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RESUMO

MALINOWSKI, Erich Lacerda. Um Aplicativo para a Execucao de Sistemas
Especialistas no Planejamento e Controle da Manutencao. 2012. 77 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Producao) — Programa de Pés-Graduacéo
em Engenharia de Producéo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2012.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo para a execugao de
Sistemas Especialistas baseados em Ldgica Fuzzy, a fim de auxiliar gestores no
diagnostico do funcionamento de equipamentos e na determinacdo do momento
otimo da intervenc&o ou manutencao dos mesmos. O estudo teve como motivagao a
necessidade de superar algumas caracteristicas do Sistema Especialista DEMOI,
desenvolvido e executado na ferramenta Logic Fuzzy Toolbox do ambiente
Matlab™. Assim, uma ferramenta em linguagem JAVA e C foi elaborada visando a
obtencdo de uma melhora no tempo de processamento das informacfes e a
integracao direta entre Sistemas Especialistas de monitoramento e de planejamento
préprias das operacdes de manutencdo. No desenvolvimento deste trabalho foram
consideradas as etapas correspondentes aos testes preliminares de operacdo do
sistema especialista ja existente, bem como a elaboracédo do aplicativo proposto. Os
resultados das simulacg@es, realizadas sobre um caso pratico de analise de vibragéo
de uma maquina rotativa, mostraram o0s beneficios do novo aplicativo,
principalmente na redugdo consideravel no tempo de retorno para diagnosticos
envolvendo elevadas quantidades de variaveis e regras de inferéncias.
Adicionalmente, com a introducdo da ferramenta, foi propiciado um ambiente de
integracdo entre Sistemas Especialistas de monitoramento e planejamento da
manutencdo, que podera ser utilizado por gestores sem as limitagcdes existentes em
aplicativos ou recursos de softwares comerciais.

Palavras-chave: Sistemas Especialistas. Planejamento e Controle da Manutencéo
Légica Fuzzy. Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

MALINOWSKI, Erich Lacerda. An application for the execution of Expert
Systems on the Planning and Control of the Maintenance. 2012. 77 f.
Dissertation (Master in Production Engineering) — Graduate Program in Production
Engineering, Federal Technological University of Paran&. Ponta Grossa, 2012.

In this study, a development of an application for the execution of Expert Systems
based on the Fuzzy Logic is carried out in order to help managers on the diagnosis of
the operation of equipments and on the determination of the best moment for doing
intervention or maintenance. The research had as motivation the necessity to
overcome some characteristics of the Expert System DEMOI, developed and
executed in the tool Fuzzy Logic Toolbox of the environment Matlab™. So, a tool in
language JAVA and C was developed aiming to get an improvement in the
processing time of the informations and the integration between Expert Systems of
monitoring and planning of maintenance operations. For developing this research
were considered preliminary tests of operation of the Expert Systems linked to
Matlab software, as well as the development steps of the proposed application. The
results of the simulations, carried out on a practical case of analysis of vibration of a
rotary machine, showed the benefits of the new application, principally when the
processing time was evaluated. In this sense, a considerable reduction in time of
return for diagnoses with elevated quantities of variables and inferences rules was
possible by using the new tool. Additionally, with the introduction of the application
was provided an environment of integration between Expert Systems of monitoring
and planning of the maintenance, which can be used for managers without the
limitations present in applications of commercial softwares.

Keywords: Expert Systems. Maintenance Planning and Control. Fuzzy Logic.
Artificial Intelligence.
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1 INTRODUCAO

Administradores ou gestores deparam-se cotidianamente com a
necessidade de tomar decisGes para a execucao, conservacao e personalizacdo de
atividades ou equipamentos do processo produtivo. Na manutencdo, mantenedores
sdo responsaveis por administrar e realizar atividades que visam conservar as
condi¢cGes de operacao normal dos equipamentos, a fim de garantir a qualidade dos
processos e produtos.

Dentre as atividades da manutencédo estdo a determinacao da criticidade de
maquinas, a aplicacdo de procedimentos adequados de intervencdo e o0
investimento em tecnologias que favorecam a conservacdo e o desempenho dos
equipamentos. Para o cumprimento dessas atividades, os profissionais buscam
ferramentas de planejamento e de tomada de decisdo que os auxiliem em etapas
decisivas e nas exigéncias da organizagao.

Quando a modalidade preditiva do setor de manutencéo € priorizada, esta
passa a ter um valor ainda mais estratégico para a empresa, podendo estabelecer
um alto padrdo de qualidade nos servicos prestados. Com o0 monitoramento da
condicao do equipamento é possivel reduzir as paralisagcbes ndo previstas, que
representam custos mais elevados em relacdo as acBes de uma manutencao
planejada. Tdo importante quanto o monitoramento constante do estado de
funcionamento de um equipamento é o planejamento das a¢des subsequentes a um
diagndstico de anormalidade de funcionamento. Entre estas acdes subsequentes e
necessarias se encontra a determinacdo do momento oportuno da intervencao de
manutencdo, de tal forma que esta leve em consideragdo o cenario atual da
producao.

Baseado nesta realidade, a utilizacdo de Sistemas Especialistas (SE) surge
como ferramenta relevante para o planejamento e controle da manutencdo e da
producdo, fornecendo informagbes que auxiliam na tomada de deciséo e na
definicdo do momento oportuno para intervir num determinado equipamento ou
processo produtivo, reduzindo custos de manutencéo e desperdicio de produtos.

Alguns trabalhos envolvendo Sistemas Especialistas focados as funcdes
producdo e manutencdo foram desenvolvidos. O sistema DEMOI (Determinador
Especialista do Momento Otimo de Intervenc&o), apresentado por Margal (2006), é

um deles. Apesar da sua eficacia nas tarefas encomendadas, algumas limitacdes
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ficaram expostas neste sistema, tais como o tempo de resposta devido ao niumero
de interacbes entre as variaveis consideradas e processadas no ambiente
MatLab™, podendo comprometer a eficiéncia do planejamento em algumas
situacdes. As aplicacdes de sistemas como o VBG (Sistema Especialista para
diagnosticos e monitoramento preditivo de maquinas rotativas baseado na andlise
de vibragdo — Margal, 2000) e o proprio DEMOI (Determinador Especialista do
Momento Otimo de Intervencdo — Marcal 2006) apresentam desenvolvimento
limitado através do aplicativo Fuzzy Logic ToolBox do ambiente MatLab™.

Embora este software comercial seja bastante utilizado no meio académico,
a aplicacdo desenvolvida fica dependente do ambiente, tendo como outra limitagéo o
fato de que os sistemas VBG e DEMOI sdo executados individualmente, sem a
existéncia de uma vinculacdo ou comunicacao direta entre os dois sistemas.

Assim, a proposta deste trabalho visa contribuir na melhoria do rendimento e
na integracdo de tais Sistemas Especialistas, aplicados as fun¢gées manutencédo e

producao.
1.1 OBJETIVOS
Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um aplicativo computacional
para a integracdo e melhoria do rendimento dos Sistemas Especialistas VBG e
DEMOI utilizados para o planejamento e controle da manutencgao.
Objetivos especificos
Constituem os objetivos especificos desta proposta 0s seguintes:
e Criar um aplicativo implementado nas linguagens de programacao
JAVA e C, para a integracao direta entre os Sistemas Especialistas

VBG e DEMOI desenvolvidos por Marcal (2006), de forma a

possibilitar a comunicacdo automatica entre variaveis de
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monitoramento, diagndstico e tempos 6timos de intervencdo de
equipamentos;

e Testar o resultado dos SE’s VBG e DEMOI executados no Aplicativo
proposto e no ambiente MatLab™, a fim de validar o seu resultado.

e Diminuir o tempo de retorno ou resposta obtido pelo SE DEMOI
elaborado no MatLab™, desenvolvido no trabalho apresentado por
Marcal (2006);

e Comparar o rendimento do tempo de resposta do Sistema proposto
em relagcéo aos Sistemas Especialistas VGB e DEMOI executados no
software Matlab™, acrescentando novas variaveis relacionadas com

a gestdo de manutencao.

Justificativa

A manutencao é uma funcao essencial dentro do processo de producédo. Ela
€ responsavel por conservar 0s equipamentos e garantir que eles tenham o
desempenho desejado. Dessa maneira, com a complexidade de muitos processos
produtivos, sdo necessarias ferramentas que auxiliem gestores no planejamento e
na tomada de decisao, a fim de proporcionar melhores resultados para a empresa.

Nesse cenario, o Sistema Especialista baseado em Logica Fuzzy surge
como uma alternativa capaz de integrar variaveis e regras determinantes para tal
planejamento e tomada de decisdo. Esta conjetura envolve um elevado nimero de
interacfes entre subsistemas, indicando a necessidade em um curto tempo de
retorno ou analise do momento oportuno para uma intervencao na funcéo producéo
ou manutencdo. Alguns processos produtivos exigem acbes imediatas de
intervencao quando detectadas anormalidades com a intencdo de se evitar paradas
demoradas da linha de producéo ou desperdicio de produtos.

Alguns Sistemas Especialistas utilizando Logica Fuzzy tém sido
desenvolvidos dentro de plataformas comerciais, tais como o Matlab™. Embora Uutil,
a implantacéo de Sistemas Especialistas fora de softwares ou pacotes comerciais
sugere que a rapidez da analise computacional pode ser melhorada, permitindo
ainda a adicdo de situacbes mais complexas e personalizadas para serem

resolvidas na area de manutencao.
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Diante do modelo proposto por Marcal (2006), algumas acdes de melhoria
se fazem necessérias visando um Sistema Especialista mais agil para a aplicacao e
suporte no meio produtivo. Esse modelo utiliza o toolbox Fuzzy do aplicativo
matematico Matlab™, que é um programa frequentemente utilizado no meio
académico. Devido a sua caracteristica de funcionamento interpretativa, ocasiona-se
uma demora no retorno de respostas durante as agbes de processamento. Por
exemplo, no modelo testado, composto por 648 regras de interacdo, O
processamento necessario para a obtencdo da resposta consome um tempo de
aproximadamente 75 segundos, embora este tempo varie de acordo com o
equipamento utilizado na simulagdo (MARCAL, 2006).

O desenvolvimento de um sistema em uma linguagem de programacao
independente do ambiente Matlab™ visa superar esses problemas. Em particular,
por meio do desenvolvimento de uma ferramenta dedicada, espera-se que o0 tempo
de retorno seja reduzido consideravelmente e que seja promovida a integracéo entre

Sistemas Especialistas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do Capitulo 1, no qual sdo abordados aspectos introdutérios do tema
da pesquisa e da sua importancia, os objetivos e a justificativa, outros assuntos que
constituem este trabalho de Dissertagdo sdo descritos a seguir.

Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica: neste capitulo destacam-se o0s
assuntos relacionados a importancia do planejamento no processo produtivo;
conceitos de manutencao e aspectos relacionados ao seu planejamento e controle;
conceitos e caracteristicas de Sistemas Especialistas; e conceitos da Logica Fuzzy e
da Inteligéncia Atrtificial.

Capitulo 3: Desenvolvimento. Neste capitulo apresenta-se o caso de estudo
dos SE’s VBG e DEMOI, bem como as andlises, testes preliminares e as etapas
realizadas para o desenvolvimento do aplicativo proposto desta pesquisa.

Capitulo 4: Resultados e discussdo. Neste capitulo apresentam-se o0s
resultados referentes a execugao dos SE’s VBG e DEMOI no aplicativo proposto e
no ambiente Matlab™, visando a verificacdo de concordancia entre as respostas

obtidas por eles. Adicionalmente, mostra o comparativo dos resultados obtidos pelos
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aplicativos em relagcdo ao tempo de retorno na resposta e o desempenho destes
com o acréscimo de novas variaveis.

Capitulo 5: Conclusdes e propostas para trabalhos futuros. Este capitulo
mostra as conclusbes obtidas do desenvolvimento deste trabalho e apresenta

propostas a serem realizadas em pesquisas futuras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se 0s assuntos relacionados aos conceitos e
tipos de manutencéo, a importancia do planejamento e controle da manutencéo no
processo produtivo, e as caracteristicas e estruturas dos Sistemas Especialistas e da

Légica Fuzzy como uma ferramenta de Inteligéncia Artificial aplicada a manutencao.

2.1 CONCEITOS DE MANUTENCAO

De uma maneira ampla, a manutencéo corresponde ao conjunto de medidas
e acdes necessarias para a conservacado ou permanéncia de algum item ou de uma
situacdo. Na industria, ela envolve os cuidados técnicos indispensaveis ao
funcionamento regular e permanente de motores e maquinas. Para a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 5426 (1994), a manutencao constitui a
combinacdo de todas as ac¢lBes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, visando manter ou trocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcdo desejada. Do ponto de vista de Kardec et al (2002),
manutencdo é o conjunto das ac¢bBes destinadas a manter ou recolocar um
componente, equipamento ou sistemas em um estado no qual suas funcées podem
ser cumpridas.

