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Resumo

O desenvolvimento de qualquer processo da indUstria quimica implica o projecto e
dimensionamento de um numero elevado de equipamentos. Uma vez que no projecto é
necessario ter em conta varios factores e heuristicas torna-se pertinente ter essa informacao
bem organizada e acessivel. Os sistemas especialistas, por terem a capacidade de manter o
conhecimento organizado e separado, podem ser ferramentas importantes no apoio ao

projecto de equipamento utilizado na indUstria quimica.

Os sistemas especialistas sao aplicacoes informaticas que apresentam, dentro de um
dominio especifico, um grau de experiéncia na resolucao de problemas que é comparavel com

o0 dos especialistas humanos.

Os sistemas especialistas sao usados em variados campos para facilitar o trabalho de
quem os utiliza de modo a ter a informacao acessivel e responder as necessidades do
utilizador. Estes sistemas funcionam normalmente como auxiliares a tomada de decisdes e na

instrucao.

Assim, este trabalho tem como objectivo estabelecer as linhas base do desenho de
sistemas especialistas no apoio ao projecto base de equipamento da indlstria de processo
quimico. Foram desenvolvidos varios exemplos usando duas plataformas diferentes: Visual
Prolog e Ms-Access. Foram demonstradas as vantagens e desvantagens de cada uma das

aplicacoes.

Em Visual Prolog desenvolveu-se um exemplo sobre sistemas de separacao. O
utilizador é questionado sobre as caracteristicas do processo e conforme as suas respostas o

sistema especialista segue para uma solucao.

No Ms-Access foram desenvolvidos trés exemplos. Um exemplo sobre sistemas de
separacao, outro sobre tanques de armazenamento e um sobre o calculo de permutadores de

calor.

Comparando as duas aplicacoes utilizadas, chegou-se a conclusao de que o Ms-Access €

a melhor alternativa, relativamente ao Visual Prolog.

Palavras Chave (Tema): Sistema especialista, Projecto de equipamento, Visual

Prolog, Ms-Access, Visual Basic for Aplications
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Abstract

The development of any process in chemical industry involves the design of a high
number of equipments. Once that it has to be taken in account many factors and heuristics it
becomes pertinent to have that information well structured and easily reachable. The expert
systems, because they have the ability of keeping the knowledge organized and separated,
can be important tools in backing up the project design. Expert systems can be defined as
being the informatics applications that have, in a specific field, a high degree of experience

solving problems that is equivalent with the one from human experts.

Expert systems are used in many fields to make easier the work of the users in a way
that they have accessible information and response to their needs. These systems usually

work as support to make decisions and instruction.

The objective of this work is to create the base guide lines to the design of expert
systems for supporting the design of chemical industry equipments. Several examples were
developed using two different platforms: Visual Prolog and Ms-Access. After using these two

programs there can be explained some advantages and disadvantages using one or other.

In Visual Prolog it was developed and example about separation systems. The user
answers some questions about the process characteristics and the expert system gives the

user a solution by analyzing the answers.

In Ms-Access there were three different developed examples. One about separation

systems also, another about storage tanks and a last one that calculates an heat exchanger.

Comparing the two used applications, it can be concluded that Ms-Access is a better

choice than Visual Prolog.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

Segundo Walas et al (1990), o projecto de um processo quimico implica, na realidade,
o projecto de uma sequéncia de operacbes fisicas e quimicas. Definem-se as condicoes
operatorias, especificacoes de equipamentos, materiais de construcao dos equipamentos
utilizados no processo, a localizacao dos equipamentos na instalacao industrial de forma a
obter o melhor funcionamento destes, etc. O projecto do processo é resumido num diagrama
de processo, em balancos materiais e energéticos e num conjunto de especificacoes de

equipamentos.

A estratégia de projecto preliminar do equipamento pode seguir duas linhas: desenho
proprietario ou desenho personalizado. O desenho proprietario é aquele que é projectado
pelo fabricante de modo a atingir as especificacbes de desempenho requeridas pelo
utilizador. Nesta categoria inclui-se normalmente equipamento que possui partes amoviveis
como bombas, compressores, torres de arrefecimento, secadores, filtros, misturadores e
agitadores, tubagens, valvulas e até mesmo aspectos estruturais de permutadores de calor,
fornalhas, e outros equipamentos. O desenho personalizado € utilizado na definicao de
especificacoes de reactores quimicos, na maioria dos reservatorios, nos
destiladores/fraccionadores, e em outros equipamentos que tenham medidas estandardizadas

no mercado.

Durante o projecto preliminar de um processo apenas algumas caracteristicas do
equipamento sao importantes. Por exemplo, numa bomba o projecto do processo identifica as
condicOes operatorias, capacidade, diferenca de pressao, NPSH, os materiais de construcao,
etc, nao sendo prioritario o calculo da espessura da parede, do revestimento e do tamanho da

embocadura.

O desenho proprietario deve ser evitado, pois acarreta normalmente custos muito
elevados. Assim, o projecto de equipamento deve, sempre que possivel, seguir as medidas
padroes existentes. Mesmo o equipamento que é, muitas vezes, desenhado por medida, como
os reservatorios, deve ser ajustados aos padroes, como por exemplo a medidas normais de
diametros de cabecas, bocas de tubos, tipos de tabuleiros e enchimentos. O governo, as
agéncias, as companhias de seguros estipulam muitas normas e padrdes. Alguns padroes
adoptados por alguns fabricantes sao escolhas feitas para simplificar a construcao,
manutencao e a reparacao. Como exemplos tem-se o limitar do tamanho dos tubos de um

permutador de calor, a padronizacao das bombas centrifugas e as restricoes a nivel do

Introducao 1
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equipamento de controlo de um processo. E da competéncia dos engenheiros que projectam o

processo e o equipamento fazerem todas as restricoes.

A existéncia de uma aplicacdo informatica que auxilie a tomada de decisdes a nivel da
escolha do equipamento e dimensdes padrdo respectivas € uma ferramenta importante no

apoio ao projecto de equipamento.

Durante séculos a populacao enriquecia gracas ao esforco fisico do seu povo. A riqueza
estava dependente da quantidade e qualidade de trabalho que as pessoas executavam. Depois
deu-se a revolucdao industrial onde as maquinas alimentadas a vapor e dleo foram
desenvolvidas para auxiliar nas tarefas que exigiam mais esforcos, aumentando
exponencialmente a produtividade. Historicamente é possivel verificar que as nacbes que

hoje sado lideres sao as que no passado utilizaram estas tecnologias (Durkin, 1994).

Hoje em dia, a riqueza vem dos recursos intelectuais. Os povos com pessoas dotadas
para a ciéncia, medicina, negocios e engenharia produzem inovacoes que levam a uma melhor
qualidade de vida. Para ser possivel explorar ao maximo estes recursos, procura-se agora
novas maquinas capazes de adquirir o conhecimento destes individuos especialistas. Ou seja,
hoje em dia procuram-se maquinas que nao trabalhem a vapor mas sim a conhecimento.
Deste modo, onde os especialistas nao existem ou nao se podem deslocar, existem maquinas

capazes de resolver os problemas que so estes individuos seriam capazes.

De acordo com Durkin (1994), a procura destas maquinas inteligentes fez com que se

desenvolvesse um novo campo de estudos: a inteligéncia artificial.

Inteligéncia artificial: Uma area de estudos das ciéncias computacionais que tem como
objectivo conseguir com que um computador “pense” de um modo semelhante aos seres

humanos.

Ou seja, em inteligéncia artificial procura-se desenvolver aplicacoes informaticas que
funcionem com um grau de inteligéncia similar a do ser humano. Um objectivo mais pratico
da inteligéncia artificial € tornar os computadores mais Uteis para os humanos. Ajuda também
a perceber melhor a inteligéncia humana uma vez que ao desenvolver um sistema
computacional inteligente é necessario entender como é que os seres humanos obtém,

organizam e usam o conhecimento durante a resolucao de problemas.

Os sistemas especialistas sao aplicacoes informaticas que contém conhecimento de
peritos para resolver determinado tipo de problemas. Por exemplo, os sistemas especialistas
sao utilizados em aplicacdes de diagnodstico tanto destinadas a seres humanos como a
maquinas. Também podem jogar xadrez, tomar decisoes de planeamento financeiro,
controlar sistemas em tempo real e muitos outros servicos que necessitam de conhecimento

especializado.

Introducao 2
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Um sistema especialista esta organizado de modo a ter o conhecimento sobre
determinado dominio (na base de conhecimentos) separado do outro conhecimento mais geral
para resolver problemas ou do cédigo para interagir com o utilizador (no motor de
inferéncia). As aplicacdes com o conhecimento organizadas desta forma sao designadas por
sistemas baseados em conhecimento. Pela Figura 1 € possivel constatar que os sistemas
especialistas sao sistemas baseados no conhecimento, enquanto o contrario nao é
necessariamente verdade. Outros sistemas baseados no conhecimento sao, por exemplo,

sistemas baseados em regras e sistemas de gestao de bases de dados.

Programas de Tém um comportamento inteligente com
Inteligéncia Artificial uma boa aplicacéo das heuristicas
Sistemas Baseados ) Dominio do conhecimento explicito e
no Conhecimento separado do resto do sistema
Sistemas Aplicam conhecimento especialista a
Especialistas problemas reais

Figura 1: Enquadramento dos sistemas especialistas nos programas de inteligéncia artificial
(Adaptado de Gonzalez e Dankel, 1993).

