade maior).

- Numero de tramos de reducéo da estacgéo;

- Em caso de emergéncia, indicar o nome e telefoesisoa de contato para cada um dos
clientes envolvidos, para negociar reducdo de eoasau avisar possivel parada de
fornecimento;

As recomendacfes do eng. Mauro em relacdo as falitlades oferecidas pelo
SEGRED seguem a mesma linha de outros avaliadotesaamente descritos, levemente
adaptada para a visao operacional da GEOP (deptipatacdo da SCGAS):

- Importa para a GEOP a previsdo de problemas opeisi Tal previsdo deve ser feita
com base com base nos perfis de consumo dos eliernta simulagdo do escoamento. A
simulacdo pode ser em regime transiente ou perrtegndesde que atenda aos requisitos
minimos de seguranca na andlise do fornecimengasie

- Monitoramento de parametros operacionais, considerado so leituras instantaneas,

mas comportamento ao longo do tempo. Segundo oMagro, € importante perceber
guedas ou aumentos acentuados de pressao jurdtagses;
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Relatorio de avaliacdo do sistema SEGRED-SCGAS 1.3

SCGAS
marco de 2003

ApOs a avaliagdo da verséo final do sistema, feii@s coordenadores de trés bases
operacionais da SCGAS na presenca do engenheiroonleecimento, foram feitas as
seguintes observacdes:

1. Levar em consideracdo para determinagcdo da vaz@iona& minima em uma estacao, a
“grelha” instalada nas valvulas reguladoras e &gleestritora instalada na saida das
estacfes GASCAT e EM, onde houver medidor rotdipmLobulo.

2. Desejavel monitorar pressdes a montante das EFHR)\IE e EMs para se providenciar
acoes inerentes a sobre-pressdo na RCGN e faji@sde

3. A comunicacdo SOI/SEGRED deve apresentar total ocondade (isto inclui
especialmente situagdes em tempo real).

4. A velocidade de escoamento, devera servir de pamdrpara assegurar a integridade do
odorante (obs: velocidade minima do escoamenton@araegenerar o odorante).

5. Observar condicGes especiais para presséao e tomaede entrega (Caso EM, Veja do
Sul).

6. Recomendacéo de regulagem de presséo para compeisaqisuficiéncia de instalacao
do cliente devera ser removida, pois ndo podeggdarepara uma pressao diferente.

7. Enviar mensagens para determinadas situacfesotais. “Foi registrada uma queda de
pressdao na Rede”. Criar um sistema de registrondenalias. (Deverdo ser definidas
juntamente dom a GEOPE).
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Anexo 1 - Fluxograma da rede de distribuicdo dedggoinville-SC

Anexo 1- Fluxograma da rede de distribuicdo de gas de Joiille-SC
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Anexo 2- Rotina para o calculo da perda de carga em tubos

skkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhhkkhhkkkkhkkkhkkkkkkk kkkkkkkkkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkk

;* Este arquivo contém a definicao da classe DELEA® métodos inerentes

;* A classe DELTAPE é o protétipo de um simuladerestado permanente. Ela
;* fornece recursos para calculo da perda de Gargama tubulagéo, considerando
;* 0 estado permanente

;* As unidades padréo para uso das fungdes:

;* Pressao -> [N/m2]

;* Temperatura -> [K]

;* Vazao -> [Kg/s]

;* Comprimento -> [m]

.k

;* PROPRIEDADES:

;* cteGas, VAbs, *pAtm*, *zeroAbs*, tubo

* METODOS:

;* massaEspecifica, vazaoMassica, pressaoAbs, imRe&rak, areaTubo,

;* deltaPe, reynolds, velocidadeEscoamento, ffo¢casistenciaEscoamento,

;* setPressaoFinal, KgfPraPa, PaPraKgf

-k

;* Autor: Alvino C. da Silva Junior

;* Florian6polis, 05 de novembro de 2001

k% * *% * *kkkkkkk * *% * k%% * k%% * *% * *%
1

skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk
1

;* Constantes usadas em calculos
; kkkkkkkkhkhkkkkhkkkhhkkkhhkkhhikik
(defglobal
;* Pressao atmosférica em [Pa]
?*pAtm* = 101325
;* Zero absoluto em [K]
?*zeroAbs* = 273