Segundo Pinto et al (2002), a manutencao precisa estar voltada para os
resultados empresariais da organizacdo, tornando-se um fator estratégico e de
diferencial. Desta forma, a manutencdo ndo esta limitada ao simples conserto da
maquina, e sim aberta para fungbes mais amplas de gestdo, garantindo
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos ou servigos e contribuindo com a
reducdo de custos de processos e do proprio programa de manutencdo na
organizacdo. Essa gestdo da manutencdo ndo abrange somente o gerenciamento
do setor de manutencédo, mas uma interligacdo e afinidade com todo o processo
produtivo em questéo.

A medida que os equipamentos de uma planta industrial sdo utilizados em
um periodo de tempo determinado, as suas pecas comecam a apresentar desgastes
naturais. Estes desgastes podem ser pequenos, onde a producdo né&o fica
comprometida, ou podem ser de grande proporcdo, onde havera altas chances de
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quebra ou parada repentina daquela peca ou maquindrio, impedindo o seu
funcionamento.

O tipo de manutencdo a ser adotado por uma organizacdo depende de
varios fatores, entre eles a sazonalidade da producéo, os efeitos na seguranca ou
suas consequéncias no meio ambiente, e a importancia dos equipamentos para o
processo produtivo. Assim, para cada tipo de equipamento ou item € realizado um
tipo de manutencdo, o qual é determinado pelos gestores do programa de
planejamento da manutencdo da empresa.

Como descrito anteriormente, o bom estado dos equipamentos e a sua alta
confiabilidade operacional é essencial para a obtencdo de um produto com
gualidade e de baixo custo. Dessa maneira, para alcancar esse objetivo, podem ser
aplicados diferentes tipos de manutencéo. De acordo com Pinto e Xavier (2001), a
manutencdo pode ser classificada, em termos gerais, em trés tipos: corretiva,
preventiva e preditiva.

Manutencdao corretiva € a atuacéo visando a correcdo da falha ou a melhoria
do desempenho esperado do equipamento. Segundo Viana (2002), a manutencéo
corretiva € a intervencdo necessaria como ato continuo para evitar graves
consequéncias aos instrumentos de producdo, buscando também propiciar
seguranca ao trabalhador e a conservacdo do meio ambiente. Esta € realizada com
a conformacdo de uma intervencdo aleatéria, sem definicbes previstas ou
planejadas, procurando minimizar o dano ja ocorrido.

Segundo Pinto e Xavier (2001), a manutencao corretiva pode ser dividida em

duas categorias:

e Manutencéo Corretiva Nao Planejada — este tipo refere-se a correcéo
da falha de maneira aleatéria, ou seja, corresponde a correcdo da
falha ou do desempenho menor que o esperado apds a ocorréncia do
fato. Esse tipo de manutencdo implica em altos custos, pois causa
perdas de producédo e a extensdo dos danos aos equipamentos é
maior. Na existéncia exclusiva da manutencdo corretiva, a
manutencdo € executada quando algo anormal acontece no

equipamento.
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¢ Manutencédo Corretiva Planejada — € a correcao que se faz em funcao
de um acompanhamento da maquina, ou ainda pela deciséo gerencial

de se operar até a falha.

A manutencdo preventiva é a atuagao realizada para reduzir, evitar falhas ou
a queda no desempenho do equipamento, considerando um planejamento
previamente estabelecido baseado em intervalos de tempo definidos (PINTO e
XAVIER, 1998). Segundo Pinto e Xavier (2001), para uma boa manutencéo
preventiva deve-se atentar na determinacdo dos intervalos de tempo para as
intervencdes no equipamento. Este tipo de manutencdo restaura a condicdo do
equipamento, a fim de evitar falhas catastréficas que causariam paralisacdo mais
prolongada (SWANSON, 2003). Segundo Viana (2002), a manutencao preventiva,
guando implantada por um planejamento efetivo, gera economia para a entidade e
rapido retorno dos investimentos.

Finalmente, a manutencdo preditiva corresponde a um conjunto de
atividades de acompanhamento das variaveis ou parametros que indicam o
desempenho dos equipamentos, de modo sistematico, visando definir a necessidade
ou ndo de intervencdo. Segundo a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR 5462 (1994), manutencdo preditiva € a manutencdo que
permite garantir uma qualidade de servico desejado, com base na aplicacao
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencao preventiva e

diminuir a manutencao corretiva.

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Planejamento e Controle da Manutengdo estdo difundidos como uma
ferramenta fundamental no processo de tomada de decisdo, tanto na producéo
como nos negécios, visto que somente a manutencdo garante a confiabilidade e a
disponibilidade dos equipamentos (VIANA, 2002).

Como a necessidade de previsibilidade e disponibilidade das maquinas do

processo produtivo aumenta, o planejamento e a programacao de tarefas de
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manutengao se tornam mais importantes por meio de uma utilizagdo mais frequente
de manutencao preventiva e preditiva (PINTELON et al., 2006).

O gerenciamento da reducdo dos custos visando maiores lucros,
diferenciacéo do produto ou servico como uma vantagem competitiva e lideranca no
mercado gera uma nova necessidade. Esta necessidade é a de que todas as areas
e atividades que compdem o setor produtivo precisam estar sintonizadas e
adequadas a maximizacdo da receita empresarial, considerando os aspectos da
producdo, os critérios da padronizacdo, a qualidade, o baixo custo e a
competitividade (SOUZA, 2008).

Nesse ponto, tratando do setor de engenharia da manutencdo, ndo basta
gue o0s gestores e colaboradores foquem seus objetivos em aumentar a
disponibilidade dos equipamentos produtivos, na reducdo do custo das intervencdes
e na confiabilidade do sistema. Ao paradigma de que a engenharia da manutencao
deve elevar a disponibilidade e os demais objetivos, deve ser acrescentado que a
engenharia de manutencdo requer trabalhar com o propdsito de elevar as receitas
da organizacéo, preservando o funcionamento do sistema produtivo (SOUZA, 2008).

Para ser competitiva, a industria necessita extrair o maximo de retorno de
seus equipamentos e processos, tanto industriais como administrativos. Tendo a
manutenc¢do como um fator estratégico dentro da empresa, cria-se a necessidade de
empregar tecnologias que auxiliem no Planejamento e Controle das atividades de
manutencdo. Com o uso de modernas tecnologias, pode-se evidenciar uma melhora
em todo o planejamento e nas tomadas de decisdo do processo industrial, visando a

permanéncia da empresa no mercado.

2.3 IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO NO PROCESSO
PRODUTIVO

As empresas da industria de processo trabalham com elevados
investimentos, tendo em alguns casos, elevadas despesas direcionadas a garantia
da disponibilidade e confiabilidade das maquinas. Isto exerce pressdo sobre a
funcdo de manutencgéo e provoca a necessidade de implementacéo de tecnologias e

praticas de preservacdo avancadas (VELDMAN et al, 2011). Assim, melhorar a
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confiabilidade e a disponibilidade de um sistema torna-se cada vez mais importante,
procurando-se reduzir o tempo de inatividade (CARLO et al., 2009).

A postura de pensar e agir estrategicamente € de extrema relevancia para
gue a manutencao seja adequadamente agregada ao processo produtivo e induza a
companhia a trilhar os rumos em direcdo a exceléncia empresarial. 1sso
necessariamente requer que a manutencdo tenha um carater proativo, sem abrir
possibilidades para improvisos e arranjos. Em uma conjuntura que impde a
competitividade como meio de sobrevivéncia das organizacdes, € necessario
apresentar flexibilidade, competéncia, criatividade e trabalho em equipe (PINTO e
XAVIER, 2001).

De acordo com Swanson (2003), uma adequada organizacdo da funcdo de
manutencdo é fundamental para que a organizacdo mantenha sua competitividade.
Se 0 equipamento néo estiver sendo mantido adequadamente, a planta industrial
ficarh em desvantagem em um mercado que exige produtos de baixo custo, alta
qualidade e entrega rapida. Equipamentos que sao mantidos incorretamente ou na
auséncia de manutencéo, irdo falhar com frequéncia e precisardo ser substituidos
mais cedo (menor disponibilidade e vida util). Além disso, equipamentos sem
manutencdo reduzem a probabilidade de produzir produtos de qualidade
consistente.

As instalacbes de producdo de muitas pequenas e médias empresas
possuem sistemas cuja politica de manutencdo é uma manutencdo ndo adequada,
como manutencao corretiva ou de emergéncia. Bem conhecida na literatura, esta
politica € apropriada onde a planta industrial ndo é totalmente dependente da
confiancga e disponibilidade do equipamento e néo afeta a seguranca (KOTHAMASU
et al., 2006).

Atualmente na manutencédo, devido a grande escala de aplicacbes de
sistemas inteligentes, pessoas tém uma maior atencdo na sua seguranca e
estabilidade, portanto, a tecnologia de diagndéstico de falhas se torna o foco da
atencao da manutencao em equipamentos (WANG et al., 2012).

Moya (2006) aponta que as maiores empresas tém mais possibilidades para
o desenvolvimento de técnicas avancadas de manutencéo, tais como a manutencao
baseada em condicfes, ou preditiva. Com a adocao de técnicas preditivas no setor
de manutencdo, os gastos destinados a preservacdo dos equipamentos podem ser

reduzidos. Isso se deve ao fato de que, com a manutencao preditiva, a intervencao
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no equipamento sera realizada ou planejada somente no momento oportuno,
reduzindo paralelamente os custos de producéo. Caso a manutencgao preditiva conte
com as ferramentas apropriadas que realizem o monitoramento continuo do estado
das maquinas, os alertas poderdo ser gerados automaticamente, facilitando o
gerenciamento do equipamento e auxiliando na gestéo da producéo.

As aplicagbes de ferramentas de manutencao preditiva proporcionam muitos
beneficios para a organizacao, de tal forma que os esforcos para manter os ativos
sdo reduzidos, beneficiando o Planejamento de Manutencdo pelo fato de
diagnosticar os problemas quando eles ocorrem, melhorando o planejamento da
manutencdo preventiva gracas ao monitoramento do desempenho da maquina
(ONG e LEE, 2004).

2.4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os Sistemas Especialistas (SE) sdo programas ou sistemas de computador,
no qual o conhecimento de uma pessoa ou de um grupo de especialistas em
determinada atividade é transferido a um simulador para a integracdo e o
processamento de informac¢des. Um SE realiza a inferéncia ou raciocinio por meio
do conhecimento armazenado e da entrada de variaveis especificas, apresentando
como resultado o caminho para uma determinada acdo que auxilia 0 usuario no
planejamento e na tomada de deciséo. Esses sistemas fazem parte de um ramo da
Inteligéncia Artificial. Em esséncia, verifica-se que os Sistemas Especialistas sao
favoraveis para a gestdo da organizacdo e podem ser aplicados em diversas areas.

Por meio do amplo conhecimento armazenado, o rapido raciocinio e por se
tratar de um programa de computacdo, o0s Sistemas Especialistas embasam
gestores nas suas decisdes para uma acao imediata ou antecipada, sendo a
situacdo de emergéncia amenizada através do suporte e auxilio destes sistemas
(MENDES,1997).

De acordo com Nascimento Jr. e Yoneyama (2000), os Sistemas
Especialistas s&o desenvolvidos para atuarem como consultores altamente
qualificados em uma determinada area do conhecimento. Sua funcdo é fornecer

diagnésticos, condutas, sugestdes, auxiliar gestores na tomada de decisdo, ou
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informacdes Uteis, obtidas da combinacdo de conhecimentos e regras armazenadas
previamente.

Turban e Aronson (2001) apud Liao (2005) apontam que os Sistemas
Especialistas envolvem conhecimentos de tarefas particulares transferidos de um
humano para o computador. Este conhecimento € armazenado no computador e, a
partir dele, o usuario faz um apelo ao sistema por um conselho especifico, conforme
necessario. Assim, o computador pode fazer inferéncias e sugerir uma acao.

Segundo Ely et al. (2006), com a utilizacdo do Sistema Especialista para
monitoramento e controle em equipamentos, € possivel extrair informacdes das
condigbes operacionais dos mesmos, através das informagBes e conhecimentos
armazenados no sistema. Suas principais vantagens sdo: planejar a intervencéo do
equipamento em um momento oportuno, reducdo de custos de manutencao,
melhora do desempenho e aumento da vida util do equipamento.

Graham-Jones e Mellor (1995) estabelece que os Sistemas Especialistas
permitem a modelagem de experiéncias, julgamentos e conhecimento intuitivo,
integrando-os com conhecimento de engenharia, sendo estes dados quantitativos,
como propriedades mecanicas e ferramentas algoritmicas para levantar dados,
possibilitando o desenvolvimento de sistemas de diagndstico interativos.