O sistema especialista que é capaz de projectar equipamento utilizado na indUstria
quimica é baseado em heuristicas e conhecimento que s6 alguns engenheiros e literatura

possuem.

1.2 Contributos do Trabalho

Um sistema especialista capaz de decidir e projectar equipamento utilizado na
indUstria quimica poupa bastante tempo ao engenheiro. Assim, quando se faz o projecto de
um equipamento, além de ser necessario menos tempo também ha uma menor probabilidade

de cometer erros e a possibilidade de aprender com a aplicacao.

O objectivo deste trabalho € esclarecer o que é e como pode ser construido um
sistema especialista aplicado a escolha de equipamento. Estudar como é constituido um

sistema especialista e as ferramentas necessarias para a sua construcao.

Introducao 3
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1.3 Organizacao da Tese

Esta tese esta dividida em seis capitulos.

No Capitulo 1 apresenta-se o projecto e o seu enquadramento. Enumeram-se algumas
limitacbes dos sistemas especialistas e as formas actualmente existentes que permitem

atenuar essas limitacoes.
No Capitulo 2 referem-se varios sistemas ja existentes em diversas areas.

No Capitulo 3 descreve-se com maior detalhe o desenvolvimento dos sistemas

especialistas.

O Capitulo 4 refere-se ao desenvolvimento de sistemas especialistas aplicados a

escolha de equipamento utilizado em processos quimicos.

No Capitulo 5 enquadra-se o desenvolvimento do projecto e os resultados obtidos com

0s objectivos iniciais do trabalho.

Por fim, no Capitulo 6 apresenta-se uma analise auto-critica e faz-se algumas

sugestdes para trabalho futuro.

Introducao 4
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2 Estado da Arte

Os sistemas especialistas tém a capacidade de executar algumas tarefas quando tém
de resolver determinados problemas como monitorizacado ou planeamento.
Independentemente da area de aplicacao, dado o tipo de problema, o especialista armazena
e interpreta a informacao de uma forma semelhante. Os sistemas especialistas sao
igualmente criados para realizar tarefas genéricas com base no tipo de problemas dos quais se

da seguidamente alguns exemplos.

Os sistemas de interpretacdao, descrevem a situacao de factos observaveis. Esta
informacao consiste em dados provenientes de fontes como sensores, instrumentos,
resultados de testes, etc. Nesta categoria inclui-se a vigilancia, analise de imagens, estudo
das estruturas quimicas, interpretacao de sinais, e muitos tipos de analise de inteligéncia. O
sistema FXAA (Al WEEK 1988) presta assisténcia na negociacao de divisas do “Chemical Bank”
sediado em Manhattan que realizada centenas de transaccoes diarias. O FXAA foi criado para
identificar transaccdes irregulares, trabalho que antigamente era feito manualmente por

auditores.

Os sistemas de previsao sao capazes de deduzir consequéncias provaveis de
determinada situacao. Estes sistemas tentam prever eventos futuros com base em informacao
disponivel e um modelo do problema. Sao utilizados na meteorologia e previsdes de transito.
Os modelos tém de conseguir descobrir como é que uma determinada accao influencia futuros
eventos, como por exemplo prever os estragos nhuma plantacao por uma praga de insectos
como € o caso do PLANT (Boulanger, 1983). Este sistema prevé os estragos numa plantacao de
milho provocados por minhocas. O sistema recebe dados relacionados com o estado actual da
plantacao, incluindo informacao sobre a quantidade de ervas daninhas, condicao da terra e a

qualidade do milho que esta plantada.

Os sistemas controlo verificam o comportamento do sistema atendendo as
especificacoes do problema. Para isso o sistema tem de estar constantemente a interpretar a
situacao, prever o futuro, diagnosticar causas de problemas provaveis, estabelecer um plano
de recuperacao e controlar a sua execucao. O sistema VM desenvolvido por Fagan monitoriza
o estado dos pacientes nos cuidados intensivos hospitalares e controla o tratamento do
paciente. O sistema mede as batidas cardiacas, pressao sanguinea e o estado de operacao de
um ventilador ligado ao paciente. Juntando esta informacdo com o histérico médico do

paciente o sistema consegue ajustar o funcionamento do ventilador (Fagan, 1978).

Os sistemas de projecto sao capazes de configurar objectos sujeitos a determinadas

condicoes seguindo uma série de passos, cada um com a sua condicao especifica. Sao usados
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no esboco de circuitos, em projectos de construcao e para planear orcamentos. O sistema
especialista PEACE (Dincbas, 1980) foi desenvolvido para auxiliar os engenheiros no projecto
de circuitos electrénicos. Este sistema consegue sintetizar o circuito em etapas definidas, o

que permite completar as especificacoes do design obedecendo as restricoes do problema.

Ha sistemas que planeiam accoes para atingir determinado objectivo de acordo com as
restricoes do problema. Alguns sistemas de planeamento tém de ter flexibilidade para alterar
o conjunto de tarefas planeadas quando tém novas informacoes sobre o problema. Para isso,
tém de ser capazes de recuar e rejeitar a linha de raciocinio actual para poderem explorar
uma solucao melhor. O PLANPOWER (Stansfield e Greenfield, 1987) fornece uma vasta gama
de planos financeiros. O sistema cobre uma gama de produtos financeiros incluindo seguros,
valores mobiliarios, imobilidrios e incentivos fiscais. O sistema PLANPOWER gera planos
financeiros individuais, que incluem recomendacdes especificas de acordo com a situacao

financeira do cliente por um periodo de 5 anos.

Os sistemas de monitorizacdao comparam a informacao observavel do comportamento
de um sistema com os estados do sistema que sao considerados fundamentais para o seu bom
funcionamento. Normalmente interpretam sinais de sensores e comparam a informacao com
os estados conhecidos. Quando um estado fundamental é detectado, comeca a executar uma
série de tarefas pré-estabelecidas. Estes sistemas sao normalmente usados em centrais
nucleares, trafego aéreo, doencas, etc. O sistema NAVEX (Marsh, 1984) monitoriza os dados
de radar e estima a velocidade e a posicao da nave espacial. O sistema detecta qualquer erro
e prevé se pode ocorrer algum problema. Se for detectado algum erro, o sistema da

recomendacodes para solucionar o problema.

Os sistemas de diagnéstico sao capazes de tirar conclusées sobre o mau
funcionamento de um sistema através de observacoes. A maior parte dos sistemas
especialistas de diagndstico tém informacdes sobre possiveis condicoes de falha de modo a
poder descobri-la com base em observacoes. Sao usados no diagndstico médico, electrénico,
mecanico e de software. Alguns destes sistemas dao ainda uma solucado para o problema como
por exemplo, qual o melhor remédio para o paciente. NEAT (MIS Week, 1989) é um sistema
especialista que os funcionarios nao técnicos de um apoio técnico a equipamentos de rede e
telecomunicagoes utilizam. Os utilizadores que tém problemas com os terminais ou aplicacoes
telefonam para o apoio técnico e o NEAT isola, diagnostica e resolve as situacdes. Comeca por
pedir ao técnico do apoio pelo nimero de identificacdo o terminal avariado. Depois de
consultar a base de informacao, o sistema determina a configuracao do terminal em questao.
O sistema continua a fazer varias perguntas ao utilizador e depois sugere alguns diagnosticos
simples. O funcionario do help desk introduz os resultados no sistema especialista que

imediatamente propde uma reparacao.
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Os sistemas de instrucdo guiam a aquisicao de conhecimentos de um utilizador em
determinado tema. Estes sistemas tratam o utilizador como um sistema que necessita de ser
diagnosticado e reparado. Comecam por interagir com o utilizador de modo a perceber que
conhecimentos o estudante ja tem sobre o topico. Depois compara o modelo que formou com
o modelo do estudante “ideal” para descobrir onde o estudante esta a falhar. De seguida da
informacdes ao estudante sobre as questoes que falhou. O GUIDON (Clancey, 1979) é um
sistema especialista utilizado por estudantes de medicina no tratamento de pacientes com
infeccoes bacterianas. O sistema ensina os alunos a seleccionar correctamente a terapia anti-
microbiana. Comeca com um caso ja resolvido e apresenta-o ao estudante para ele o
solucionar. O sistema analisa as solucdes do estudante e as respostas as perguntas durante a
sessao. Depois o sistema compara a resolucao do estudante com a sua e as diferencas sao

utilizadas para ensinar o estudante.

Ha sistemas que recomendam solucdes para um dado problema do sistema. Este tipo
designa-se por sistemas de resolugdao e primeiro faz um diagnostico para determinar a
natureza do problema. Os sistemas mais avancados tém ainda técnicas de planeamento e
previsao para desenvolver solucdes a medida. O sistema BLUE BOX (Mulsant e Schreiber, 1984)
recomenda uma terapia apropriada para pacientes que sofrem de depressao. O sistema utiliza
informacdes como os sintomas e a historia do paciente para diagnosticar o tipo e a gravidade
da doenca. Com esta informacao o sistema recomenda uma terapia para controlar a

depressao.

Estado da Arte 7






Sistemas Especialistas no Apoio ao Projecto de Equipamento em Industrias de Processo Quimico

3 Sistemas Especialistas

3.1 Introducdo aos Sistemas Especialistas

Um sistema especialista resolve problemas que sao normalmente desenvolvidos por
individuos especialistas em determinado assunto. Um sistema especialista € uma aplicacao
informatica que relne o conhecimento e a experiéncia de um ou mais especialistas humanos

de modo a ter essa informacao disponivel.