)

k% * *% * *

;* Definicdo da classe

skkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk
1

(defclass DELTAPE (is-a USER) (role concrete)
ok

* MANIPULADORES
x

(message-handler velocidadeEscoamento)
(message-handler reynolds)
(message-handler ffriccao)
(message-handler resistenciaEscoamento)
(message-handler deltaPe)
(message-handler calculePressJusante)

ok

;* PROPRIEDADES

ok

;* Propriedades do gas usado: constante do géteGas e coeficiente de viscosidade absoluta -svAb
;* Por default sdo usadas as propriedades do géasm

(slot cteGas (create-accessor read-write) (aceaskwrite) (default 518.3) )

(slot vAbs (create-accessor read-write) (accemd-veite) (default 0.000011) )

)

k% * *% * *kkkkkkk * *% *

;* Funcbes usadas especificamente nesta classe
skkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhhkhkhkkkkkkkkkkhhkkikx
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;* Calcula a massa especifica de um gas em [kgdadd a pressao
* em [N/m2] e a temperatura em [K]
(deffunction massaEspecifica (?pressao ?temperattegas)
(/ ?pressao (* ?cteGas ?temperatura) )
)

;* Calcula a area da secéo transversal de um tubjon2], dado o didametro do tubo em [m]
(deffunction areaTubo (?diametro)
(/ (* (pi) (** ?2diametro 2) ) 4)

;* Transformacé&o de unidades de [in] para [m]
(deffunction inPram (?comprimento)

(* 2comprimento 0.0254)
)

;* Transformacédo de unidade de [0C] para [K]
(deffunction CPraK (?temperatura)

(+ ?temperatura ?*zeroAbs*)
)

;* Transformacdo de unidades de [N/m2] ou [Pa] plegd/cm?2]
(deffunction PaPraKgf (?pressao)

(* ?pressao 0.0000101972)
)

;* Transformacédo de unidades [Kgf/lcm2] para [N/m2]
(deffunction KgfPraPa (?pressao)

(* ?pressao 98066.5)
)

;* Transforma presséao relativa dada em pressadudbsm [Pa]
(deffunction pressaoAbs (?pressao)

(+ ?pressao ?*pAtm*)
)

skkkkhkkhkkhkkkkk

;* Manipuladores

skkkkhkkhkkkkkkk
1

;* Calcula a velocidade de escoamento em um tubf@sj,

;* assumindo o regime como sendo permanente. pbsdd usados 0s

;* par@metros de presséo, vazéo e temperatura;amids no objeto que representa
;* a tubulacao.

156

(defmessage-handler DELTAPE velocidadeEscoametemfi ubo ?pressTubo ?vazaoTubo ?diamTubo)

;* Massa especifica do gas dentro do tubo

(bind ?roi (massaEspecifica (pressaoAbs ?presgTaibmpTubo (dynamic-get cteGas) ) )

* A velocidade de escoamento
(/ ?vazaoTubo (* ?roi (areaTubo ?diamTubo) ) )

)

;* Manipulador que calcula o nimero de Reynolds
(defmessage-handler DELTAPE reynolds (?tempTubesgpubo ?vazaoTubo ?diamTubo)
;* A velocidade de escoamento

(bind ?vel (send ?self velocidadeEscoamento ?telmpPpressTubo ?vazaoTubo ?diamTubo) )

;* Massa espacifica do gas dentro do tubo

(bind ?roi (massaEspecifica (pressaoAbs ?presgTaibmpTubo (send ?self get-cteGas) ) )