Os Sistemas Especialistas promovem a interagédo e combinacéo de variadas
formas de informacdo, sendo elas qualitativas e/ou quantitativas, realizando as
inferéncias sobre todos os conhecimentos adquiridos e posteriormente retornando o
resultado. Caso seja necessario, o sistema especialista deve ser capaz de detalhar a
forma como o mesmo atingiu o resultado final, demonstrando eficiéncia,
embasamento e confianga para uma melhor analise e avaliacdo do resultado pelo
usuario (GRAHAM-JONES e MELLOR, 1995).

Outro ponto importante € que as informac¢des e o conhecimento adquirido
estdo armazenados no sistema, possibilitando a qualquer momento a consulta e o
auxilio do Sistema Especialista, facilitando a tomada de decisdo, mesmo que o0
solicitante ndo seja uma pessoa conhecedora daquele dominio.

De acordo com Ngai e Wat (2003), os Sistemas Especialistas sdo bastante
usados em engenharia, especialmente em sistemas de controle. As vantagens do
Sistema Especialista, que é baseado nas regras e fatos adicionados por um perito,
podem ser caracterizadas pela reproducao dos fatos simbolizando o conhecimento

similar a linguagem utilizada por especialistas e que, por meio do conhecimento
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adquirido, sé&o criadas um conjunto de regras para a representacéo do conhecimento
sobre um determinado dominio.

As caracteristicas essenciais dos Sistemas Especialistas sdo a habilidade
em utilizar conhecimento para realizar tarefas ou propor solucbes, bem como a
capacidade de trabalhar com problemas complexos, através de associacfes e
inferéncias, que se assemelham a situagdes reais. Destaca-se também a habilidade
de armazenar e processar uma grande quantidade de informacdo, buscando a
solucdo de um problema ou auxiliando na tomada de decisdo, conectando o
pensamento e as idéias do homem de maneira ndo-linear, ou seja, de modo
associativo (REZENDE, 2005).

Espera-se de um Sistema Especialista a capacidade de aprender, ou seja,
de ter a habilidade de absorver novos conhecimentos de forma automatica ou com a
intervencdo do homem. A manipulagdo do conhecimento armazenado deve ser
flexivel para mudancas e correcfes, pois 0 escopo é passivel de alteracbes de
acordo com as necessidades e exigéncias perante o Sistema Especialista, devido a
execucao e a busca de uma nova solucéo ou alteracdo da mesma para atender um
determinado problema. Todas as altera¢des, quando necessarias, e a capacidade
de aprender sdo caracteristicas indispensaveis de um Sistema Especialista, com a

finalidade de reproduzir e melhorar a qualidade do seu resultado.

2.4.1 Estrutura dos Sistemas Especialistas

De acordo com Nascimento Jr. e Yoneyama (2000), a arquitetura mais
simples de um sistema especialista consiste dos seguintes elementos: uma interface
homem-maquina (IHM) responsavel pela interacdo do usuério com o sistema; um
banco de conhecimentos, onde os fatos e regras sobre um determinado dominio
estdo armazenados; um banco de dados, onde as informagfes sobre as condi¢des
da planta a ser controlada e as medidas estdo registradas; e uma maquina de
inferéncia que é responsavel por deduzir as a¢fes a serem tomadas, em funcao das
ligagbes das informagbes do banco de dados e do banco de conhecimentos. A

Figura 1 apresenta a arquitetura de um sistema baseado em conhecimentos.
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Maquina de inferéncia

Figura 1 — Arquitetura tipica de um sistema baseado em conhecimentos
Fonte: Adaptado de Nascimento Jr. e Yoneyama (2000)

O banco de conhecimento ou base de conhecimento, como definido por
Rezende (2005), contém a descricdo do conhecimento utilizado na resolugdo do
problema abordado na aplicacdo. Na base de conhecimento sdo armazenados
dados e informacdes de um determinado dominio, regras relacionadas ao dominio e,
em alguns casos, heuristicas e métodos de resolucdo de problemas. A base de
conhecimento € um conjunto de representacfes de acbes e acontecimentos do
mundo. De acordo com Barrela (2000), a base de conhecimento é um elemento
residente e especifico de um sistema especialista, onde estdo armazenados 0s
dados (fatos e regras), nos quais se baseiam as analises e decisfes do sistema.

Franco (2003) afirma que a base de conhecimento é formada através de
regras, que representam todo o conhecimento de um dominio agregado para
expressar o raciocinio do especialista durante o processo de consulta ao Sistema
Especialista. Esse conhecimento € transcrito para o sistema em forma de regras.

Por outro lado, o motor de inferéncia € responsavel pelo desenvolvimento do
raciocinio baseado nas informacdes advindas do Sistema e 0 conhecimento e regras
armazenados na Base de Conhecimento. Assim, o motor de inferéncia é
responsavel por processar a linguagem usada para representar um saber na base
de conhecimento (REZENDE, 2005).

Finalmente, a interacdo entre o usuario e o sistema é realizada através de
uma interface (REZENDE, 2005). De acordo com Barrela (2000) a interface é o
conjunto de dispositivos, métodos e filosofias responsaveis pela conexdo e

integracao entre o homem e a maquina.
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2.5 LOGICA FUzzY

A Logica Fuzzy e Sistemas Fuzzy sdo areas de pesquisa da Inteligéncia
Artificial (IA), na qual utilizam-se representacbes do conhecimento humano em
formas computacionais (NASCIMENTO JR., 2010). Juntas, permitem o tratamento
formal e matematico de informacdes, a modelagem, o controle e a automatizacéo de
atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldégica ou quimica,
que envolvam situacbes ambiguas e/ou desconhecidas, ndo passiveis de
processamento através da l6gica computacional fundamentada na légica booleana.
Nem todas as aplicagbes de IA utilizam conhecimento estruturado, porém todas

necessitam pré-processar o conhecimento existente.

2.5.1 Fundamentos da Légica Fuzzy

Segundo Oliveira Jr. et al. (2007), os conceitos fundamentais de Ldgica
Fuzzy foram criados baseados na logica tradicional, embora modificacdes tenham se
tornado necessérias para adapta-los aos requisitos de aplicacdes em engenharia.

A teoria dos conjuntos Fuzzy foi concebida a partir de 1965, com o0s
trabalhos apresentados por Lofti Zadeh. Estes trabalhos tiveram o objetivo de
fornecer uma ferramenta matematica para o tratamento de informacdes de carater
impreciso ou vago (TANSCHEIT, 2003).

Um conjunto Fuzzy ou nebuloso ndo possui um limite preciso. De acordo
com Morais (2004), na légica de primeira ordem, o conjunto de valores é
“verdadeiro, falso”. Na logica nebulosa existem valores intermediarios que
correspondem a maioria das condi¢gbes do cotidiano. Em termos de conjuntos,
nebulosidade se refere n&do a incerteza de um elemento pertencer a um determinado
conjunto, mas a uma progressao entre pertencer e nao pertencer a este conjunto.

A légica nebulosa consiste em aproximar a decisdo computacional a decisao
humana. Em vez de uma saida binaria (0 ou 1) ou “sim” e “n&0”, a saida passa a ser
representada por meio de variaveis linguisticas, do tipo “muito improvavel”,
“‘improvavel”, “indefinido”, “provavel”, “muito provavel”’, e assim por diante, facilitando

a interacdo com o usuario e especialista (MORAIS, 2004).
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Segundo Marcal (2000), a Logica Fuzzy é uma ferramenta eficiente para a
traducdo de dados de um dominio, para uma forma possivel de manipulacdo e
processamento. A Ldgica Fuzzy permite a captura de todo o conhecimento e a
estratégia de controle de operadores humanos, especialistas no processo. Com a
utilizacao de recursos computacionais e da loégica Fuzzy, é possivel o tratamento e a
interacdo de um numero elevado de variaveis, de um monitoramento on-line do
processo, um retorno em tempo real e o auxilio necessario para a tomada de
decisao.

Observa-se o crescimento significativo do uso de légica Fuzzy em sistemas,
seja nas areas de controle, planejamento e operacdo. Os principais fatores que
levaram a esse crescimento sdo: o baixo esforco computacional envolvido,
simplicidade de implementacdo e robustez em aplicacbes envolvendo informacgbes
imprecisas e vagas. Algumas caracteristicas e requisitos comuns a escolha da logica
nebulosa sédo (CARDOSO JR., 2003):

e Disponibilidade de regras heuristicas (necessidade da ajuda de
especialistas humanos);

e Inexisténcia de expressdo em forma matematica como método de
solucéo;

¢ A modelagem matematica do problema requer varias simplificacoes,
resultando em um modelo pouco preciso;

e O problema envolve restricbes vagas e/ou multiplos objetivos
conflitantes;

e A complexidade do problema torna a solugdo computacional bastante
pesada, caso técnicas convencionais sejam utilizadas;

o Flexibilidade: as funcdes de pertinéncia utilizadas para representar
determinada ocorréncia podem ser alteradas dinamicamente, de

acordo com a variacdo das condi¢gbes impostas ao problema.

A utilizagdo da Logica Fuzzy, proposto no trabalho de Oh et al. (2012), foi
atil, porque os critérios de avaliagdo e seus resultados sdo demasiadamente
ambiguos para ser expressa em termos numeéricos. A Inferéncia Fuzzy € uma
composicdo de fatos e regras com base nas varidveis linguisticas que mapeiam as

variaveis Fuzzy de entrada para a saida.
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2.5.2 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é uma variavel cujos valores sdo nomes de
conjuntos Fuzzy. Por exemplo, a temperatura de um determinado processo pode ser
uma variavel linguistica assumindo valores baixa, média e alta (OLIVEIRA JR. et al.,
2007). Estes valores sdo descritos por intermédio de conjuntos Fuzzy,
representados por funcdes de pertinéncia.

Generalizando, os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas
em uma linguagem especificada, construidas a partir de termos primérios (alto,
baixo, pequeno, médio, grande, zero, por exemplo), de conectivos l6gicos (negacgéo
‘ndao”, conectivos “e” e “ou”), de modificadores (muito, pouco, levemente,
extremamente) e de delimitadores (como parénteses) (TANSCHEIT, 2003).

Segundo Tanscheit (2003), a principal funcdo das variaveis linguisticas &
fornecer uma maneira sisteméatica para a caracterizacdo aproximada de fendbmenos
complexos ou mal definidos. Em esséncia, a utilizagdo do tipo de descricdo
linguistica empregada por seres humanos, e ndo de varidveis quantificadas, permite
o tratamento de sistemas que sdo muito complexos para serem analisados através
de termos matematicos convencionais. Formalmente, uma variavel linguistica é

caracterizada por uma quintupla (N, T(N), X, G, M), na qual:

N Nome da variavel

T(N) Conjunto de termos de N, ou seja, 0 conjunto de nomes dos valores
linguisticos de N.

X Universo de discurso

G Regra sintatica para gerar os valores de N como uma composi¢do de
termos de T(N), conectivos légicos, modificadores e delimitadores.

M A regra semantica M, definida pelo especialista, associa cada rétulo dos

termos nos conjuntos T as func¢des de pertinéncia.

No caso especifico da variavel temperatura, mostrado na Figura 2, tem-se:
N: temperatura
T(N): {baixa, média, alta};
X: Intervalo de 0 a 100 da variavel temperatura (Figura 2);

G: temperatura ndo baixa, ndo meédia e nao alta;
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M: associa o valor de X a um conjunto Fuzzy cuja funcédo de pertinéncia exprime o

seu significado, conforme Figura 2.

haixa média alta

R -

=) =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 G0 7o a0 a0 100
input variable "Temperatura”

Figura 2 — Variavel linglistica Temperatura e seus respectivos termos
Fonte: Adaptado de Tanscheit (2003)

2.5.3Funcdes de Pertinéncia

Uma funcado de pertinéncia € uma funcdo numérica grafica ou tabulada que
aplica valores de pertinéncia Fuzzy para valores discretos de uma variavel, em seu
universo de discurso. Elas representam os aspectos fundamentais de todas as
acOes tedricas e praticas de sistemas Fuzzy. A selecdo da quantidade de funcdes e
o seu formato devem obedecer a experiéncia do operador humano especializado e a
natureza do processo (MARCAL, 2000).

Zadeh (1965) propbs uma caracterizacdo mais ampla em relacdo a logica
classica (o elemento pertence ou ndo a um determinado conjunto). O conceito de
gue alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O fator de
pertinéncia pode assumir qualquer numero real no intervalo [0, 1], sendo que o valor
“0” indica uma completa exclusdo e o valor “1” representa completa pertinéncia do
elemento no conjunto. A Figura 3 mostra as fungfBes de pertinéncia aplicadas ao

conjunto de termos “Baixa”, “Média” e “Alta” da variavel “Altura”.
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Baixa M édia Alta

input variable “Altura“

Figura 3 - Func8es de pertinéncia empregadas a variavel “Altura”
Fonte: Autoria propria

Segundo Marcal (2006), a funcdo de pertinéncia pode ser representada por
uma curva arbitraria, ou seja, uma funcéo, cuja forma pode ser definida baseando-se
em simplicidade, conveniéncia, velocidade e eficiéncia. Podem-se ter varias formas
de fungdo “curva de pertinéncia”, tais como: fungao linear, funcdo de distribuicdo

gaussiana, curva sigmoéide, funcdo quadrada, curva polinomial, etc.