Um sistema especialista € uma aplicacao informatica desenvolvida para simular a capacidade

de resolucao de problemas de um especialista humano.

Para Durkin (1994) o sistema especialista acaba por substituir o especialista ou entao

auxiliar o perito em problemas mais complexos.

Pode ser definido como uma aplicacao informatica que apresenta, dentro de um
dominio especifico, um grau de experiéncia na resolucao de problemas que é comparavel com
o do perito humano. Os sistemas especialistas precisam de explorar um ou mais mecanismos
de raciocinio de modo a conseguirem aplicar o conhecimento que retém nos problemas a
resolver. Precisam ainda de um mecanismo que explique os passos que seguiram de modo a

que os utilizadores percebam o que foi feito (Chen, 2005).

Na Tabela 1 apresenta-se uma comparacao entre um individuo especialista e um

sistema especialista.

Tabela 1- Comparacdo entre um perito humano e um sistema especialista

Factor Individuo especialista Sistema especialista
Tempo de trabalho Horario laboral Todas as horas
Localizacao geografica Localizacao especifica Em qualquer lugar
Seguranca Insubstituivel Substituivel
Perecivel Sim Nao

Desempenho Variavel Continua
Velocidade Variavel Continua

Custos Elevados Acessivel

0 individuo especialista tem um horario laboral predefinido e o seu ritmo de trabalho
€ variavel enquanto o sistema especialista pode estar sempre a funcionar, em varios locais,
trabalha sempre do mesmo modo e a qualquer momento pode ser substituido por outro

mecanismo se este se avariar. Um individuo especialista, como ser humano tem limitacoes
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fisicas, quando morre o conhecimento desaparece com ele e tem um custo de trabalho mais

elevado do que o sistema especialista (Durkin, 1994).

3.2 Caracteristicas dos sistemas especialistas

3.2.1 Estrutura dos sistemas especialistas

Os sistemas especialistas sao divididos em componentes principais possuindo uma

interactividade com seres humanos a diversos niveis como se ilustra na Figura 2.

Utilizador
Perito
conhecimento Interface
® Engenheiro
de sistemas
Engenheiro do _erotqr de
conhecimento inferéncia

cnnhecim% Base de Espaco de

codificado conhecimentos trabalho

Figura 2 - Esquema de organizac@o dos componentes de um sistema especialista e

interactividade com as pessoas (Adaptado de Merrit, 1989).

Os dois componentes principais sao a base de conhecimentos e o motor de inferéncia
para que seja possivel atingir os principais objectivos do sistema especialista: ter

conhecimento especializado e raciocinio simulando o trabalho do perito.

No entanto, o sistema especialista ndao tera utilidade se nao tiver uma boa interface

com o utilizador e espaco para armazenar os dados do problema.

e Base de conhecimentos: Contém conhecimentos especializados na area do problema
adquiridos através do perito humano. Inclui factos sobre o problema, regras, conceitos
e relacdes. Por exemplo, pode ter o conhecimento de um mecanico para diagnosticar
problemas em automéveis. E uma representacdo declarativa do conhecimento,
normalmente feita com regras “se” (if) e “entao” (then). Por exemplo, podem-se usar
as seguintes regras para representar o conhecimento para um problema de diagnostico

automovel:
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REGRA 1

SE: O carro nao pega.

ENTAO: O problema pode estar no sistema eléctrico
REGRA 2

SE: O problema for no sistema eléctrico

E: A bateria estiver abaixo dos 10 volts

ENTAO: A bateria esta fraca.

e Espaco de trabalho: Armazena os dados que sdao especificos ao problema em questao.
E a parte do sistema que contém os factos do problema que sdo revelados durante a
sessao pelo utilizador. O sistema combina esta informacao com a que vai consultar a
sua base de conhecimento para deduzir novos factos. Estes novos factos sao entao
introduzidos no espaco de trabalho e o processo de combinar informacao continua.
Eventualmente o sistema acaba por chegar a alguma conclusao que é também inserida
no espaco de trabalho. Este espaco contém toda a informacao sobre o problema, quer
seja a introduzida pelo utilizador quer seja a que o sistema ja contém. E possivel
ainda que esta informacao seja introduzida no espaco de trabalho vindas de fontes
exteriores de armazenamento de informacao, como bases de dados, folhas de calculo

Ou sensores.

e Motor de inferéncia: Moldado com base no raciocinio do perito, € o processador do
conhecimento. O agente funciona com a informacao do problema, juntamente com o
conhecimento disponivel na base. Deste modo consegue chegar-se a conclusdes ou
recomendacdes. O agente procura as regras para combinar entre as suas premissas € a
informacao disponivel no espaco de trabalho. Quando encontra uma correspondéncia
adiciona a conclusao tirada da regra ao espaco de trabalho e continua o processo de

procura.

e Interface: O codigo que controla o dialogo entre o utilizador e o sistema informatico.
Um dos requisitos basicos da interface é que faca perguntas. Para que a informacao
recolhida do utilizador seja o mais precisa possivel, é preciso ter um cuidado especial
no modo como as questoes sao feitas. Assim convém que o programa funcione através
de menus ou graficos. Pode ainda haver a possibilidade de o utilizador querer
visualizar ou alterar a informacao que esta no espaco de trabalho, o que se torna util

quando o utilizador quer alterar uma resposta anterior.

2

E necessario compreender a influéncia que os individuos tém no funcionamento do

programa para se perceber o que é o sistema especialista.
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e Perito na area: o individuo que é actualmente o especialista na matéria do problema

capaz de resolver os problemas que € suposto o sistema especialista resolver.

e Engenheiro de conhecimento: o trabalho do engenheiro é recolher o conhecimento do

perito e inseri-lo em forma de cdédigo na base de conhecimento do sistema.

e Utilizador: o individuo que utiliza o programa para encontrar solucdoes para o seu

problema, que podiam ter sido dadas pelo perito.

e Engenheiro de sistemas: o individuo que desenvolve a interface, projecta o formato da
declaracao da informacao na base de conhecimento e implementa o agente de

inferéncia.

0 engenheiro de sistemas pode, em determinadas situacdes, ser também o engenheiro
de conhecimento. Na construcao de um sistema especifico, o projecto do formato da base de
conhecimento e a programacao do dominio da informacao sao semelhantes. O formato tem

efeitos significativos na codificacao do conhecimento (Merrit, 1989).

3.2.2 Caracteristicas dos sistemas especialistas

Uma das vantagens de se utilizar os sistemas especialistas € a sua capacidade de
explicar o seu raciocinio. Assim, o programa pode explicar o porqué de fazer determinada
pergunta e como chegou a determinada conclusdao. Esta é uma vantagem tanto para o
utilizador como para o criador do sistema pois assim este consegue descobrir erros no sistema

e corrigi-los.

e Explicar o “como”: Tanto os peritos humanos como os sistemas especialistas
conseguem explicar como chegaram a determinada conclusdao. Esta habilidade é
extremamente importante num sistema especialista pois ao contrario dos programas
convencionais, que trabalham um problema bem definido, os sistemas especialistas
lidam normalmente com problemas mais complexos. Esta situacao leva, muitas vezes,
a que se questione a validade das respostas do sistema, o que requer uma justificacao
a apoiar os resultados. Utilizando o exemplo anterior do automével, um perito, para
explicar o resultado da bateria estar fraca, poderia dar uma explicacao como: Uma
VeZ que 0 carro nao pega, assumi que era um problema no sistema eléctrico. Quando
descobri que a bateria estava abaixo dos 10 volts, pude confirmar que o problema era
mesmo a bateria estar fraca. Esta explicacdo demonstra o raciocinio do perito. O
sistema especialista demonstra de uma forma semelhante pois apresenta as regras que
o fizeram chegar aquela conclusdao. Assim o utilizador percebe melhor o caminho

seguido e acredita mais facilmente no resultado pois consegue ver o raciocinio feito.
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e Explicar o “porque”: Quando um individuo consulta um perito, a conversa € muito
interactiva. Ou seja, a qualquer momento pode pedir para explicar o porque de estar
a seguir aquela linha de raciocinio. Seguindo o mesmo exemplo do automovel, quando
0 perito pergunta se o carro ndao pega, pode dizer que fez aquela questao pois se
souber que o carro nao pega, normalmente assume que o problema é do sistema
eléctrico. Da mesma forma, quando questionado, o sistema especialista responderia

mostrando a regra “if” e “then”.

Segundo Durkin (1994) um sistema especialista tem de ter um bom desempenho, ao
nivel de um perito. Mas, além de ter de descobrir as solucdes dos problemas, tem de o
fazer rapidamente, como os especialistas humanos. No entanto, fora da area de
dominio, ja ndao conseguem ser eficazes como por exemplo, se for um sistema
especialista para diagnosticar problemas num automoével, nao € capaz de resolver

problemas na area de diagnostico médico.