;* O nimero de Reynolds
(/ (* ?roi ?vel 2diamTubo) (send ?self get-vAps)
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;* Manipulador que calcula o coeficiente de fricghntubo
(defmessage-handler DELTAPE ffriccao (?fatorRugnpt€ubo ?pressTubo ?vazaoTubo ?diamTubo)
;* Calculo do niumero de Reynolds
(bind ?Re (send ?self reynolds ?tempTubo ?pressTulizaoTubo ?diamTubo) )
(if (> ?Re 2300)
then
(/ (*4 0.0625) (** (log10 (+ (/ ?fatorRug 3.7)5.74 (** ?Re 0.9))) ) 2))
else
(/ 64 ?Re)

)

;* Manipulador que calcula a resisténcia ao escodonem [ms-1]
(defmessage-handler DELTAPE resistenciaEscoam@oton(pTubo ?fatorRug ?tempTubo ?pressTubo
?vazaoTubo ?diamTubo)
;* A velocidade de escoamento
(bind ?vel (send ?self velocidadeEscoamento ?telpPpressTubo ?vazaoTubo ?diamTubo) )
;* O fator de friccédo
(bind ?ffric (send ?self ffriccao ?fatorRug ?terap® ?pressTubo ?vazaoTubo ?diamTubo) )
;* A resistencia ao escoamento
(/ (* ?ffric ?2compTubo ?vel) (* 2 ?diamTubo (aredb ?diamTubo) ) )

)

;* Este manipulador calcula a queda de pressatvelao tubo em [Pa].
;* A queda de pressao € igual a resistencia acaes®ato vezes a vazao massica.
(defmessage-handler DELTAPE deltaPe (?compTubor®ay ?tempTubo ?pressTubo ?vazaoTubo
?diamTubo)

;* Resisténcia ao escoamento

(bind ?R (send ?self resistenciaEscoamento ?cobtpTiatorRug ?tempTubo ?pressTubo ?vazaoTubo
?diamTubo) )

;* A queda de pressao no tubo em [Pa]:

(* ?vazaoTubo ?R)

)

;* Este método faz o célculo do delta pe em umalagao, dividindo a amesma em "?n"
;* partes de modo que o comprimento de cada paje<s 1000 m.
(defmessage-handler DELTAPE calculePressJusanieo(?t

;* Recuperacao das variaveis de interesse naaglole convercdo das unidades

(bind ?tempTubo (CPraK (send ?tubo get-tempergjyra

(bind ?pressTubo (KgfPraPa (send ?tubo get-prestvite) ) )

(bind ?vazaoTubo (send ?tubo get-vazaoMassica) )

(bind ?diamTubo (inPram (send ?tubo get-diametjghR

(bind ?compTubo (send ?tubo get-comprimentoPR) )

(bind ?fatorRug (send ?tubo get-fatorRugPR) )

;* O comprimento discretizado. O tubo é divididmrdodo que cada
;* comprimento fique com no maximo 1000 m.

;* Célculo do nimero de divisbes do tubo:

(bind ?n (round (+ (/ ?compTubo 1000) 0.5) ) )

;* Divisdo do tubo:

(bind ?compDiscreto (/ ?2compTubo ?n) )

;* Célculo de deltaPe nas tubulagdes discretizadas

;* A presséo de entrada para a primeira parcelalw subdividido.

;* Ela é igual a pressao a montante do tubo erh [Pa

(bind ?pressEnt ?pressTubo)

;* Criacdo da variavel que guarda a pressao dia shsta tubulagéo.

;* Esta variavel sera recalculada até que se érguiltima parcela do tubo
(bind ?pressSai ?pressEnt)
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(loop-for-count (?i 1 ?n)
;* Calculo da pressao de saida com base na prdssé@ntrada atualmente
* ajustada na tubulac&o. E a presséo a jusantudl parcela da
;* tubulacéo subdividida, que é calculada coneb®spressao a montante da mesma.
(bind ?pressSai (- ?pressEnt
(send ?self deltaPe ?compDiscreto ?fatorRugpabo ?pressEnt ?vazaoTubo ?diamTubo) )

;* Coloca a ?pressSai desta parcela como ?predafrarcela seguinte.
(bind ?pressEnt ?pressSai)

)

;* retorna a pressédo de saida na tubulagao, @sfoea jusante em [Kgf/cm2]
(PaPraKgf ?pressSai)