2.5.4Regras Fuzzy

De acordo com Ishibuchi e Yamamoto (2005), muitos sistemas especialistas
utilizam regras de producéo, do tipo “SE” (condicdes), “ENTAQ” (acbes) e o “PESO”
(grau de certeza da regra), aliadas a uma maquina de inferéncia para realizar a sua
tarefa. O peso da regra, que pode variar de 0 até 1, determina o grau de confianca
especifico para cada regra. As regras sao parametrizadas e carregadas na Base de
Conhecimento do Sistema Especialista e podem ser atualizadas, aumentadas ou
excluidas de acordo com a necessidade do problema.

As habilidades e interesses dos especialistas também podem ser codificados
(CARLO et al., 2009). Essas regras podem ser utilizadas para transmitir & maquina a
experiéncia heuristica do operador humano. Muitas vezes, mesmo sob a auséncia
de um modelo matematico preciso ou de algoritmos bem definidos, o humano é
capaz de atuar sobre uma determinada planta, utilizando a experiéncia acumulada

ao longo dos tempos.
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Entre as tarefas que podem ser realizadas por sistemas baseados em
conhecimento estdo: interpretacdo de dados, predicdo, diagnéstico, sintese,
planejamento, monitoracdo, correcdo de falhas, treinamento e controle ativo
(NASCIMENTO JR. e YONEYAMA, 2000). A Figura 4 mostra a estrutura das Regras
de Inferéncia Fuzzy em um exemplo que utiliza as variaveis “temperatura’,
“‘NivelTanque” e “Resultado”. O valor mostrado entre parénteses, no final de cada
regra, se refere ao peso da regra. Este valor pode ser definido por um namero real

do intervalo [0,1].

If (temperatura is alta) and (NivelTanque is baixo) then (Resultado is Problema)(1)
If (temperatura is media) and (NivelTanque is alto) then (Resultado is Normal)(1)
If (temperatura is baixa) and (NivelTanque is medio) then (Resultado is Normal)(1)
If (temperatura is baixa) and (NivelTanque is baixo) then (Resultado is Alerta)(1)

If (temperatura is alta) and (NivelTanque is alto) then (Resultado is Alerta)(1)

RN =

Figura 4 — Regras de Inferéncia Fuzzy
Fonte: Autoria Prépria

As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas
linguisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de um
sistema de inferéncia fuzzy. Este sistema s6 terd um bom desempenho se as regras
que definem a estratégia de controle sdo consistentes. Extrair regras de
especialistas na forma de sentengas do tipo “SE... ENTAO ... PESO” pode néo ser
uma tarefa facil, mesmo os operadores sendo muito conhecedores do problema em
questao (TANSCHEIT, 2003).

2.6 APLICACOES DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

Embora existam muitos casos reportados na literatura sobre Sistemas
Especialistas, neste item sdo apenas abordados cinco trabalhos com aplicagdo em

diferentes areas de conhecimento.
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2.6.1 Sistema para a avaliacdo da condicao de isolamento de transformadores

No trabalho de Flores et al (2011), apresentou-se um Sistema Especialista
para a avaliacdo da condicdo de isolamento de transformadores de poténcia com
base nos sistemas de Légica Fuzzy.

Por meio da aplicagdo do método de triangulo de Duval e na andlise de
gases, uma primeira avaliacdo da condicdo do transformador € obtida sob a forma
de diagnostico da andlise de gas dissolvido (DGA). Numa segunda fase, um
processo conhecido como mineracdo de dados é executado, através da realizacédo
de inquéritos cujos resultados sédo alimentados em um Sistema de Logica Fuzzy
Tipo-2 (T2-FLS), para avaliar a condicdo dos equipamentos atendendo os resultados
da analise de géas dissolvido. A saida deste T2-FLS é dada em termos de palavras
facilmente compreensiveis pelo pessoal de manutencéo.

As informacdes utilizadas incluem a analise cromatografica de gases
dissolvidos nas propriedades do 6leo e nas propriedades fisicas e quimicas do 6leo
do transformador determinado por teste.

O sistema especialista proposto pode ser visto como um tradutor, que
apresenta o0s resultados do diagnéstico para valores linguisticos facilmente
compreendidos pelo operador, a fim de conhecer a condicdo do equipamento. Desta
forma, o pessoal da operacdo e da manutencdo pode estabelecer a condicdo do
isolamento do sistema 6leo-papel por meio de palavras que séo faceis de entender.

Além disso, este tradutor poderia ser usado para treinamento de pessoal
tendo pouca experiéncia em diagndsticos de transformador. O algoritmo diagnéstico
tem a versatilidade para avaliar a condi¢cdo do equipamento s6 usando um dos dois
subconjuntos de dados disponiveis (gases dissolvidos no 6leo e resultados do teste
de 6leo) ou usando dois subconjuntos. O algoritmo é também capaz de detectar se o
isolamento de papel esta envolvido na falha. Os conjuntos Fuzzy Tipo-2 e T2-FLS
fornecem flexibilidade para modelagem da incerteza dos dados e do significado das
palavras.

O uso de T2-FLS também permite a inclusdo de outros fatores, tais como
entradas de algoritmos de diagnostico, que poderia ser uma influéncia de novos
fatores ou uma combinagcdo daqueles usados neste trabalho. Essa flexibilidade é

muito importante para a melhoria do sistema especialista no futuro.
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A utilizacdo de pareceres de peritos em fase de desenvolvimento do sistema
especialista de diagndstico possibilita a consideracdo dos anos de experiéncia no

diagnéstico de transformadores, aumentando a robustez da metodologia.

2.6.2 Sistema Especialista para diagnostico de falhas em turbinas edlicas

Zhi-Ling et al. (2012) apresentaram um Sistema Especialista de diagndstico
de falhas para a caixa de velocidades em turbinas edlicas. A caixa de velocidades &
um dos principais componentes de turbinas eolicas. Para fazer o diagndéstico
oportuno e preciso para a caixa de velocidades, foi desenvolvido um sistema
especialista de diagnostico de falhas baseado na andlise de arvore de falhas. Em
primeiro lugar, € estabelecido um modelo de arvore de falhas em conformidade com
as caracteristicas estruturais da caixa de velocidades da turbina de vento. Baseado
no modelo de arvore de falhas, a andlise qualitativa e a analise quantitativa das
falhas da caixa de velocidades sé&o realizadas.

Por fim, um sistema especialista orientado a WEB é desenvolvido por meio
da linguagem C# que ir4 poupar significativamente o tempo de diagnostico de falhas
e verificar a solucao do perito para a culpa da falha da caixa de velocidades, a fim de

alcancar com eficacia uma manutencao precisa e rapida.

2.6.3 Sistema Especialista para a identificacdo de impactos ambientais

Herrero-Jiménez (2012) apresentou um Sistema Especialista para a
identificacdo de impactos ambientais com base em um sistema de informacgao
geografica. Especificamente, descreve-se a aplicacdo de um Sistema Especialista
para o estudo de impacto ambiental da auto-estrada R-3, localizada na Comunidade
de Madrid - Espanha.

O trabalho fornece uma nova maneira de identificar impactos ambientais,
pois este se baseia em algoritmos de graficos sobrepostos entre as agbes e 0s
fatores ambientais pelo uso direto de cartografia oficial em formato digital como parte
do inventario ambiental.

O sistema especialista € baseado em um sistema de informacdo geografica
para configurar a base de dados de conhecimento, o motor de inferéncia e a
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interface do usuério. A base de dados de conhecimento inclui declaracdes de
conhecimento (estruturado em um banco de dados alfanumérico e espacial da
informacéo cartografica oficial) e conhecimento processual (através de regras
heuristicas que sobrepde ac¢des do projeto sobre os fatores ambientais).

O software utilizado no teste de verificacdo permite o uso direto da base de
dados de gréficos da Comunidade de Madrid. Com a programacéo realizada para o
teste de verificacdo, € possivel construir um sistema especialista completo, embora
fosse necessario modificar a maneira em que parte da informacao grafica gerada
pela Comunidade de Madrid é organizada.

A possibilidade aprovada neste trabalho, de ser capaz de definir as acdes de
acordo com o nivel de detalhamento, permite que o sistema especialista seja usado

para avaliacdo de possiveis impactos ambientais em cidades.

2.6.4 Sistema Especialista para classificacdo de anomalias em telhas ceramicas

Silvestre e Brito (2012) propuseram um Sistema Especialista para inspecao
e caracterizacao patolégica em telhas ceramicas na construcdo de fachadas. A telha
cerdmica tem uma longa histéria como um revestimento de construcdo interior e
exterior, principalmente por causa da sua versatilidade em termos de cor, dimenséao
e textura.

Os autores destacam que os sistemas de adesivos em telhas ceramicas
(ATC) tém avancado significativamente, devido as inovagBes tecnologicas
implantadas nos ladrilhos de cerdmica e na industria de materiais. Simultaneamente,
a gama de aplicagBes onde é utilizado este revestimento tem crescido. Porém, nem
todos estes desenvolvimentos foram seguidos adequadamente pelos envolvidos no
processo de construcdo, o que levou ao aparecimento com maior frequéncia de
fendmenos patoldgicos logo depois que o revestimento foi aplicado. Os adesivos em
telnas ceramicas (ATC) também sdo mais dependentes sobre a qualidade dos
materiais, da mao de obra e da execucéo do que outras solugcbes de revestimento
exterior. De acordo com os pesquisadores, estes problemas poderiam ser superados
se houvesse uma inspecdo detalhada e a caracterizacdo da maioria destas
situacdes patolégicas no ATC. Estas inspe¢des devem incluir uma lista de medidas

a serem implementadas na concepc¢éo, execucdo e fases de manutencéo, para
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evitar a ocorréncia de anomalias semelhantes. Tais medidas sao informacdes Uteis e
vitais para auxilio ao engenheiro.

Neste contexto, no trabalho foi proposto um sistema de inspecédo de
fachadas ATC, incluindo um sistema de classificacdo de anomalias e suas causas
provaveis. Com a utilizacdo deste sistema de classificagdo, a caracterizagdo
patologica de 85 fachadas ATC foram apresentadas. No total, foram verificadas 85
fachadas ATC aplicadas em 37 edificios em Portugal. A maioria das causas
provaveis de todas estas situacdes patolégicas foram apresentadas e analisadas
pelo Sistema Especialista.

A interpretacdo desses dados permitiu a criagdo de um inventério das
medidas a serem implementadas na concepc¢ao, execucao e manutencao das fases,
a fim de evitar a ocorréncia de anomalias, ajudando o engenheiro de forma pratica

em sua atividade diaria.

2.6.5 Sistema Especialista aplicada no problema da ferrugem asiatica

Este trabalho, proposto por Alves et al. (2011), teve como objetivo
desenvolver um sistema de inferéncia neuro-fuzzy como uma metodologia para
descrever a severidade de um problema agricola denominado ferrugem asiatica.
Esta doenca é causada pelo fungo Phakopsora Pachyrhizi e € uma das doencas
mais agressivas para a soja. Fatores bidticos sdo responsaveis pelo progresso da
ferrugem asiatica na soja, como a interacdo entre o agente patogénico e o
hospedeiro, assim como fatores abi6ticos, como umidade e temperatura. Por meio
da medicdo destes fatores € possivel avaliar o potencial da doenca e determinar
areas de risco para ocorréncias de epidemias.

Na pesquisa, 0 uso da técnica de inteligéncia artificial que faz uma
integracdo entre Redes Neurais e Logica Fuzzy mostra-se interessante para tratar o
problema, pelo fato de que, em larga escala, diversos fatores apresentam um grau
de incerteza.

O estudo concluiu que a abordagem neuro-fuzzy é capaz de descrever
satisfatoriamente a severidade da ferrugem asiatica na soja através dos fatores
levantados e utilizados como entrada para o sistema. Observou-se que a gravidade
€ maior em temperaturas entre 20°C e 25°C, umidificacdo de folhas acima de 6

horas, com valores mais altos acima de 10h, e com periodo de 10 dias apés a
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inoculacdo do fungo. Observou-se ainda que temperaturas proximas a 15°C
aumentam o periodo latente da doenca, mas ndo inibem seu desenvolvimento

depois de passados 10 dias.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo apresenta-se o caso de estudo dos Sistemas Especialistas
VBG e DEMOI, bem como as anadlises, testes preliminares e as etapas de
desenvolvimento do aplicativo proposto. Especificamente, descrevem-se as
atividades relacionadas a elaboracdo de um aplicativo computacional para a
execucao integrada e melhoria de rendimento dos Sistemas Especialistas VBG e

DEMOI voltados a funcdo manutencao.