Os sistemas especialistas mais eficazes sao os que sdao mais especificos, ou seja, em
vez de tentarem abranger uma area grande de assuntos, focam-se num sé. Segundo Ham
(1984), os sistemas especialistas desenvolvidos para actuarem sobre um vasto campo de

conhecimentos nao tiveram grande sucesso

Recorrendo novamente ao exemplo do automdvel, deve-se tentar dividir o problema.
Faz-se dois programas distintos, um para o sistema eléctrico e outro para o combustivel.
Ainda assim, estas duas areas devem ser divididas em problemas mais pequenos até ser

possivel trabalhar como esta apresentado na Figura 3, para o exemplo do automovel.
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Diagnostico do

carro

A 4 A 4

Sistema Sistema de

eléctrico combustivel

Bateria Carregador Carburador Bomba do

combustivel

Figura 3 - Estrutura de um sistema para fazer o diagnostico do carro (Adaptado de Durkin,
1994).

Como demonstrado na estrutura do sistema especialista, a base de conhecimento e o
agente de inferéncia estdo em moddulos separados. Esta € uma vantagem dos sistemas

especialistas e uma caracteristica que os distingue dos programas convencionais.

Os programas convencionais juntam o conhecimento do programa com o controlo dele.
Ou seja, o codigo esta feito em conjunto e a sua alteracao tem efeitos tanto no controlo
como na informacao. Além disso, torna-se mais dificil entender que informacao existe e como

esta a ser utilizada, assim como rever o codigo e encontrar possiveis erros.

A base fundamental dos sistemas especialistas esta no modo como o conhecimento
esta organizado e representado. O conhecimento é a informacdo que o programa informatico
necessita antes de poder funcionar como um especialista. Esta informacao tem a forma de

factos e regras, como se demonstra a seguir:

Facto: O tanque nimero 3 contém acido sulfurico.

Regra: Se o teste ao iao sulfato for positivo, o material derramado é acido sulfurico.

Muitas destas regras sao heuristicas, ou seja, regras de algibeira (rules of thumb) ou

simplificacées (Waterman, 1983).

Uma vez que os sistemas especialistas executam tarefas complicadas e dificeis de
entender, como por exemplo a resolucao de um processo judicial, torna-se mais facil se
utilizarem heuristicas. Para Waterman (1983) as heuristicas tém tendéncia a impedir analises

matematicas rigorosas e solucoes algoritmicas.
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A vantagem dos sistemas especialistas relativamente aos sistemas convencionais € que
0s primeiros conseguem separar o conhecimento do controlo uma vez que a base de

conhecimento e o agente de inferéncia sao mddulos distintos.

Os sistemas especialistas baseiam-se no conhecimento. Estes sistemas apresentam
vantagens, assim como desvantagens, relativamente a outras solucées como a utilizacao de

aplicacdes informaticas convencionais ou especialistas humanos.

Uma das vantagens € a larga distribuicao de especializacdo escassa: Os sistemas
baseados no conhecimento reproduzem o conhecimento e as capacidades que possuem os
especialistas humanos (individuos que sao considerados especialistas porque ha muito poucos
a saberem o seu conhecimento tdo especifico). Esta capacidade de reproduzir o
conhecimento do especialista permite que a informacao chegue a mais locais, por um preco
razoavel. Por exemplo, uma empresa pode ter um especialista nas questdes legais da
legislacao fiscal. Se a empresa tiver varios grupos a necessitar do servico deste especialista,
podera ser benéfico desenvolver um sistema especialista sobre as leis fiscais com base no
conhecimento e nas capacidades do perito fiscal da empresa, providenciando a todos os
grupos acesso ilimitado as aptidoes do especialista. Enquanto o desenvolvimento deste
sistema pode nao ser trivial, sera provavelmente mais barato do que contratar mais

especialistas em legislacao fiscal para fazer frente as necessidades da empresa.

O facto de se conseguir separar o conhecimento do mecanismo de raciocionio facilita o
processo de modificacdo do conhecimento. Esta é uma caracteristica importante na
programacao heuristica onde podem acontecer alteracées frequentemente. O exemplo
anterior do perito fiscal ilustra este aspecto pois as leis fiscais sao alteradas todos os anos. A
facilidade em fazer alteracbes é uma caracteristica extremamente vantajosa nestas

situacoes.

Outra vantagem dos sistemas especialistas é que tém sempre consisténcia nas
respostas. Os peritos humanos diferem, varias vezes, na resposta dada ao mesmo problema.
Até o mesmo especialista humano pode, em diferentes ocasides, diferir um pouco na resposta
dada. Em alguns casos estas diferencas sdao pequenas inconsisténcias com poucas ou
nenhumas consequéncias. Noutros casos sao grandes falhas que podem fazer com que o
especialista nao seja tao confiante nas suas capacidades podendo afectar a sua saude, estado
emocional e cansaco. Por outro lado, os sistemas especialistas sao sempre consistentes no seu
modo de resolver problemas, dando sempre respostas idénticas. Nao sao influenciaveis por

factores emocionais ou de saude que podem afectar o seu desempenho.

Os sistemas especialistas permitem (quase sempre) uma acessibilidade completa.
Trabalham 24 horas por dia, aos fins-de-semana e feriados e nao ficam doentes nem vao de

férias, ao contrario de qualquer ser humano.
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Em situacbes em que o custo associado a formacao de novos peritos numa
determinada area ¢ elevado, onde o especialista esta doente ou em vias de se reformar, a
experiéncia e competéncia do perito podem ser preservadas para a posteridade num sistema

especialista.

Os sistemas especialistas, em parte por causa da sua natureza heuristica, sao capazes
de resolver problemas onde nao existem dados completos ou exactos. Esta € uma
caracteristica importante pois a informacao completa e exacta raramente esta disponivel

num problema no mundo real.

Em parte devido a sua natureza heuristica, os sistemas especialistas rastreiam o
conhecimento usado para chegar as solucdes dos problemas. Deste modo os utilizadores
curiosos ou com dividas podem consultar o sistema para terem explicacoes sobre como se
chegou a determinada conclusao. Estas explicacées ajudam o utilizador esclarecendo e
justificando os resultados obtidos e, adicionalmente, instruindo o utilizador permitindo que

fique mais competente.

No entanto, nem todos consideram um sistema especialista como a melhor ferramenta
para resolver determinado problema. Tém algumas falhas nas quais os utilizadores devem

atentar.

As respostas dos sistemas especialistas podem nem sempre estar correctas. Por vezes
os peritos cometem erros, por isso, € natural que os sistemas especialistas também tenham
falhas. No entanto estes erros podem ter consequéncias graves com custos elevados como é o
caso do sistema especialista em legislacdes fiscais ou um sistema que monitorize um reactor

nuclear.

Os sistemas baseados no conhecimento tentam sempre chegar a uma solucao de um
determinado problema, independentemente de o problema se encontrar ou nao no dominio
do sistema. Os sistemas informaticos nao sabem as limitacdes do seu conhecimento, nem em
que alturas o adquiriram. Assim, o sistema podera dar respostas incorrectas e o utilizador
pode ndo dar conta do erro. Pelo contrario, os especialistas humanos sabem as limitacées do
seu conhecimento e conseguem identificar se o problema esta fora da sua area de experiéncia

ou nao.

Torna-se complicado representar num sistema baseado no conhecimento uma analise
critica ou um senso comum. Pode-se tentar incluir no sistema alguma capacidade critica mas
tem de ser feito explicitamente. Por exemplo, se no calculo de uma coluna de destilacao se
obtiver uma altura de 5 km o sistema especialista nao consegue identificar que nao pode
existir, a nao ser que esteja explicito um limite maximo para alturas de colunas de

destilacao. Um exemplo mais geral sera que em condicdes normais, nao se pode ter agua
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liquida a -10 °C. E do conhecimento geral que a agua passa ao estado solido abaixo de 0°C. O
sistema especialista sé poderia saber isso se tivesse sido introduzido esse facto na sua base de
dados. Pode-se compensar este problema introduzindo no sistema que a agua sé esta no
estado liquido a temperaturas positivas. No entanto, isto torna-se impraticavel pois é
necessario introduzir muitos dados para nao ocorrerem estes tipos de erros (Gonzalez e
Dankel, 1993).

3.3 Ferramentas dos Sistemas Especialistas

Ha diferentes técnicas de representar o conhecimento que podem ser utilizadas por si
sO ou em conjunto umas com as outras para se construir o sistema. Cada técnica atribui a
aplicacao determinada particularidade diferente como ser mais eficiente, maior facilidade de
o perceber, ou o facto de ser mais facil de o alterar. As trés técnicas mais utilizadas na
construcao dos sistemas especialistas sao as regras (técnica utilizada neste trabalho), as redes

semanticas e as estruturas.

Sistemas Especialistas 17






Sistemas Especialistas no Apoio ao Projecto de Equipamento em Industrias de Processo Quimico

4 Descricao Técnica e Discussao dos Resultados

4.1 Aquisicao de conhecimentos em Visual Prolog

Prolog € uma linguagem computacional baseada na logica (PROgramacao em LOGica).
Ao contrario de outras linguagens de programacao o Prolog é declarativo, ou seja, a logica do

programa € expressa em termos de relacoes através de factos e regras.

Estas regras e factos (Horn clauses) sao escritas dentro de predicados. Dentro dos
predicados declaram-se as funcoes criadas, os seus argumentos e os tipos de dados que cada
argumento pode receber. Estes predicados sao definidos nas clauses ou seja, definem o que

cada funcao realmente faz.

4.2 Exemplo desenvolvido em Visual Prolog: Escolha do sistema de

separacao apropriado para determinado processo

Como forma de utilizar a aplicacao Visual Prolog, utilizou-se um exemplo que permite
escolher o método de separacao mais adequado de acordo com a informacao apresentada na
Tabela 2 (Tabela retirada dos apontamentos da unidade curricular Projecto de Engenharia do
MIEQ, 2009). Apresenta-se a tabela em inglés uma vez que a aplicacao também foi

desenvolvida em inglés.

Descricdo Técnica e Discussdo dos Resultados 19



Sistemas Especialistas no Apoio ao Projecto de Equipamento em Industrias de Processo Quimico

Tabela 2 - Métodos de separacdo e suas caracteristicas.

Phase of the Separation Developed or Separation Separation
feed agent added phase principle method
Pressure . . e
L and/or V reduction or VandL D1fferep§e n Equilibrium
volatility flash
heat transfer
L and/or V Heat transfer or VandL leferenge n Distillation
shaft work volatility
\' Liquid absorbent L leferepge n Gas absorption
volatility
Vapor stripping Difference in N
L agent v volatility Stripping
Liquid solvent . ) .
L and/or V and heat VandL leferepge n E-xtractl.ve
volatility distillation
transfer
Liquid entrainer . . .
L and/or V and heat VandL leferepc_:e n A;throplc
volatility distillation
transfer
N - Difference in Liquid-liquid
L Liquid solvent Second liquid solubility extraction
L Heat transfer Solid D1fferer_1<;e n Crystalization
solubility
C Solid adsorbent Solid leferencg n Gas adsorption
adsorbability
. . Difference in Liquid
L Solid adsorbent Solid adsorbability adsorption
Difference in
LorVv Membrane Membrane permeability Membranes
and/or solubility
Difference in .
Sand L Heat transfer \'% volatility Drying
S Liquid solvent Leaching
LorV Supercritical Supercritical Difference in Supercritical
solvent fluid solubility extraction

A aplicacado Visual Prolog pode apresentar-se em trés formas: abrir normalmente a

aplicacao, através do ficheiro projecto, ou através de um executavel.

Se abrir o ficheiro executavel, o Visual Prolog corre de seguida a aplicacao

desenvolvida.

Na situacao de projecto visualiza-se o IDE (Integrated Development Environment). O
IDE apresenta as componentes normais de uma aplicacao do Windows como menus e janelas,
funcionando também como um auxiliar de desenvolvimento da propria aplicacao. O Visual
Prolog considera que o que se esta a desenvolver é um projecto (como no Word € um
documento ou em Excel uma folha de calculo). No fundo, o projecto é a prépria aplicacao

desenvolvida.
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Quando se abre Visual Prolog visualiza-se a arvore do projecto (Project Tree). Com
esta arvore esquematica tem-se uma visao geral de como estao organizados os ficheiros no
projecto. Como se pode ver na Figura 4, sabem-se em que directérios estdao os ficheiros e os

modulos do projecto.

E& Separationl

B[] $(Pralir)

- metodos

- Taskiwindow

----- rnair. cf

----- rain. pack,

----- rnait. ph

----- main. pro

----- regourcel dentifiers.i
----- Separation]. manifest

Figura 4 - “Project Tree” do Projecto “Separation1” em Visual Prolog.

No caso do exemplo do sistema de separacao, o projecto chama-se “Separation1”. A
criacao de um novo projecto implica que o IDE crie automaticamente o directorio “S(ProDir)”,
o “TaskWindow” e o ficheiro “main.pack” que contém os elementos basicos do projecto e o
“Separation1.manifest”. Este ultimo é criado com o nome do projecto e contém informacoes

sobre a aplicacao.

Para criar a aplicacao para o exemplo da escolha do sistema de separacao, tem de se
utilizar o gerador do IDE que cria o codigo de Prolog necessario baseado nas declaracoes que
tiverem sido introduzidas. Apesar de neste ponto ainda s6 se ter declarado o nome do
projecto, o IDE considera que é uma aplicacao do sistema Windows e por isso gera um cédigo
semelhante ao de uma aplicacao de Windows com uma janela principal e os menus Ficheiro,

Editar, etc, como noutras aplicacées de Windows.

Quando é gerado o codigo (opcao Build) sao acrescentados os restantes ficheiros
apresentados na Figura 4 na arvore do projecto. O ficheiro “main.pro” constitui o elemento

central do projecto.

A realizacao dos procedimentos anteriores permite a criacdo de um ficheiro
executavel, que corresponde a uma aplicacdo com os menus Ficheiro, Editar, idéntica a
outras aplicacoes informaticas (Ms-Excel, Ms-Word). Esta € uma das vantagens de utilizar o
Visual Prolog. A aplicacao praticamente constroi-se por si, sendo que o utilizador necessita de
introduzir as especificacdoes que deseja e acrescentar codigo ou modifica-lo se necessario. Na

Figura 5 apresentam-se os ficheiros criados dentro da pasta “métodos”.
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I ] 5coarction !

F[Pralir)
=1 metodas

----- metodoz. ol
metodoz.i
metodoz. pack
metodoz. ph

e metodos. pro
B Tazkwindow

----- i, el

----- mair. pack,

----- main. ph

----- riain. pra

----- rezourcel dentifiers i
----- Separation]. manifest

Figura 5 - “Project Tree” com expansdo da pasta métodos.

No ficheiro “metodos.pro” declaram-se os dados da Tabela 2, sob a forma de factos.

Escrevem-se como se estivessem numa tabela. No entanto é preciso contemplar todas as

hipoteses, nomeadamente quando varias combinacdes possiveis levam ao mesmo resultado e

por isso é necessario declarar um facto diferente por cada combinacdo diferente, como se

pode ver no exemplo a seguir para o método destilacao:

assert(method("Cistillation”, ["
assert(method("Distillation”, ["
assert(method("Distillation”, ["
assert(method("Cistillation”, ["
assert(method("Distillation”, ["
assert(method("Distillation”, ["

—

"1, ["Heat transfer"],["L","W"], ["Difference in volatility"]]],

"1, ["Heat transfer"],["L","v"], ["Difference in wvolatility"])),
"], ["Heat transfer"],["L","V"], ["Difference in volatility"])),
"1, ["Shaft work"],["L","v"], ["Difference in volatility"])],

"1, ["Shaft work"],["L","v"], ["Difference in wolatility"])],
"], ["Shaft work"],["L","v"], ["Difference in volatility"])],

A parte do conhecimento existente é colocada neste ficheiro. Ou seja, este ficheiro é

a base de conhecimentos.

Toda a parte de programacdo e légica € feita nos ficheiros dentro do directorio

“TaskWindow” apresentados na Figura 6:
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= d

Figura 6 - “Project Tree” com expansdo da pasta TaskWindow.

Separation]
F#-{n] $ProDir)
& metodos
= Taskiwindow

F-{1 DevelopedPhaze
F-{01 PhazeliTheFesd
- Result

-] Separationigent
-] SeparationPrinciple
{1 Toolhars

----- AboutDialog.cl

..... AboutDizlog.dig

----- abaoutDialog.i

----- fiboutDialog. pro
----- T azk M indow. cl
----- Fazkhwfindowi

----- T azkyindow. pack
----- Tazkwindow. ph
----- TazkMindow. pro
----- T azkMindaw. win
----- E Tazkkenu.mnu
----- 3 Projectlcorico

----- rnair. cl

----- main. pack,

----- main. ph

----- main. pro

----- resourceldentifiers.i

----- Separation].manifest

Dentro deste directoério foi criada uma pasta para cada caracteristica do sistema de

separacao (ou seja, para cada coluna da tabela). Cada pasta corresponde a uma janela de

interaccao com o utilizador. Dentro de cada pasta existem os mesmos ficheiros como se vé na

Figura 7:
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- [m] ${ProDir)
- metodas
-0 TaskWwindaw
=21 DevelopedPhase

----- DevelopedPhaze.cl
- DevelopedPhase.dig
DevelopedPhaze.
: -- DevelopedPhaze. pack
DevelopedPhasze.ph
- DevelopedPhasze.pro
-1 PhazeliTheFesd
-7 Result
-7 Separationdgent
£
£

+-{ 7] SeparationPrinciple
+-[7 Toolbars

----- AboutDialog. ol

----- AboutDialog.dig

----- aboutDialog.i

----- AboutDialog. pro
----- T azkMfindaw. cl
----- askiwfindoeni

----- TazkWWindow. pack
----- T askwindow. ph
----- T azkMindow. pro
----- T azkMfindoe. win
----- E Tazkkenu.mau
----- 3 Projectlcon ico

----- mait.cl

----- main. pack.

----- rnain. ph

----- main. pro

----- rezourceldentifiers.i

----- Separation].manifest

Figura 7 - “Project Tree” com expansdo da pasta DevelopedPhase.
Cada pasta tem os ficheiros aplicados ao seu critério ou seja, tem o mesmo conteldo.

No ficheiro “DevelopedPhase.dlg” define-se a interface grafica da janela. O IDE do
Visual Prolog contém um editor grafico que facilita a criacao de interfaces graficas através da
escolha de botdes pré-definidos, opcoes de controlo, caixas de texto, tamanhos e tipos de
letra, icones, etc. Todas estas propriedades sao ajustaveis. As janelas de construcao da

interface grafica apresentam-se na Figura 8:
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4:‘ Controls =] d Layout =]
oK = -
E @ T = % I:Il ﬁ IDiaIDg: DevelopedPhaze
& & ] =] —_—
(EPEEE == § | 7 f¢ [o o e
gy |
= T =y i
= Wwidth 240
Height 120
Dialog Type todal
Fant Tahoma, 8
Default Button ak_ctl
TitleBar True
ClozeB ox True
b awimizel o False
rinimized ox False
Enabled True
Wigible True
Clip5iblings Falze
ClipChildren Falze
HuorizScrollE ar False
WertScrollE ar False
e e SizeBorder False
cancel E Mext EEE ChildDialog Falze

Properties I Events I

Figura 8 - Editor grdfico do Visual Prolog.