3.1 CASO DE ESTUDO

No desenvolvimento do aplicativo para a execucado integrada de Sistemas
Especialistas foram utilizados como referéncia os Sistemas Especialistas VBG
(Sistema Especialista para diagnésticos e monitoramento preditivo de maquinas
rotativas baseado na analise de vibracdo), apresentado por Marcal (2000), e DEMOI
(Determinador Especialista do Momento Otimo de Intervencdo), apresentado por

Marcal (2006). Estes sistemas especialistas sdo descritos a seguir.

3.1.1 Sistema Especialista VBG

Este sistema foi proposto com o intuito de fornecer um método para detectar
falhas no funcionamento de maquinas rotativas baseado em altera¢des no padréo
de vibracéo do sistema e no diagnéstico da condicao de operacao, utilizando Logica
Fuzzy.

A Figura 5 ilustra a montagem experimental utilizada nessa pesquisa,
descrita por Marcal (2000). O sistema rotativo consiste de um motor de corrente
alternada com rotacdo nominal de 1800 rpm e um par de polias. As polias e uma
correia acionam um eixo, que mantém na extremidade oposta a da polia, um disco
metélico (volante), denominado eixo-volante. Para a verificacdo da rotacao do eixo-
volante € utilizado um tacémetro mecanico MICROTEST L20 e um tacometro Optico
RS. Para a aquisicdo da grandeza de vibracéo é utilizado um acelerédmetro acoplado
no sistema rotativo, bem como um sistema de desenvolvimento para processamento

de sinais digitais denominado Psi25.
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Figura 5 — Sistema Rotativo
Fonte: Marcal (2000)
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O eixo-volante, ilustrado na Figura 6, possui um furo onde os elementos

desbalanceadores sao inseridos. Esses elementos possuem respectivamente 0,1g;

5,1g e 7,2g. Por meio da insergédo desses elementos sdo ocasionados diferentes

graus de desbalanceamento e observados diferentes niveis de vibracdo do sistema

rotativo.

Figura 6 — Eixo-volante do sistema rotativo
Fonte: Marcal (2000)

As modificagbes ocorridas sdo analisadas, servindo como parametros para

predizer falhas incipientes, bem como a evolucéo destas na condicdo de operacéo,

possibilitando tarefas de manutengéo preditiva.
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Para a diferenciacdo e tomada de decisdo no diagndstico do estado de
funcionamento por parte do Sistema Especialista, sdo considerados a frequéncia de
rotacdo do eixo-volante e as amplitudes de vibracdo inerentes a cada situacdo de
avaria.

A Figura 7, retirada do software Matlab™, mostra as amplitudes de vibracao
na frequéncia de rotacdo do eixo-volante (38,5 Hz) do sistema rotativo, que

representa as suas determinadas situacdes de condicéo operacional.
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Figura 7 — Variacdo de amplitude da vibrac&o na frequéncia do eixo-volante
Fonte: Marcal (2000)

Como se observa na figura anterior, na analise de vibragdo e sem o
elemento desbalanceador, o estado do sistema é considerado “Normal”. Por meio da
utilizacdo de elementos desbalanceadores foram verificados o0s estados de
anormalidades do sistema rotativo. Assim, pela andlise de vibragdo na adicdo de um
peso de 0,1 g foi definido que o diagndstico do equipamento corresponde a “Falha
Incipiente”. Na adigdo de um elemento com peso 5,1 g foi definido que o diagndstico

€ Manutencdo e na adicdo de um elemento com peso de 7,2 g, o diagndstico é
“Perigo”.
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Com a aquisicdo de dados de vibracdo do sistema rotativo € realizada a
entrada no Sistema Especialista VBG, onde os dados sao analisados pelo Sistema
Especialista Fuzzy desenvolvido na ferramenta Logic Fuzzy Toolbox do software
Matlab™.

Conforme mostrado na Figura 8, as variaveis antecedentes utilizadas no SE
VBG foram “Frequéncia” e “Amplitude”. Como variavel consequente foi utilizada a

variavel “Diagnostico”.

- . \ VBG
frequéncia
/ B
XX Diagnostico
ampltude

Figura 8 - Imagem das variaveis linguisticas utilizadas no sistema
Fonte: Marcal (2000)

Para cada variavel ttm-se o conjunto de termos descritos a seguir:

T(frequéncia): {fmotor, feixo-volante, 2feix-vol, 3feix-vol, 4feix-vol e 5 feix-vol};
T(amplitude): {baixissima, baixa, normal, alta}; e
T(diagnéstico): {INORMAL, FALHA INCIPIENTE, MANUTENCAO, PERIGO}.
Adicionalmente, para cada termo do conjunto € atribuido uma funcdo de
pertinéncia, que pode ser triangular, trapezoidal, dentre outras.
A Figura 9 apresenta respectivamente a fuzzificagdo das variaveis
‘Amplitude”, “Frequéncia” e “Diagnoéstico” deste SE. Para todas as variaveis
envolvidas no SE, tanto variaveis de entrada quanto as variaveis de saida, deve-se

realizar a fuzzificacéo.
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fmdiol 2.fvol 3.fvol 4.fvol S.fvol

inconsisténcia normal f.incipiente manutencdo perigo

input variable "freqiéncia”

baix) stsaocs media alta

output variable "Diagnostico”™

input variable "amplitude”

Figura 9 — Fuzzificac&o das varidveis antecedentes e consequentes
Fonte: Adaptado de Marcal (2000)

O método permite a obtencdo de um diagnostico do estado de
funcionamento do sistema rotativo, baseado em uma colecdo de regras légicas, na
forma de declaracbes SE<condicdo>ENTAO<acd0>PESO (MARCAL, 2000). A
Figura 10 mostra uma parte das regras de inferéncia definidas para este SE. O total
de 24 regras foram inseridas neste Sistema Especialista.

If (freqiéncia is fvol) and (amplitude iz baixizsima) then (Diagnostico iz normal) (1]

I (freqiéncia iz fval) and (amplitude iz baixa) then (Disgnostico iz 1 incipierte) (1)

I (freqiéncia is fval) and (amplitude iz media) then (Diagnostico is manutencdo) (1)

f (freqléncia iz fval) and famplitude iz ata) then (Disgnostico iz periga) (1)

f (freqiéncia is fmot) and (amplitude is baikizzima) then (Diagnostico is inconsisténcia) (1)
I (freqléncia iz fimot) and (amplitude is baixa) then (Diagnostico iz inconsisténcia) (1)

I (freqiéncia iz finot) and (amplitude is media) then (Diaghostico is inconsisténcia) (1)

f (freqléncia iz finat) and (amplitude is afta) then (Diagnosticn iz inconsisténeial (1)

9. If (freqiéncia iz 2.fvol) and (amplitude iz baixizzima) then (Diagnostico iz inconsisténcia) (1)
10, If (fregléncia is 2 fvol) and (amplitude iz baixa) then (Disgnostico is inconsisténcia) (1)
11 If (fregqléncia is 2 fval) and (amplitude iz media) then (Diagnostico is inconsisténcia) (1)

[t e L N SO

Figura 10 — Regras de inferéncia do SE VBG no software Matlab™
Fonte: Adaptado de Marcal (2000)

3.1.2 Sistema Especialista DEMOI

O Sistema Especialista DEMOI foi apresentado por Marcal (2006). Neste,

propde-se o0 uso da Légica Fuzzy como ferramenta de apoio e fundamentacéo para
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0 planejamento e tomada de decisdo do momento oportuno (6timo) da intervengéo
de manutencdo em sistemas que integram o processo de producao.

Para o planejamento e a decisdo do momento oportuno de intervencdo em
um equipamento deve-se considerar 0 seu estado de funcionamento, porém, a
deciséo de intercessdo nao deve ser tomada somente pelo estado de operacéo. Por
mais severo que seja o defeito diagnosticado, outros fatores como sazonalidade
(demandas produtivas que variam de acordo com o mercado consumidor), custo de
manutencdo, custo de intervencéo, custo de paralisacdo do processo produtivo por
interrupgdo para a manutencdo, disponibilidade de recursos humanos
especializados proprios ou terceirizados, existéncia em estoque de materiais
sobressalentes (manutenabilidade), a missdo da empresa, o perfil do gestor da
empresa e entre outros, devem pesar e serem levados em consideracao.

A interacdo dos diversos critérios que sao envolvidos para o planejamento e
a decisdo de intervencao, tais como: aspectos técnicos (variaveis quantitativas),
aspectos de gestao e valores culturais (variaveis qualitativas), € possibilitada com o
uso da Logica Fuzzy. Esta é usada como a ferramenta para o embasamento do
diagnostico e decisdo do momento de paralisacdo do sistema para ajustes
(manutencédo preditiva), os quais se nao tratados, enquanto defeitos podem evoluir
para falhas.

As variaveis antecedentes, ou seja, os fatores considerados como
relevantes na proposta  sdo: Estado_Funcionamento, Sazonalidade,
Custo_Manutencéo, Manutenabilidade_Humana, Missdo_Empresa e Perfil_Gestor.

A Figura 11 apresenta as variaveis linguisticas antecedentes e consequentes.

EstadoFuncionamento

Sazonalidade

==
—
—

SManutencdo

(mamdani)

MtnabHumana

MissdoEmpresa DEMOI

PerfilGestor

Figura 11 — Variaveis linguisticas antecedentes e consequentes
Fonte: Marcal (2006)
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3.1.2.1 Variavel Antecedente: Estado de Funcionamento

A variavel Estado_Funcionamento se refere ao estado de operacdo de um
item/equipamento considerado critico. A criticidade de um equipamento é
determinada em funcdo da importdncia que 0 mesmo possui No processo de
producdo. A Figura 12 mostra a variavel e as fungbes de pertinéncia (Normal, Falha

Incipiente, Manutencao, Perigo) adotadas.

NORmal FAllure-incipient MAlntenance DAaNger

[=]
Ln
1

= I I I =) 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 2l 50 L 0 50 oo

input variable "Operation-condition”™

Figura 12 — Variavel antecedente Estado de Funcionamento
Fonte: Marcal (2006)

3.1.2.2 Variavel antecedente: Sazonalidade

Segundo Marcal (2006), considera-se como sazonalidade as diversas fases
ou condi¢des relacionadas com cronogramas de producéo, demanda e cumprimento
de prazos de entrega de um produto. A Figura 13 mostra a variavel e as funcdes de

pertinéncia (Baixa, Padrdo, Alta) adotadas.

BAJxa ' ' PADrED ' ' alr

0 2 B i : 10 12

input variable "Sazonalidade™

Figura 13 — Variavel antecedente Sazonalidade
Fonte: Marcal (2006)
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3.1.2.3 Variavel antecedente: Custo da Manutencéo

Uma manutencdo previsivel se enquadra como aquela cujos bens
necessarios e infraestrutura afim sdo previstas com 03 meses de antecedéncia.
Adotam-se. para a subdivisao do critério “Custos da Manutencao”, os niveis: Barato,
Previsto e Caro (VIANA, 2002). A Figura 14 apresenta a variavel e suas respectivas

funcdes de pertinéncia.

BARata PREvista CAFR

Ul L U

input variable "SManutencio”

Figura 14 — Variavel antecedente Custo da Manutencéo
Fonte: Marcal (2006)

3.1.2.4 Variavel antecedente: Manutenabilidade Humana

Segundo Marcal (2006), pode-se assumir e concluir que muitas
responsabilidades e planos de agbes compreendem o critério “Manutenabilidade”.
Este conceito enfatiza a “disponibilidade humana” para atender e afiangar o
funcionamento do(s) equipamento(s) e assegurar a continuidade da producéo.

Para o modelo, e como critério para a decisao, adota-se uma distribuicéo
dentro do periodo de 12 meses, considerando-se dentro da programacédo os ciclos
de demanda alta, producdo normal e férias dos mantenedores. Para estas
suposi¢cdes emprega-se, resumidamente, as variaveis linguisticas: SIM (ciclo da alta
demanda), TEMporéario (ciclo de producdo normal) e NAO (ciclo de férias de
integrante da equipe).

A Figura 15 traz as fungbes de pertinéncia de cada termo da variavel

antecedente (o critério) “Manutenabilidade Humana”.
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HAD TEMporario SIM

=
]

- b 1 1 1 1
0 2 - b i 10 12
input variable "MtnabHumana"

Figura 15 — Variavel antecedente Manutenabilidade Humana
Fonte: Marcal (2006)

3.1.2.5 Variavel antecedente: Missdo da Empresa

De acordo com o trabalho de Marcal (2006), assume-se o critério “Missao da
Empresa” dividindo-o de uma maneira simplista para o0 modelo em objetivos
“Qualidade” (sinalizando credibilidade e confiangca naquilo que produz e entrega) e
“Lucro” (colocando este como objetivo acima de qualquer preocupacdo com a
qualidade). A Figura 16 apresenta a variavel “Missdo da Empresa” e suas

respectivas fungdes de pertinéncia.