Estes passos tiveram de ser feitos para cada uma das opcoes da tabela.

No ficheiro “DevelopedPhase.pro” define-se a parte logica da aplicacao
correspondente a pergunta em questao. Cada janela de cada pergunta (Figura 9) comeca por

inicializar a parte visual e preencher o campo do lado esquerdo com os valores possiveis.

Dercioped o ied e S )

Developed or added Phase Possible Results

L

Membrane
Second liquid
Solid
Supercritical fluid
V

Figura 9 - Janela de questao da “Developed or added phase”.

Para o exemplo do critério Developed or added phase, escreve-se nas clauses:
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predicates
inicializeDevelopedPhase : ().
clauses

inicializeDevelopedPhase():-

listbow_ctl:addList(List].

metodos: :populateField("DevelopedFPhase”,List),

A funcao populateField retorna na variavel List todas as opcoes disponiveis de resposta

definidas na parte de conhecimento do ficheiro metodos.pro.

class facts
populate : (string Field, string Id).

clauses

classInfo(className, classVersion].

clauses
fillDatabase() :-
aszert(populate("FhasefTheFeed”,
aszert(populate("FhasefTheFeed”,
aszert(populate("FhasefTheFeed”,
asszert(populate("DevelopedPhaze”,
assert(populate("DevelopedPhase”,
asszert(populate("DevelopedPhaze”,
asszert(populate("DevelopedPhaze”,
asszert(populate("DevelopedPhaze”,
asszert(populate("DevelopedPhaze”,
aszert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
( (
( (
( (
( (

aszert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
assert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
aszert(populate("Separationfgents
asszert(populate(’

aszert(populate
aszert(populate

L),
W),

's"),

W),

)

"Second liquid")),
"Solid")),
"Membrane"]],
"Supercritical fluid")),

", "Prezzure reduction")],
)
", "Shaft work")),
)
)
)
)
","Solid adsorbent™)),
)
)

Heat transfer")],

Liguid absorbent")],
fapor stripping agent")),
Liguid sclvent")],

Liguid entrainer")),

Membrane")),
Supercritical solvent")),

'SeparationPrinciples”, "Difference in volatility")),

( (
( (
assert(populate("SeparationPrinciples”, "Difference in sclubility")),
( ("SeparationPrinciples","Difference in adsorbability")),
( (

'SeparationPrinciples”,"Difference in permeability")).

Para que ao clicar numa opcao de resposta no campo do lado esquerdo, aparecessem

os resultados possiveis do lado direito (o método para qual se usa aquele critério), criou-se

uma funcao onListboxSelectionChanged:

predicates

clauses

onListboxSelectionChanged : listControl: iselectionChangedListener.

onListboxSelectionChanged(Source):-
listbox_ctl:getallSelected(FPhaselist,Phaselndex],
metodos: iperguntaDevAddPhase(PhaseList, MList],
MetodosList = remowveDuplicates(MList),
listboxl_ctl:clearall(),
listbowl_ctl:addList(MetodosList].

Sempre que o utilizador selecciona ou nao um valor do lado esquerdo, o campo do lado

direito é actualizado com os resultados possiveis.
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Develocped or added Phase ﬁ
Developed or added Phase Possible Results
L Crystallization
Membrane Gas adsorption
Second liquid Liquid adsorption
Supercritical fluid
v

| Goncd | [ nen Q

Figura 10 - Janela da questdo da “Developed or added phase” com opc¢bes seleccionadas e

possiveis resultados.

Quando se clica no botao Next é accionada a funcao onOkClick:

predicates
onCkClick ; button::clickResponder.
clauses
onQkClick(_Source) = button::defaultAction :-
listbox_ctl:getsllSelected(Fhaselist,_],
_ = zeparationPrinciple::display(getParent(), feedFPhase, sepAgent, PhazeList).

Esta funcdo armazena os valores seleccionados pelo utilizador e avanca para o critério
seguinte. No caso da janela do Developed or added phase avanca para o critério Separation

Principle.

A Ultima janela a aparecer ¢ a do resultado de todas as escolhas do utilizador. Existe
uma pasta Result dentro da TaskWindow que contém os mesmos ficheiros das outras pastas de

critérios, mas no entanto nao tém o mesmo conteudo.

Descricdo Técnica e Discussdo dos Resultados 27



Sistemas Especialistas no Apoio ao Projecto de Equipamento em Industrias de Processo Quimico

l-{x] $[ProDir]
-1 metodos
- Taskiwindow

Figura 11 - “Project Tree” com expansdo da pasta Results.

#-] DevelopedPhase
-] Phase0fTheFeed
|:I Cl Result

B Result.cl
= Resultdig

i Resulti
Result. pack
Resultph

B Resultpro
2 {:I Separationdgent
M- SeparationPrinciple
-1 Toobars

----- AboutDialog.cl
----- AboutDislog. dig
----- aboutDialog.i

----- AboutDialog. pro
----- T azkWindow.cl
----- baskh/indowe.i

----- TazkWindow. pack
----- TazkM/indow. ph
----- T azkWindow. pro
----- T azkMwindow. win
----- & TaskMenumnu
----- [3 Project con.ico
rnair. cl

rnair. pack,

rnair. ph

rnait. pro

resourcel dentifiers. i
Separation].manifest

Nesta fase, a aplicacdo faz uma pesquisa as respostas dadas pelo utilizador

armazenadas e apresenta-as na janela de resultados. Ao mesmo tempo procura um método

comum a todas as opcdes seleccionadas. Se houver um método comum, existe uma solucao.

Caso contrario, isto é, se nao houver um método comum a todos os critérios aparece uma

mensagem com a indicacao que nenhum método foi encontrado.
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Result = | Reuit =%
Feed of the Phase: Li Feed of the Phase: L;
Separation Agent: Heat transfer; Separation Agent: Liquid salvent;
Developed or Added Phase: L; V; Developed or Added Phase: Second liquid;
Separation Principle: Difference in volatility; Separation Principle: Difference in volatlity;

I Separation Method: Distillation ]| Separation Method: Mo method found. ]

Figura 12 - Janelas de resultados. Direita: Encontrou um resultado; Esquerda - NGo

encontrou nenhum resultado que satisfaca os critérios seleccionados.

4.3 Aquisicao de conhecimentos em Microsoft Access

Trabalhar em Visual Prolog foi bastante complicado. Um dos motivos para esta
dificuldade foi facto de a linguagem utilizada nao ser conhecida. Nao foi possivel, com o
tempo disponivel, adquirir conhecimentos informaticos suficientes para construir uma
aplicacao apresentavel, com diversos exemplos, possibilidade de inserir novos dados, botdes
de ajuda, etc. Por estes motivos comecaram-se a explorar outras op¢coes, como por exemplo o

Ms-Access.

Como descrito por Simpson et. al. (2007):

O Microsoft Access (Ms-Access) € um programa utilizado para fazer gestao de bases de dados,
que oferece muitas opcoes de gestao de dados (informacdao). O Ms-Access € usado
normalmente para gerir mailing lists, memberships, dados cientificos e estatisticos, pequenos
negocios, e praticamente qualquer outra coisa que envolva o armazenamento e gestao de

grandes quantidades de informacao.

Os ficheiros criados em Ms-Access sao guardados com o formato de base de dados
(.accdb). As bases de dados do Ms-Access sao feitas de objectos. Os objectos podem ser
criados, editados e eliminados, cada um com o seu nome Unico e definicdes proprias. O Ms-
Access trabalha com varios tipos de objectos incluindo objectos para armazenar, visualizar e

imprimir dados, assim como objectos feitos de programas escritos pelo utilizador.
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Para armazenar dados usam-se tabelas, para editar dados no computador usam-se
formularios, para imprimir usam-se relatorios, e para seleccionar e cruzar dados usam-se
queries. Podem ainda criar-se macros e modulos que sao rotinas escritas pelo utilizador em

linguagem de desenvolvimento Visual Basic for Applications.

As tabelas sao os objectos onde se armazenam os dados. Uma tabela é um objecto do
Ms-Access constituido por varios registos. Cada registo contém informacao no mesmo formato.
Por exemplo, numa lista de enderecos cada registo contém informacao sobre o nome da
pessoa, a morada, o telefone, etc. Cada fragmento individual de informacao (por exemplo o
nome proprio ou a morada) € um campo. A Figura 13 apresenta uma tabela usada neste

trabalho. Cada linha corresponde a um registo e cada coluna a um campo (atributo).

Separation method - | Phase of the feed ~ Separation agent ~ | Developed or added phase - | Separation principle -

. Equilibrium flash Land/or V Pressure reduction or heat transfer VandL Difference in volatility

| Distillation Land/forv Heat transfer or shaft work VandL Difference in volatility
zas absorption W Liguid absorbent L Difference in volatility

- Stripping L Vapor stripping agent v Difference in volatility
Extractive distillation Land/forV Liguid solvent and heat transfer VandL Difference in volatility

| Azeotropic distillation Land/or V Liquid entrainer and heat transfer Vand L Difference in volatility

Figura 13 - Parte da tabela que contém os métodos de separacdo e os seus critérios.