QUAliIdade LUCro

- | | | I I I I 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5

=

— - = 0o 1

input variable "MissdoEmpresa

Figura 16 — Variavel antecedente Missdo Empresa
Fonte: Marcal (2006)

3.1.2.6 Variavel antecedente: Perfil do Gestor

Segundo Marcal (2006), o fator que embasa a escolha da subdivisdo do
critério “Perfil do Gestor” esta relaciondo com a experiéncia profissional do gestor

considerado. Imagina-se para a criagao dos perfis:
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e CONservador -> tem como caracteristica forte atitude de prevencdo e
prefere arcar com gastos do que manchar a imagem e credibilidade da
empresa,

e PONderado -> adota como pratica e lema a analise minuciosa da situacao
e sempre decide de forma ponderada, isto €, por aquela que forneca mais
resultados positivos e minimize perdas e consequéncias para a empresa
e

e REVolucionario -> possuidor de um estilo mais arrojado e ousado, atraves

do qual visa o lucro da empresa, mesmo que para isto corra-se riscos.

A Figura 17 apresenta a variavel “Missao da Empresa” e suas respectivas

funcdes de pertinéncia.

CON=zervador PONderado

.
REvolugionar

u U il U ol

input variable "Perfilestor”

Figura 17 — Variavel antecedente Perfil do Gestor
Fonte: Marcal (2006)

3.1.2.7 Variavel Consequente: DEMOI

A variavel consequente apresenta o resultado esperado das diversas
combinacgdes realizadas pelas variaveis antecedentes e seus respectivos valores de
entrada. Esse resultado mostra a decisdo suportada sobre o momento mais
apropriado para a intervencao da manutencao no determinado item do processo. A
Figura 18 mostra as possibilidades escolhidas diante da varidvel consequente:
Emergéncia, Urgéncia, Planejamento para intervencdo em horas definidas e

Planejamento para intervencdo no momento oportuno (MARCAL, 2006).
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PMOtimo P*Horas IRGéncia EMERgéncia

]

= 1 1 = ) 1 1 1 1 1 1

- 10 — - =

20 30 40 5 70 20 50

output variable "DEMOM

D & 70 80 90 100

Figura 18 — Variavel consequente DEMOI
Fonte: Marcal (2006)

3.1.2.8Interacdo entre as variaveis linguisticas

O planejamento e a tomada de decisdo do momento oportuno para a
intervencdo relevam grandezas quantitativas e indicadores (informacfes nao
quantitativas) (MARCAL, 2006).

As regras decorrentes das interacdes (regras de inferéncia) totalizam 648
combinac¢des na simulacdo do modelo estruturado. A Figura 19 mostra parte destas

regras e a forma como estas estéo estruturadas.

1. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutencio is BARata) and (MtnabHumana is NAO) and
(MissaoEmpresa is QUAlidade) and (PerfilGestor is CONservador) then (DEMOI is P*Horas) (1)

2. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutencio is BARata) and (MtnabHumana is NAO) and
(MissaoEmpresa is QUAlidade} and (PerfilGestor is PONderado) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

3. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutenc3o is BARata) and (MtnabHumana is NAO) and
(MissaoEmpresa is QUAlidade) and (PerfilGestor is REvolucionario) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

4. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutencdo is BARata) and (MtnabHumana is NAO) and
(MissdoEmpresa is LUCro) and (PerfilGestor is CONservador) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

5. If {(EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutencio is BARata) and {MtnabHumana is NAO) and
(MissaoEmpresa is LUCro) and (PerfilGestor is PONderado) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

6. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutenc3o is BARata) and (MtnabHumana is NAO) and
(MissaoEmpresa is LUCro) and (PerfilGestor is REvolucionario) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

7. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutencdo is BARata) and (MtnabHumana is
TEMporério) and (MissdoEmpresa is QUAlidade) and (PerfilGestor is CONservador) then (DEMOI is P¥Horas) (1)

8. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and (SManutenc3o is BARata) and (MtnabHumana is
TEMporério) and (MissdoEmpresa is QUAlidade) and (PerfilGestor is PONderado) then (DEMOI is PMOtimo} (1)

9. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and ($Manutencao is BARata) and (MtnabHumana is
TEMporario) and (MissdoEmpresa is QUAlidade) and (PerfilGestor is REvolucionario) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

10. If (EstadoFuncionamento is NORmal) and (Sazonalidade is BAlxa) and (SManutengao is BARata) and (MtnabHumana is
TEMporério) and (MissdoEmpresa is LUCro) and (PerfilGestor is CONservador) then (DEMOI is PMOtimo) (1)

Figura 19 — Parte das regras de inferéncia do SE DEMOI
Fonte: Adaptado de Marcal (2006)
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Para a simulacdo do modelo proposto, alguns atributos considerados como
critérios pertinentes e comuns dentro do ambiente de manufatura sdo assumidos.
Desta forma, a simulacdo do modelo proporciona experimentos para ajustes e
melhorias. O modelo se mostra apropriado e fornece mais uma ferramenta para que
gestores planejem e tomem decisfes, e para que as agcdes de manutengdo sejam
programadas para o momento oportuno (MARCAL, 2006). A Figura 20 mostra um
dos possiveis resultados (Momento oportuno) da variavel consequente “DEMOI” por

meio da simulacéo e execucédo do Sistema Especialista.
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Literal Input Sazonalidace

Plat points
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LOpenad system demoi, B43 rules

Tistart | B MyPcures [ Critérios de entrada ... | 5 Microsoft Word J o [ &) O 8 ¢ Bs ww

Figura 20 — Simulagé&o e resultado do Sistema Especialista DEMOI
Fonte: Adaptado de Marcal (2006)

3.2 ANALISES E TESTES PRELIMINARES

Antes do desenvolvimento do sistema especialista proposto, realizou-se uma
analise de potencial e alguns testes preliminares de execugao dos SE’s ja existentes
no novo sistema preliminar, em relagdo a execugdo dos SE’s no ambiente Matlab.
As etapas desta analise descrevem-se a sequir.

A primeira etapa correspondeu a analise do processo de criacdo e execucao
do Sistema Especialista baseado em Légica Fuzzy por meio do software MatLab™.

Nessa etapa pode-se constatar a praticidade e a facilidade da ferramenta para a
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criagdo e manutencdo do Sistema Especialista. No entanto, notou-se que a
ferramenta apresenta um tempo de retorno elevado e ndo ha possibilidades de
integracdo com outros Sistemas Especialistas.

A préxima etapa teve como objetivo a verificacdo do tempo de retorno por
meio da execucdo do Sistema Especialista DEMOI, baseado em Loégica Fuzzy, em
um sistema dedicado e independente do software Matlab™. Nesse teste foi utilizado
0 Motor de Inferéncia Fuzzy, implementado na linguagem de programacgédo C,
disponivel no pacote MatLab™.

Para os testes de verificacdo do tempo de retorno, foi utilizado o Sistema
Especialista DEMOI, pelo fato do mesmo apresentar um tempo de retorno elevado
na sua execugao no ambiente Matlab™.

O resultado dessa etapa preliminar mostrou que o tempo de retorno do
aplicativo em teste foi inferior ao tempo apresentado pela execu¢do do SE DEMOI
no software Matlab™.

Outro ponto analisado com a execucdo do SE DEMOI no aplicativo em teste,
consistiu na verificacdo da resposta apresentada pelo aplicativo proposto e que
esteve em conformidade com a resposta apresentada na execucado do SE DEMOI
no software Matlab™.

A Figura 21 apresenta as telas de execucdo do SE DEMOI, sendo a
primeira, a execucao e teste inicial no aplicativo proposto e, a segunda, a execucgao
do SE DEMOI por meio do software Matlab™. A linha vermelha representa a entrada
realizada em cada variavel e seu valor é mostrado logo acima. Nesta andlise
preliminar foram contempladas a verificagdo do tempo de retorno e a verificagdo dos

resultados descritos nessa etapa.
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Figura 21 — Verificagdo preliminar do tempo de retorno e a validagéo do resultado
Fonte: Autoria Propria

A Ultima etapa dessa andlise preliminar é a definicdo do aplicativo proposto,
levando em consideracédo os resultados das etapas anteriores e da funcionalidade
requerida pela ferramenta proposta, na execucdo integrada dos Sistemas
Especialistas VBG e DEMOI. O primeiro SE tem como objetivo verificar a condigdo
de funcionamento do equipamento e, o segundo, de determinar o momento 6timo de
intervencdo no equipamento. A Figura 22 mostra a integragcédo requerida entre os
Sistemas Especialistas VBG e DEMOI, no qual o parametro de saida (Diagndstico)

do SE VBG representa uma das entradas para o SE DEMOI.
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Figura 22 — Integracgéo entre os SE VBG e DEMOI
Fonte: Autoria Prépria

Nessa Ultima etapa da analise preliminar foi verificado a possibilidade de
integracdo entre esses dois Sistemas Especialistas por meio das linguagens de
programacdo JAVA e C. A linguagem de programacdo JAVA foi utilizada pela
facilidade de criacdo de interfaces e pela comunicacdo com o Motor de Inferéncia

Fuzzy, implementado na linguagem de programacéo C.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO PROPOSTO

Essa etapa teve como objetivo o desenvolvimento do Sistema proposto,
contemplando os modulos para a execucao integrada de Sistemas Especialistas.

Para a criacdo do sistema proposto foram utilizadas as linguagens de
programacao JAVA e C, onde as mesmas foram integradas.

As Interfaces Homem-Maquina ou os moédulos de interacdo com 0 usuario
foram desenvolvidas por meio da arquitetura J2SE (Java Standand Edition), onde o
Médulo de Inferéncia é integrado ao Motor de Inferéncia Fuzzy que foi desenvolvido
na linguagem de programacéao C, disponibilizado no pacote MatLab™.

Os moddulos desenvolvidos para a interacdo do usuario sdo: Modo de
execucao, Médulo de entrada, Modulo de Inferéncia e o Mdédulo de Saida.

O modulo para escolha do modo de execucao (Figura 23) permite a escolha
de execucao no modo Offline ou no modo Online. No modo offline, os valores das
variaveis de entrada séo inseridas manualmente e a execucéo e visualizagcdo do

resultado final sdo acessadas por meio de um comando. Ja no modo Online, o
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sistema continuadamente realiza a leitura dos valores de entrada que ficam
armazenadas em uma base com os valores de entrada e, no final de cada execucéao,

apresenta o resultado correspondente.

-~

[£:| Sistema de Inferéncia Fuzzy I. — | (=] |-“‘EI1

Arguivo  Sisternal Sisterna? Configuragdes Execugdo Ajuda

Modo Online i@ Modo Offline

Figura 23 — Md6dulo para escolha do modo de execucao
Fonte: Autoria Propria

Quando selecionado o modo offline, 0 mddulo de entrada é responsavel pela
entrada manual dos valores para as respectivas variaveis antecedentes dos
Sistemas Especialistas. A Figura 24 mostra a interface para as entradas desses
valores nos SE’s VBG e DEMOI. No Apéndice A é mostrado uma parte do codigo

em JAVA para a gravacao dos valores de entrada.
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r B

[£| Entrada de Dados = | B |-
Sistema: VBG 2 Sistema: DEMOI
Variavel Valor Variavel Valor
=giiénda 3 Operation-condition 19,779
amplitude 200 Seasonality 3
Maint-Cost-effective 500
Maintainability &
Company-goal 0,5
Manager-profie 100
Saida 1 Saida 2
19. 779421737254 12. 514546650051
Executar
h _

Figura 24 — Médulo para entrada de valores
Fonte: Autoria Prépria

O Mddulo de Inferéncia é responsavel por executar o Motor de Inferéncia
Fuzzy, passando para ele os valores de entrada e as bases de conhecimento dos
respectivos Sistemas Especialistas. Por meio dessa execucado hibrida sédo gerados
os valores para as variaveis de saida dos SE’s VBG e DEMOI.

A execucdo completa desse modulo é realizada em etapas. Primeiro é
gerada a saida do SE VBG. Esse valor de saida do SE VBG, € inserido como valor
de entrada para o SE DEMOI em sua respectiva variavel antecedente. Com todos os
valores de entrada das variaveis antecedentes do SE DEMOI definidos é realizada a
execucdo do SE DEMOI. Apds o resultado obtido dessa execucao, o valor de saida
é transmitido para o Modulo de Saida e realizada a exibi¢cdo do resultado final para o
usuario.

O Mobdulo de Saida é responséavel por mostrar o resultado apresentado da
variavel de saida do SE DEMOI na execugao integrada dos SE’s VBG e DEMOI.
Este médulo mostra o resultado de uma forma facil para de ser visualizada pelo

usuario, conforme mostrado na Figura 25.
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Sistema: VBG 2
Resultado: |13.779421737254

Mormal Falha Incipiente ManutendsAL£n Perigo
Sistema: DEMOI
Resultado: |12.514548550051

PMCtima PHaras Urgencia Emergencia

Atualizar Grafico

Figura 25 — M6dulo de Saida do Sistema proposto
Fonte: Autoria Prépria

Para promover a integragao dos SE’s VBG e DEMOI no sistema proposto, a

execucao é realizada em trés fases.

A primeira fase objetiva a execucao e a obtencéo do resultado do SE
VBG perante a base de conhecimento e as entradas realizadas no
sistema por meio do Mdédulo de entrada. A Figura 26 mostra a
integracdo entre os moédulos do aplicativo proposto para a execucao e
a obtencao do resultado do SE VBG.

A segunda fase objetiva a execucao e a obtencao do resultado do SE
DEMOI por meio do resultado da primeira etapa (como uma variavel
de entrada), da base de conhecimento e das outras variaveis do SE
DEMOI. A Figura 27 mostra a integracdo entre os modulos de
entrada, inferéncia e saida na execucdao do SE DEMOI no aplicativo
proposto.

A terceira fase objetiva mostrar o resultado final da execucédo dos SE
VBG e DEMOI no aplicativo proposto por meio do Médulo de Saida.
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12 Fase do Sistema Proposto

SE-VGB

RegrasSE1 inputsSEL

Médulo para
entrada de
valores

Moadulo
Inferéncia

Legenda:

B - Mddulos em JAVA (J2SE)

] - Motor de Inferéncia Fuzzyem C
(] - Base de Conhecimento e Entrada

Figura 26 — Integracao entre os médulos para execuc¢ao do SE VBG
Fonte: Autoria Propria

22 Fase do Sistema Proposto

SE - DEMOI
\ Resultado SE2 ]
RegrasSE2 inputsSE2 ﬂ[

Médulo para

Mddulo

Modulo Saida
IHM

entrada de
valores

Inferéncia

Legenda:

B - Modulos em JAVA (J2SE)

[ - Motor de Inferéncia Fuzzyem C
[] - Base de Conhecimento e Entrada

[ Resultado SE1 ]

Figura 27 — Integracédo entre os médulos para a execugédo do SE DEMOI
Fonte: Autoria Prépria

A arquitetura do aplicativo proposto é mostrada na Figura 28. Nos mdodulos
em JAVA encontram-se os Mdodulos de Entrada, Inferéncia e de Saida. No médulo
escrito em C encontra-se o Motor de Inferéncia Fuzzy, que é a metodologia de
raciocinio empregada para o calculo, responsavel por realizar o cruzamento das
informacdes da base de conhecimento e os dados de entrada. No Apéndice B é

mostrado um fluxograma do sistema proposto.



ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

SE - VGB
Basp? de Dados de <€
Conhecimento
E— entrada
Moddulo de
Entrada
Base: G Dados de
Conhecimento d
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SE - DEMOI
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Legenda:
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B - Médulos em JAVA (J2SE)

[ - Motor de Inferéncia Fuzzyem C
[] - Bases de Conhecimento e Entrada

Figura 28 - A arquitetura do aplicativo proposto
Fonte: Autoria Prépria
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A criacdo e gerenciamento das bases de conhecimento séo realizados pela

ferramenta Logic Fuzzy Toolbox do software Matlab™, onde posteriormente essas

bases sdo exportadas para um diretério ou pasta (Figura 29) do aplicativo proposto.

Os arquivos do SE VBG sao: “RegrasSE1.fis” que representa a base de

conhecimento; e o arquivo “inputsSE1” que contém os valores de entrada para o SE

VBG. J4 a base de conhecimento do SE DEMOI é o arquivo “RegrasSE2.fis”. Por

outro lado, o arquivo com os valores de entrada € denominado “inputsSE2”.
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Figura 29 — Diretdrio com as bases de conhecimento e entradas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se a execucdo dos SE’s VBG e DEMOI no
aplicativo proposto e no ambiente Matlab™, visando a verificagdo do resultado, o
tempo de retorno e as comparagdes do tempo de retorno com o acréscimo de novas

variaveis.
4.1 EXECUC}AO DOS SE VBG E DEMOI NO AMBIENTE MATLAB™

A execucédo dos SE’s VBG e DEMOI no ambiente Matlab™ foi realizada pela
ferramenta Logic Fuzzy Toolbox.

O primeiro SE que foi executado é o VBG, onde o resultado determina a
situacdo do equipamento com base nas frequéncias e amplitudes geradas pela
grandeza “vibragao”.

Conforme mostra na Figura 30, foram utilizados os respectivos valores
(sinalizados com uma seta) para cada variavel de entrada. Frequéncia: FVol Eixo-
volante (valor 39,2) e Amplitude: Baixa (valor 778), obtendo como resposta o

diagnéstico do equipamento como Falha Incipiente (valor 50).

fmdvol 2.fvol 3.fvol 4.fvol S.fvol
A ENTRADAS SAIDA
Frequéncia: 39.2  Diagnostico: 50
Amplitude: 778

input variable “frequéncia”

baix) st

- — |

input variable “ampitude”

inconsisténcia normal fincipiente  manutencdo perigo

output vanab¢0-ugnushco'

Figura 30 — Variaveis do SE VBG e seus respectivos valores
Fonte: Autoria Prépria
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Na simulacdo do SE VBG executada no ambiente Matlab™ (Figura 31) as
variaveis de entrada foram alimentadas conforme os valores descritos na Figura 30.
A linha vermelha determina o valor de entrada para a variavel correspondente.
Quando este valor de entrada pertence ao conjunto, 0 mesmo € preenchido de
amarelo. Esses valores de entrada tém como referéncia as func¢des de pertinéncia
adotadas em cada variavel linguistica, conforme mostrado na imagem anterior.
Quando alterada a posicao da linha vermelha das variaveis de entrada, € realizada a

inferéncia novamente, e um novo valor ou resultado é apresentado no sistema.

freqiiéncia = 39.2 ampltude = 778 Diagnostico = 50

1 ] i ] [ ]
z | i | i, |
3 ] [ — [ = = 1
4 ] [ ] [ ]
3 [ ] i ] L ]
6 [ ] [I ] L ]
T ] [ ] L ]
& [ ] [ ] L ]
O ] i ] L ]
10 == ] i L ]
0 O I = — L ]
12 [ ] [ ] L ]
13 | ] i ] L ]
14 [ ] n ] L ]
15 il ] e ] L ]
1w [ N ] L ]
17 [ ] L ] L ]
18 | ] (Il L ]
19 ] [ — L ]
20 | _ ] [ ] L _ ]
2 ] il ] [ — = ]
22 ] L ] L ]
23 | - = ] L ]
24 | — [ ] L ]

P o i A I p— — 1

Figura 31 — Execucéo do SE VBG no aplicativo Matlab
Fonte: Autoria Prépria

Na sequéncia, com o retorno do Sistema Especialista VBG, realiza-se a
entrada dos dados no Sistema Especialista DEMOI. A variavel condicdo de
operacdo do SE DEMOI recebe o resultado do SE VBG e, para as outras variaveis
de entrada, deve-se imputar os valores para a execu¢ao do SE DEMOI.

Para os valores de entrada, tém-se como referéncia as funcbes de
pertinéncia de cada varidvel, onde o valor de entrada para cada variavel foi
sinalizada com uma seta, conforme ilustrado na Figura 32. As variaveis foram
alimentadas da seguinte forma: condicdo de operacédo: Falha Incipiente (valor 50);

Sazonalidade: baixa (valor 0,722); Custo de Manutencgéo: barata (valor 79,4);
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Manutenabilidade Humana: Sim (valor 11,3); Objetivo Empresa: Qualidade (valor

0,071); e Perfil do Gestor: Conservador (valor 5,14).

NORmal ‘ FAIIure mcnpnent

HAImenance DANger ENTRA DAS SAiDA
Est. Funcionamento: 50
Sazonalidade: 0,722 DEMOI: 36
$ Manutengao: 79,4
Manutenabilidade: 11,3
Obj. Empresa: 0,071
Perfil Gestor: 5,14
npu1 vanable Dperatlnn cundlhon ; : :
BAlxa PADréo ALT QUAlidade LUCro
* B mkpm e -Sazonabdade' - input variable "Miss3oEmpresa”
BARata ’ ' ’ ' PREvnsia CAR CONservador ) PONd;!radu ' IREvn!u ionar
W = : o : - - ‘ input“variabb “PerfiGestor
mpm vanabie SHanutencan'
NAO TEHDDI'BFIU SIM PMOtimo P*Horas URGéncia E!-'ERQéHCiﬁ
S|
i input variable "i.!tnabhumanz;“ ) - 7 m)utp;d vaﬁﬁb 'DEi-{OF

Figura 32 — Variaveis do SE DEMOI e seus respectivos valores
Fonte: Autoria Propria

Na simulacdo do SE DEMOI realizada no ambiente Matlab™, os dados

alimentados foram os definidos anteriormente. Da mesma forma que executado no

SE VBG, a linha vermelha representa o valor de entrada para cada variavel.

Observa-se, por exemplo, que o valor de entrada da variavel “condigdo de operagao

€ 50 e que este valor pertence ao conjunto “falha incipiente”.
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O resultado da inferéncia do SE DEMOI determina que o momento de
intervencdo no equipamento devera ser realizado em um planejamento de horas
para a efetuacdo da manutencdo no equipamento, conforme mostrado na Figura 33
e tendo como referéncia a fuzzificacdo das variaveis relacionadas ao SE DEMOI,
ilustrado na Figura 32. O tempo de retorno para a obtencdo da resposta foi de
aproximadamente 38 segundos.

| TOIOSTE TR S—— TTEEETWE. . T TR W . O e
File En View Opton
s w000 LoNIon = %) Sestonwity » 0722 Meard Costatheve s o e Nty = 113 o i = 0 ENY Marmgergatie « 814 PO « M
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Figura 33 — Execugao do SE DEMOI no Matlab™
Fonte: Autoria Propria

4.2 EXECUGCAO DOS SE’S VBG E DEMOI NO SISTEMA PROPOSTO

Para a simulagéo do aplicativo proposto, foram utilizados os mesmos valores
das variaveis de entrada e as Bases de Conhecimento dos Sistemas Especialistas
VBG e DEMOI executados no ambiente MatLab™. Esta simulacdo do aplicativo
proposto tem por finalidade a verificacdo do tempo de retorno e da conformidade da
resposta apresentada para a tomada de decisao.

A Figura 34 mostra a tela inicial do sistema. Nesta tela observam-se o modo

de execugéao do Sistema e a barra de ferramentas com os menus “Configuragées” e
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“Execucdo” do sistema. A execucdo do Sistema pode ser realizada de duas formas,
no modo Offline ou Online, conforme ja descrita no item 3.2.2. No Apéndice C, é
mostrada uma parte do método para a execucdo do sistema proposto no modo

Online.

r—|=;>| Sistema de Inferéncia Fuzzy l =B |&r

Arquive Sistemal Sisternal |Configuragdes| Execugdo Ajuda

Momes Sistermmas  Ctrl+ M

Saida 5E1 Ctrl+1
Saida 5E 2 Ctrl+2
Modo Online @ Modo Offline

Figura 34 — Modo de execucdo do sistema
Fonte: Autoria Propria

No item “Configuragbes” tém-se as seguintes opg¢des: “Nomes dos
Sistemas”, “Saida SE 1” e “Saida SE 2".

Na opcao “Nomes dos Sistemas” é atribuido um nome para cada sistema
especialista. Esse nome sera exibido nas telas de execucdo e visualizacdo do
resultado.

Nas opg¢des de configuracdes de “Saida SE 1” e “Saida SE 2” sao realizadas
as parametrizagfes (Figura 35) dos respectivos graficos de saida. Estes gréficos
serdo mostrados no final da execucgao do sistema com seus respectivos resultados.
Nessa tela os parametros para a configuracéo do grafico de saida séo baseados nas
funcdes de pertinéncia da variavel de saida do respectivo Sistema Especialista.
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| £ Configuragdo Saida E@

Sistema: DEMOI
Condicac  Valor Saida Condicac  Valor Titule Alerta
= afx <= 25[PMOtimo Flanejar Momento Otimo
= 25 <= 45|PHoras Planejamento x horas
> 450 <= 75|Urgenda Urgencia na Manutencao
= 75X <= 100|Emergencia Emergencia na ManutenASALo

Condigdo: | - | Condigdo: | - Titulo:

Saida
Valor: Valor: Alerta:
Esxcluir I I Incluir I Salvar Atualizar Condigies

Figura 35 — Configuracéo do gréfico de saida
Fonte: Autoria Propria

Para essa execucado foi selecionado o modo offline (Figura 34), onde os
valores das variaveis de entrada foram inseridos manualmente por meio de uma
interface do sistema.