As queries sao operacoes que seleccionam informacao conforme critérios especificos
escolhidos pelo utilizador. O tipo de query mais utilizado serve para seleccionar dados de uma
tabela, como por exemplo seleccionar quais os registos que se quer incluir num relatdrio.
Pode-se criar uma query que seleccione todos os métodos de separacao que tenham
alimentacao liquida ou todos os que tém como principio de separacao a diferenca de
volatilidades. Para criar este tipo de query, introduz-se um critério que especifica os valores
que se querem encontrar em determinados campos nas tabelas. Pode ainda utilizar-se as
queries para combinar informacao de varias tabelas e também criar campos calculados como

somas, contagens e médias.

Na Figura 14 apresenta-se uma query criada para questionar o utilizador sobre qual a
fase adicionada e conforme a sua resposta, vai seleccionar-se os dados correspondentes da
tabela.

Field: | Separation method | Phase of the feed Separation agent Developed or added || Separation principle
Table: |tbl_separation_methc tbl_separation_methc| thl_separation_methc tbhl_separation_methc tbl_separation_methc
Sort:

Show: Vv v v i Vv

Criteria: [Enter developed or a
ar:

Figura 14 - Query de seleccGo do método com a fase adicionada escolhida pelo utilizador.

0O modo mais facil de introduzir dados € criando um formuldrio. O formuldrio é um

documento estandardizado da base de dados que apresenta informacdao de um ou mais
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tabelas. Através dos formuldrios € possivel editar dados ou introduzir novos registos,

especificar a ordem pela qual aparecem os itens, usar botoes e outros tipos de controlo, etc.

A Figura 15 apresenta um formulario criado para introducao de valores, que apos
posteriores calculos devolve os valores calculados. Este formulario tem caixas de texto, radio

buttons, botdes de ajuda, etc.

Shell-and-tube heat exchanger

Cold side Hot side Tube passes Shell passes
A
©ffubesige [7] Ofshaisze ] S
@ Mass flow (kg/h) © 2113 Do [0,0254 |m |12 |pwe
1) Inlet temperature (°C) (e} 120,5 Tube ID:
@ 9 Outlet temperature (°C) ® 120,5 Di (0,098 |m
® 8% Density (kg/m3) ® s Tube velocity /s
vy | O ous
o o sty &) e [
S — T I —
Y —)
B — R T - —
u [ 1]
T TR e ——
= L @
e [ de)
I —
(&) Phase change: Yes ﬂ Pitch | IZH |
0 smatco — w [ ]
O T [ 1
B — I
(& U estimated (kecal/(h.°C.m2)) -
O esimad 2 —— o o |

Figura 15 - Formuldrio onde se inserem os dados de um problema sobre permutadores.

O ultimo objecto utilizado para a elaboracao deste trabalho é o mddulo. Mddulo é
outro termo utilizado no ambiente de desenvolvimento Visual Basic. O Visual Basic for
Applications é uma linguagem de programacdo baseada na linguagem BASIC. E orientada

especificamente para desenvolver rotinas nas aplicacées do Office.

O codigo de VBA é construido por procedimentos. Cada procedimento contém varias
linhas de codigo, cada uma chamada de statement. Cada statement indica ao VBA a accao
que deve fazer. O procedimento que esta descrito no médulo s6 executa a accao quando um

evento, por exemplo o clicar num botao, chama o procedimento.
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4.4 Exemplos desenvolvidos em Ms-Access

Em Ms-Access foram desenvolvidos trés exemplos, ha medida que se foi adquirindo

conhecimento de algumas potencialidades da aplicacao.

O primeiro é o mesmo desenvolvido em Visual Prolog sobre métodos de separacao.
Mantém-se o objectivo de obter qual o melhor método de separacao para um processo com

determinadas caracteristicas.

0 segundo é sobre tanques de armazenamento. De acordo com Walas et al. (1990), ao
consultar as heuristicas do seu livro é possivel verificar que conforme a capacidade do
tanque, este deve ter determinada posicao. Assim, o objectivo da aplicacao neste caso é ao
ser inserida a capacidade do tanque pelo utilizador, a aplicacao devolve qual a posicao ideal

em que o tanque deve ser colocado.

O dltimo visa sobre permutadores de calor. Este ja com um objectivo diferente,
pretende que ao inserir determinados dados sobre o processo e apds proceder a calculos, a

aplicacao devolve as dimensoes ideais do permutador de calor.

Quando se abre a aplicacao surge o painel principal como apresentado na Figura 16.
Nesse painel existe a opcao de adicionar dados a aplicacdo, correr o programa ou sair da

aplicacao.

Chemexpert

| Add data |

| Run program ‘

l it application l

Figura 16 - Painel principal do programa

A escolha das opcoes “Add data” e “Run Program” permitem avancar para um menu

com varias opcoes (Figura 17).
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Chemexpert Chemexpert

Separation method Separation method Heat exchanger

Storage tanks [ Storage tanks ]

Figura 17 - Menu “Add data” e “Run program”.

Nestes menus pretende-se que o utilizador seja encaminhado para a matéria na qual
se quer obter informacodes, ou efectuar um calculo.

Na opcao “Add data” o utilizador pode adicionar novos dados, alterar ou remover
informacoes. Estas informacdes estao organizadas em tabelas. Uma das vantagens de utilizar
0 Ms-Access é a maior facilidade que se tem em separar o conhecimento da linguagem de
programacao em si. Assim, organizando a informacao em tabelas, fica mais facil para o
utilizador de as modificar, sendo praticamente intuitivo o modo como o fazer como se pode
verificar pela Figura 18.

Developed or added phase

Developed or added phase -
L
v
VandL
# new option|
*

Registo: 4 4 4 ded oMb | K |Pr0curar

Figura 18 - Adicdo de dados na tabela da fase adicionada.

A construcao de cada exemplo (Separation method, Storage tanks e Heat exchangers)
varia de método para método, uma vez que foram sendo inseridas em diferentes fases de
compreensao do MS-Access. Este facto também permitiu perceber que se podem fazer

diferentes exemplos nesta aplicacao a base de perguntas, calculos, etc.

Quando se selecciona o tema Separation method surge uma janela com quatro

critérios e uma opcao de os adicionar a todos como é apresentado na Figura 19.
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Separation method

Phase of the feed Add all options ]

Separation agent !

Developed or added phase

Separation principle ]

Figura 19 - Menus disponiveis para determinar o método de separacado.

Quando se escolhe determinado critério, o utilizador visualiza uma janela com as

hipoteses possiveis de resposta. Por exemplo para o critério Developed or added phase o

utilizador fica com a informacao que as opgoes possiveis sao L, V ou V and L.

Developed or added phase

Enter developed or added phase

Options:
L

Vi
VandL

Figura 20 - Op¢bes de fases a adicionar ja existentes na base de conhecimento.

Ao clicar na opcao Enter developed or added phase, surge uma caixa em que o
utilizador devera escrever a opcao pretendida.

Valor do parametra I&lﬂ

Enter developed or added phase:

[ Ok ] [ Cancelar ]

Figura 21 - Janela para inserir a fase adicionada escolhida pelo utilizador.

Em resposta a opcao introduzida surge um painel com os métodos possiveis para a

escolha daquele critério. No caso de se escolher a Developed or added phase como V and L
surgem diversos métodos como se pode ver na figura 22.
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Developed or added phase

Separation method - | Phase of the feed - Separation agent - | Developed or added phase - | Separation principle -
Equilibrium flash Landfor v Pressure reduction or he: vV and L Difference in volatility
Distillation Land/or vV Heat transfer or shaft wor Vand L Difference in volatility
Extractive distillation Land/orVv Liquid solvent and heat tr Vand L Difference in volatility
Azeotropic distillation Land/or v Liquid entrainer and heat vV and L Difference in volatility

*

Registo: M HoF | & Sem Filtro | Procurar 4| il | 3

Figura 22 - Métodos possiveis para que a fase adicionada seja V e L.

Neste exemplo, o ideal seria poder escolher a opcao directamente da lista em vez de a
escrever na caixa de texto uma vez que reduz os possiveis erros de escrita. No entanto, esta

funcionalidade ainda nao esta disponivel.

O exemplo Storage tanks esta construido de um modo semelhante ao do Separation
Method.

Storage tanks

| Tank position |

| Freeboard |

Figura 23 - Menu dos tanques de armazenamento.

Se escolher o critério Tank position surge uma janela para o utilizador inserir a
capacidade necessaria do tanque (Figura 24).
e
Insert capacity value (gal)

Cancel

324

Figura 24 - Janela para inserir a capacidade do tanque de armazenamento.

Apos inserir o valor surge uma caixa de texto com a posicao em que o tanque deveria

estar, conforme a capacidade seleccionada.
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Tank position ﬁ

For a capacity of 324 gal, should be used vertical tanks on legs.

Figura 25 - Resposta da aplicag@o a capacidade de 324 gal.

A aplicacao tem a informacao armazenada em tabelas. A adicao de nova informacao
sobre a posicao dos tanques deve ser de acordo com os campos inseridos na tabela. A
aplicacao possui esta funcionalidade seguindo as opc¢des sequenciais Add data, Storage tanks
e Tank position. Nessa tabela podera inserir o limite minimo e maximo de capacidade para

determinada posicao do tanque (Figura 26).