Os valores de entrada para cada varidvel sdo inseridos por meio de uma
interface, como mostra a Figura 36. Nessa execucao foi realizada a entrada das
variaveis do SE VBG com os seguintes valores: freqiiéncia (valor 39,2) e amplitude
(valor 778). No SE DEMOI foi realizado a entrada com os seguintes valores:
Sazonalidade (valor 0,722), Custo de Manutencdo (valor 79,4), Manutenabilidade
(valor 11,3), Objetivos da empresa (valor 0,071) e Perfil do gestor (valor 5,14).

Apbés a determinacdo dos valores para cada variavel de entrada, realiza-se a

execucao integrada dos SE’s VBG e DEMOI, que ¢é acionada pelo botao “Executar”.
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E—S—S—————

'3 -
| 4| Entrada de Dados - - - —- i)
Sistema: VBG Sistema: DEMOI
Variavel Valor Variavel Valor
fregliéncia 39,2 Operation-condition 50
amplitude 77a Seasonality 0,722
Maint-Cost-effective 79,4
Maintainability 11,3
Company-goal 0,071
Manager-profie 5,14
Saida 1 Saida 2
Executar

Figura 36 — Entrada de valores para as variaveis dos SE VBG e DEMOI
Fonte: Autoria Prépria

Com as entradas de valores feitas no aplicativo proposto e apés a inferéncia

desses valores com as respectivas Bases de Conhecimento, o resultado final é

apresentado pelo Sistema, conforme mostra a Figura 37. Nessa interface séo

mostrados dois graficos. O primeiro grafico de saida mostra o resultado SE (VBG) e

o segundo mostra o grafico de saida do SE DEMOI.

Pelo resultado apresentado, observa-se que o diagnostico do equipamento €

de “falha incipiente” e que a intervengao no equipamento devera ser realizada em

um planejamento em horas. O tempo de retorno para a obtencao da resposta foi de

imediato.
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Resultado: 0.0

Sistema:
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DEMOI

35.986763534579
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Resultado:
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O
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Manukencac

O

Falha Incipiente

Perigo

O

Urgencia

O

Emergencia

O

[ Atuslizar Grafico ||

Figura 37 — Resultado apresentado pelo SE proposto

Fonte: Autoria Prépria

4.3 VERIFICACAO DO RESULTADO

A verificacdo do resultado do Sistema proposto foi realizada por meio da

ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab™. Essa verificagdo foi obtida

com a execucao dos Sistemas Especialistas VBG e DEMOI, tanto no ambiente

MatLab™, quanto no Aplicativo proposto. Foram utilizados os mesmos valores para

as variaveis de entrada nos Sistemas Especialistas VBG e DEMOI. Os itens 4.1 e

4.2 descrevem a execucao dos SE VBG e DEMOI respectivamente no ambiente

Matlab™ e no aplicativo proposto.

Conforme os resultados obtidos na resposta mediante a execucdo do SE

VBG e DEMOI no ambiente Matlab™ como no sistema proposto, apresentados nas

Figuras 33 e 37, respectivamente, verifica-se que os resultados simulados foram

iguais em ambos os Sistemas Especialistas.
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4.4 TEMPO DE RETORNO

Para a verificacdo do tempo de retorno foi utilizado o SE DEMOI, sendo este
0 sistema que apresenta um elevado tempo de retorno devido ao numero de
variaveis e regras para seu processamento.

O tempo de retorno varia de acordo com a capacidade de cada computador.
Para esse levantamento foi utilizado o equipamento com as seguintes
caracteristicas: Notebook Intelbras N6000W com Processador Intel® Core™ 2 DUO
1.5 GHz com 2 GB de Memoéria RAM DDR2.

A Tabela 1 mostra o tempo de retorno apresentado na execucdo do SE

DEMOI executado no ambiente Matlab™ e no Aplicativo proposto.

Tabela 1 - Tempo de retorno no Matlab™ e no Aplicativo proposto

Sistema Especialista e Numero total de Tempo de retorno do Tempo de retorno no
Variaveis envolvidas Regras SE no Matlab™ Aplicativo proposto
SE DEMOI 648 Regras ~38 segundos Imediato

Fonte: Autoria Prépria

Conforme observado na tabela anterior, a execucdo do SE DEMOI, no
software Matlab™, apresenta o resultado em um tempo de retorno de
aproximadamente 38 segundos. J4 no sistema proposto, tém-se uma resposta
imediata, mesmo com a execucdo integrada dos Sistemas Especialistas VBG e
DEMOI.

4.5 COMPARACAO COM ADICAO DE NOVAS VARIAVEIS

Para a comparacdo do tempo de retorno com novas variaveis entre o
Sistema proposto e o aplicativo Fuzzy Logic Toolbox do Matlab™ foi utilizado o SE
DEMOI em trés situacoes.

O primeiro teste apresenta a execucdo do SE DEMOI com suas variaveis e
regras originais, totalizando 648 regras.

No segundo teste foi adicionado ao SE DEMOI uma variavel linguistica

chamada “Relevancia” com dois termos “Nao” e “Sim”, conforme mostrado na Figura

38, totalizando 1296 regras.
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Estadode Funcionamento

Sazonalidade

Sim

Custo Manutencao

Manutenabilidade

Objetivo Empresa

Perfil Gestor

Relevancia —_? ' e s

Figura 38 — Variavel Linguistica “Relevéancia”
Fonte: Autoria Propria

No terceiro teste foi adicionado mais uma variavel “Tempo Manutengéo” com

trés termos “Baixo”, “Médio” e “Alto”, conforme Figura 39, totalizando 3888 regras.

Estadode Funcionamento

Sazonalidade

Custo Manutencao

Manutenabilidade 1

Objetivo Empresa

Perfil Gestor

Relevancia

Tempo Manutengao ? L ——

Figura 39 — Variavel Linguistica “Tempo Manutengao”
Fonte: Autoria Propria

A Tabela 2 mostra o comparativo dos tempos de retorno apresentado pelo
SE DEMOI e suas respectivas adaptagdes, tanto no ambiente Matlab™ quanto no

Aplicativo proposto.
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Tabela 2 - Comparativo dos tempos de retorno entre Matlab™ e o Aplicativo proposto

i Tempo de
) . L Numero Tempo de
Sistema Especialista e Variaveis retorno no
. total de retorno do SE o
envolvidas Aplicativo
Regras no Matlab™
proposto
1 | SE DEMOI 648 Regras | ~38 segundos Imediato
2 | SE DEMOI + 1296 .
o . ~92 segundos Imediato
Adicdo de uma variavel com 2 termos. Regras
3 | SE DEMOI +
L o o 3888 ~360 .
Adicdo de duas variaveis. A primeira com Imediato
. R Regras segundos
dois termos e a segunda com trés termos.

Fonte: Autoria Prépria

Na linha 2 da Tabela 2, com a adi¢ao da variavel “Relevancia” contendo os
termos “Sim” e “N&o”, foram geradas um total de 1296 regras. A execucao do SE no
Matlab™ precisou de aproximadamente 92 segundos para a obtencéo da resposta.
Ja no sistema proposto, obteve-se a resposta de forma imediata.

Na linha 3 da Tabela 2, com a adigcdo da variavel “Tempo Manutencao”
contendo os termos “Baixo”, “Médio” e “Alto”, foram geradas um total de 3888 regras.
O tempo de execucdo até a obtencdo da resposta levou aproximadamente 360
segundos. Ja no aplicativo proposto, obteve-se uma reposta imediata.

Os resultados mostram que, com a adicdo de novas variaveis e regras, 0
tempo de retorno aumenta exponencialmente na execucdo do SE no ambiente
Matlab™. Por outro lado, utilizando o sistema proposto, apesar da inclusdo de novas
variaveis, obteve-se sempre uma resposta imediata.

Adicionalmente, o0s resultados evidenciam o potencial do Sistema
Especialista apresentado como alternativa ao ja existente, especialmente em
aplicacbes onde é necesséria a execugdo de Sistemas Especialistas com muitas

variaveis e regras a serem consideradas.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi realizado o desenvolvimento de um aplicativo
computacional para a integracdo e melhoria do rendimento de Sistemas
Especialistas utilizados na manutencao de equipamentos.

Por meio da utilizacdo das linguagens de programacao, JAVA e C, pOde-se
criar um sistema para execucdo de Sistemas Especialistas independente do
software Matlab™ e propiciar um ambiente de integracdo direta entre os Sistemas
Especialistas VBG e DEMOI, possibilitando a comunicacdo automatica entre
variaveis de monitoramento, diagnéstico e tempos Otimos de intervencdo de
eguipamentos.

A verificagdo do resultado foi realizada por meio da ferramenta Fuzzy Logic
Toolbox do ambiente Matlab™. Essa verificagao foi possivel com a execucdo dos
SE’s VBG e DEMOI, tanto no ambiente Matlab™, quanto no aplicativo proposto. Os
mesmos valores de entrada para as variaveis foram utilizados em ambas as
execucdes. Observou-se que o0s resultados obtidos com a execucdo no aplicativo
proposto € no ambiente Matlab™ foram similares.

Outra caracteristica observada é que o tempo de retorno € menor com a
execucgao dos SE’s VBG e DEMOI no aplicativo proposto. Pode-se verificar que o
tempo de retorno do SE DEMOI no ambiente Matlab™ & de aproximadamente 38
segundos. J4 o tempo de retorno do aplicativo proposto, mesmo com a execucao
integrada dos SE’s VBG e DEMOI, € imediato.

Nos testes e verificagcbes do tempo de retorno com a adicdo de novas
variaveis para a simulacdo de execucdo do Sistema Especialista DEMOI, pbde-se
observar que no ambiente Matlab™ houve um aumento consideravel do tempo de
retorno em cada situacado imposta nos testes. Ja com a execucdo desses mesmos
testes no aplicativo proposto, mesmo com a execucdo integrada do SE VGB e
DEMOI, obteve-se o retorno imediato do resultado.

O sistema proposto neste trabalho certamente pode ser aprimorado. Entre
essas melhorias destacam-se:

e Desenvolvimento do médulo para o gerenciamento de regras e

variaveis do sistema;
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e Armazenamento das entradas e dos resultados apresentados pelo
sistema para futuras consultas, estudos ou melhorias com base nos
dados em historico.

¢ Desenvolvimento de novos métodos de saida e alertas personalizados

para a obtencéo do resultado apresentado pelo sistema.
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APENDICE A - Métodos para gravacdo dos dados de entrada

public wvold gravarArquive{String texto) {
String conteudo = texto;
try {
// o true significa g o arquiveo serh; constante
Filellriter ® = new Filelriter("C:"\FIZ\'\ "+arquive, true);

/fconteudo += "wn"; // criande nova linha e recue ne argquive

75

. write (conteudeo); // armazena o texto no objeto x, gque aponta para o ardquive

#.close(),; // cria o argquivo
} // em caso de erro apreenta mensagem abailxo

catch (Exception e) |

JOptionPane.showMessageDialog(null, e.getMessage()}, "Atengdo, nko fol possivel

public wold gravarWalorSaida{Doubkle wvalorSaida){
String arquivo = arguivos.getargwaluesZ();
RHNArquivoValues rnAvalues = new RNArquivoValues{arquivo)

8tring texto =

ENArquivevalues rnAvaluesZ = new RENArquivovValues(arguivos.getargvalues2());

ArrayList<Double> listvalussZ2 = rnaAvalusesZ.getValusesInputs();
int gtde = listvaluesZ.size ()
texto = String.valusof(valorSaida) +
for (int i=1,;i<gtde;i++)}{

texto = texto + listvValuesZ.get{i) +

oo,

}

Bvatem.out.println({"Textce para o arguive Z2: " + texto);
rnAvaluss. limparArquive (arquivo)
rnAvaluss. gravarArquive (texto) ;
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APENDICE B - Fluxograma do Sistema proposto

Entradas SE VBG

‘ Inicio ’

Armazenar dados de
entrada (SE VBG)

Processo de Inferéncia
Fuzzy

—
e ——

Entradas SE DEMOI

Armazenar dados de
entrada (SE DEMOI)

Processo de Inferéncia
Fuzzy

Visualizar
Momento de
Intervengdo

Fim

Base Conhecimento VBG
~—

Base Conhecimento DEMOI
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APENDICE C - Método para execucdo do SE em modo online

private volid iniciarLoop() {
while(true){
//Executar (primeirc SE)
double primeirafSaida = new RNRun().rodarFuzzy("input=8El", "RegrasSEl.fis");
//Gravar valor saida do 8E 1 na entrada de segundoe SE
gravarvalorSaida(primeiraSaida)
//Executar & pegar resultade do zegundo SE
double segundafBaida = new RNRun().rodarFuzzy("input=SEZ", "RegrasfEZ. fis");
/iAtualizar grafico
atualizarcrafico(segundataida) ;
try{
/izgleep for 4000 ms
Thread. currentThread(}.=sleep( ¥y,
}
catch{InterruptedEzception ie){

}