Tank position

Min capacity - Max capacity - Tank position ~
0{ 1000 vertical tanks on legs

1001 10000 horizontal tanks on concrete supports

100001 999939999 vertical tanks on concrete foundations

*

Figura 26 - Tabela que contém os limites de capacidade e respectiva posicao ideal dos

tanques de armazenamento.

O dltimo exemplo Heat exchangers foi construido de um modo completamente
diferente, ja que o objectivo era saber se era possivel calcular um permutador de calor. No
entanto tem de ser muito mais desenvolvido, através da introducdo de varios exemplos de

calculo, uma vez que um permutador pode ser obtido através de diferentes modos.
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No exemplo de estudo considerado pretende-se projectar um permutador de carcaca e tubos

para pré-aquecer uma corrente de 30 000 kg/h que contém etilbenzeno e estireno de 10 a

97°C.

Dados adicionais:

Densidade - 856 kg/m3

Viscosidade - 0,4765 cP

Calor especifico - 0,428 kcal/ (kg.°C)

Condutividade térmica - 0,133 kcal/(h.m.°C)

Calor médio fornecido - Vapor saturado a 1 barg

Notas: Para esta aplicacao, o fluido do processo € alimentado aos tubos

O AP maximo é 0,8 bar.

Fouling - processo: 0,0002; vapor: h.m2/kcal

O objectivo na janela Heat exchangers € inserir os dados que o utilizador tem e o

programa, conforme os dados inseridos, calcular o permutador ou pedir dados adicionais se

necessario.

Shell-and-tube heat exchanger

Cold side Hot side Tube passes Shell passes
b
Ofubeside 7 Ofellside |7 o
of s | stewgem | ©f oy Do oozt |m [z Jewo
o 1 | meemenweco |0 s o
S — R T o s |
@ 5§ Density (kg/ms) ® s Tube velocity m/s
© o4 Viscosity (cP) O oxz Ay [
o omd | ceseans O |
awn [ @
o om | kemmm (O |
: L e
o ool | Foumgmecermmanes | @[ ogon
v [ a
ey [ d@
s [ @)
(#) Phase change: Yes ﬂ Pitch | IZ| | |
0 amatco) [ ] S —
om —
O Qe I
(& U estimated (kecal/(h.°C.m2)) -
(& Bestimated (m2) |:| I:l l Calculate l
Figura 27 - Formuldrio para inserir os dados do problema dos permutadores.
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Outro dos objectivos da aplicacdo € proporcionar o maximo de informacao ao
utilizador, de modo a obter a solucao mais adequada. Assim, neste exemplo surgem os botoes
de ajuda ao lado de cada campo. Se o utilizador nao souber para que serve aquele campo,
deve fazer um clique no botdo de ajuda e surge uma caixa de texto com informacoes

pertinentes.

Tanto os calculos como os botdes de ajuda foram programados em VBA. E neste ponto

essencialmente que este exemplo varia dos dois anteriores.

Assim sendo, quando o utilizador insere os dados do problema e pressiona o botao
Calculate, a aplicacao executa as rotinas VBA, apresentando como resultado os valores de

projecto do permutador.

Shell-and-tube heat exchanger
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Figura 28 - Formuldrio apos fazer os cdlculos do permutador.

4.5 Discussao/comparacao entre os dois métodos

O Visual Prolog é o programa mais adequado para o desenvolvimento deste tipo de
aplicacoes. O layout to da aplicacao final € mais apelativo e reconhecido pelo utilizador uma
vez que é semelhante ao de uma aplicacao do Windows.
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A linguagem Prolog nao é tao intuitiva para o utilizador como o Ms-Access e a
bibliografia disponivel nao é de facil compreensao para quem comeca a programar. Também
nao é facil separar a parte de conhecimento da parte de programacao pois para inserir

informacao tem de se saber programar.

O Ms-Access é um programa muito mais intuitivo em que se trabalha de forma
semelhante a outros programas do Windows. As tabelas facilitam a introducao e organizacao

dos dados e permitem a separacao do conhecimento.

No entanto para cada evento é preciso criar uma caixa de texto, um botdao, um menu,
etc. Ao clicar no evento corre o procedimento que também é preciso escrever. A linguagem

usada é VBA o que é uma vantagem relativamente ao Prolog.
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5 Conclusodes

Foi estudado como deveria ser construido um sistema especialista para auxiliar o

engenheiro na escolha do equipamento.

Iniciou-se a construcdo dos varios exemplos em dois programas diferentes: Visual

Prolog e Ms-Access.

Entre os dois programas utilizados para desenvolver o sistema especialista o mais
adequado é o Visual Prolog. Utilizando esta aplicacdao o sistema especialista fica com um
visual mais apelativo, organizado e a forma de programacao € mais correcta. No entanto é
necessario conhecer muito bem a linguagem de programacao e por isso estuda-la
exaustivamente. Ou entao colaborar com alguém, um engenheiro informatico por exemplo,
que ja conheca a linguagem de modo a que o desenvolvimento seja mais eficiente ja que o
desenvolvimento adequado deste tipo de aplicacoes deve envolver varias entidades como

apresentado na Figura 2.

Por outro lado o Ms-Access torna-se numa ferramenta mais facil de usar quando ja se
conhece a linguagem Visual Basic for Applications. O programa é intuitivo e facil de utilizar
pois ja tem alguns objectos pré-programados além da linguagem VBA ser mais simples. No
entanto, no final o resultado é uma aplicacdo nao tao organizada como em Prolog assim como

a interface grafica pode nao ser tao apelativa.

Assim, verificou-se que € possivel desenvolver sistemas especialistas nestes dois
programas para apoiar o projecto de equipamento na indUstria quimica. Facilita o trabalho do

Engenharia e torna menos improvavel a ocorréncia de erros.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objectivos Realizados

O objectivo deste trabalho era conhecer o que é um sistema especialista e como deve

ser construido.

Apos leitura de informacao variada sobre este assunto adquiriu-se conhecimento sobre

as diversas componentes dos sistemas especialistas.

Conclui-se igualmente que um sistema especialista pode ser construido de diferentes
modos, usando diferentes plataformas. Cada exemplo apresenta uma especificidade elevada e

por isso mesmo dentro da mesma aplicacao ha diferentes maneiras de desenvolver o sistema.

6.2 Limitacoes e Trabalho Futuro

A maior limitacao na elaboracao deste trabalho foi o tempo. O tempo curto estipulado

e diversos contratempos nao permitiram que o trabalho fosse mais desenvolvido.

No futuro deve-se continuar a explorar outras aplicacdes e plataformas para

desenvolver os sistemas especialistas.

E necessario também fazer uma pesquisa mais exaustiva sobre sistemas especialistas
ja desenvolvidos na area de Engenharia Quimica para se conhecer melhor o trabalho ja feito e

que provavelmente pode ajudar a desenvolver este trabalho.

Ao nivel da organizacao da informacao, deve ser encontrado um método mais eficiente
de armazenar a informacao de modo a esta ficar mais acessivél ao utilizador. O utilizador
pode ter necessidade de visualizar ou editar a informacao existente ou até mesmo adicionar

dados. Para isso deve-se desenvolver um processo de facil percepcao para o utilizador.

Nos exemplos desenvolvidos é necessario explorar com maior detalhe como é possivel
acrescentar mais funcionalidades. Como exemplo, na escolha do método de separacao deve

desenvolver-se uma forma que permita seleccionar de uma lista, em vez de escrever a opcao.

Por fim, é aconselhavel escrever um manual de utilizacdao da aplicacdao. Uma vez que
se pretende que a aplicacao seja intuitiva e facil de usar, devera ser um manual bastante

basico e compacto.
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6.3 Apreciacao final

A criacao de uma ferramenta para apoiar o projecto de equipamento em industrias de
processo quimico revela-se muito importante ja que torna o trabalho mais eficiente, previne

erros e ajuda o Engenheiro Quimico na tomada de decisoes.

Os programas estudados sao adequados para a construcao de um sistema especialista,
no entanto este deve ser projectado por alguém com elevados conhecimentos em informatica

em colaboracao com o especialista no assunto.

Na opinidao do autor os objectivos foram cumpridos tendo em conta todas as limitacoes

que surgiram durante o trabalho.
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Anexo 1 Executar a aplicacdo construida em

Visual Prolog

Para correr a aplicacao construida em Visual Prolog € preciso extrair o ficheiro com o formato
zip e nome Separation1. Depois abrir a pasta Separation1, Exe, e correr o ficheiro

Separation1.

Apds abrir a aplicacao o programa comeca a colocar questdoes apés um clique no menu File,

Separation Method.

Comeca por perguntar qual a fase de alimentacao do processo. Para seleccionar uma fase
clicar numa das opcoes do lado direito. Se desejar mais do que uma fase clicar nas duas
pretendidas. Para deixar de estar alguma fase seleccionada basta clicar de novo. Do lado

direito vao aparecendo os possiveis resultados.

Clicar Next para ir para o proximo critério e proceder da mesma forma. Apds responder as

quatro questdes aparece a janela de resultados.

Para se poder alterar os conteldos da aplicacao é necessario ter o programa Visual Prolog

instalado. Em http://www.visual-prolog.com, encontra-se diversa informacao sobre o

programa assim como a possibilidade de fazer download.
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