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Resumo

A hipétese principal desta tese € que para o desenvolvimento de aplicagdes de auto-
macao industrial de forma eficiente, é necessario ter uma boa estruturacdo dos dados que
serdo manipulados. Entdo, com o objetivo de estruturar conhecimento envolvido no con-
texto de processos industriais, esta tese propde uma ontologia, denominada OntoAuto,
que modela conceitualmente os elementos envolvidos na descri¢ao de processos industri-
ais. Para validar a ontologia proposta, sdo apresentadas diversas aplicacdes. Na primeira,
sao modelados conceitualmente dois processos industriais tipicos: unidade de tratamento
DEA (Dietanolamina) e forno industrial. Na segunda aplica¢do, a ontologia foi utilizada
para realizar uma filtragem semantica de alarmes, que aliada as andlises de correlacdes,
determina relagdes temporais entre alarmes de um processo industrial. Na terceira apli-
cacdo, a ontologia foi usada para modelagem e anélise de custo de constru¢do e opera¢ao
de processos. Na quarta aplicac@o, a ontologia € adotada para analisar a confiabilidade
e disponibilidade de uma planta industrial. Tanto para a aplicacdo que envolve custos
quanto para a da drea de confiabilidade, foi necessério criar novas ontologias, OntoEcon e
OntoConf, respectivamentem, que importam o conhecimento representado na OntoAuto,
porém acrescentando informacdes especificas.

Como principais conclusdes da tese, tem-se que ontologias sdo abordagens bastante
adequadas para a estruturagdo do conhecimento sobre processos industriais e baseado ne-
las, é possivel desenvolver diversas aplicagdes avangadas na drea de automagao industrial.

Palavras-chave: Processos Industriais, Ontologia, JENA, Protégé, SPARQL, Auto-
macdo Avangada.






Abstract

The main hypothesis of this thesis is that the development of industrial automation
applications efficiently, you need a good structuring of data to be handled. Then, with the
aim of structuring knowledge involved in the context of industrial processes, this thesis
proposes an ontology called OntoAuto that conceptually models the elements involved in
the description of industrial processes. To validate the proposed ontology, several applica-
tions are presented. In the first, two typical industrial processes are modeled conceptually:
treatment unit DEA (Diethanolamine) and kiln. In the second application, the ontology is
used to perform a semantic filtering alarms, which together with the analysis of correla-
tions, provides temporal relationships between alarms from an industrial process. In the
third application, the ontology was used for modeling and analysis of construction cost
and operation processes. In the fourth application, the ontology is adopted to analyze the
reliability and availability of an industrial plant. Both for the application as it involves
costs for the area of reliability, it was necessary to create new ontologies, and OntoE-
con OntoConf, respectivamentem, importing the knowledge represented in OntoAuto but
adding specific information.

The main conclusions of the thesis has been that ontology approaches are well suited
for structuring the knowledge of industrial processes and based on them, you can develop
various advanced applications in industrial automation.

Keywords: Industrial Process, Ontology, JENA, Protégé, SPARQL.
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Capitulo 1

Introducao

O enfoque da automacao industrial é a otimizacao dos processos industriais, aumen-
tando a produtividade e qualidade das tarefas executadas pelo homem, sendo um método
de produg¢do onde os operadores humanos sao providos de maquinaria para auxilid-los em
seus trabalhos.

E crescente o nimero de inddstrias que utilizam tecnologia da automaco, objetivando
melhorar sua competitividade, gerar produtos e informacgdes de alta qualidade, reduzir
custos, satisfazer as necessidades sociais e econdmicas € estar sempre cumprindo as re-
gulamentagdes ambientais e de seguranga. Dois outros objetivos também relevantes sao
a redu¢do da margem de falhas no processo e a seguranca do trabalho. Como exemplos
de aplicagdes industriais, podem ser citadas as aplica¢des de controle de trafego aéreo,
de gerenciamento de processos quimicos, as refinarias de petréleos, as manufaturas de
explosivos ou farmacéuticos, entre outras.

A Figura 1.1 apresenta a estrutura bédsica de um processo industrial [Dunn 2002],
formada por:

= Aplicacdo: entidade fisica com fungdes e operacdes que estdo sendo monitoradas e
controladas. Plantas ou processos industriais;

e Computador: monitoramento e controle por hardware e software da aplicagao em
tempo real;

= Sensores: dispositivos que convertem varidveis do processo (quantitativos fisicos,
por exemplo: temperatura, nivel, vazio, etc.) da aplicagdo em sinais elétricos que
servem de entrada para o computador;

= Atuadores: dispositivos que convertem os sinais elétricos da saida do computador
para o quantitativo fisico que controla a funcao da aplicagdo;

e Operador: uma ou mais pessoas responsaveis por monitorar a operacao do sistema
em tempo real;

e Link de Transferéncia de Dados: caminho para transferéncia de dados entre um ou
mais computadores.

O processo de automagdo industrial envolve diversas atividades que devem ocorrer
de maneira satisfatéria, permitindo que as industrias sempre atinjam os objetivos cita-
dos anteriormente. Um sistema de automacao atual pode ser melhor compreendido se o
dividirmos em niveis, conforme Figura 1.2 [Filho 1993]. Na base da piramide, encontra-
se o nivel de sensores e atuadores. Estes sdo responsaveis pela intera¢do direta com o
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Link de Transferéncia de Dados

|

- = [sensores |

Computador Aplicacdo

— |Atuadores | —»

Operador

Figura 1.1: Estrutura Basica de um Processo Industrial.

processo, fazendo a leitura das varidveis relevantes através dos sensores e interferindo
no processo por intermédio dos atuadores. No nivel imediatamente acima, encontram-se
os controladores 16gico programdveis (CLP) e os Supervisory Control and Data Acqui-
sition (SCADA), que realizam o controle regulatério e supervisdo, respectivamente. O
terceiro nivel, Enterprise Production Systems (EPS), é o responsavel pela geréncia de in-
formacgao. Neste nivel, sio armazenados dados referentes aos processos que podem ser
utilizados como informacao util. No topo da piramide estio os sistemas responsaveis pela
transformacgao desses dados em informacdo de negdcio, Enterprise Resource Planning

(ERP) [Filho 1993].

EPS

/. CLPeSCADA N\
/ Sensores e Atuadores \

Figura 1.2: Modelo em camadas de um Sistema de Automacao.

Uma atividade bastante importante € a supervisdo. Os sistemas supervisorios permi-
tem que as informagdes de um processo sejam monitoradas e rastreadas. Estas informa-
coes sdo coletadas através de equipamentos de aquisi¢ao de dados e, em seguida, manipu-
ladas, analisadas, armazenadas e, posteriormente, exibidas ao operador do sistema. Estes
sistemas também sdo chamados de SCADA [Boyer 2010].

No contexto da automagdo de processos, 0 monitoramento e controle de processos in-
dustriais sdo feitos utilizando tecnologias de computa¢do e comunicagdo, permitindo que
os dados sejam coletados em ambientes complexos e sejam representados amigavelmente
para o operador.

Com o surgimento de equipamentos de campo cada vez mais inteligentes e baratos,
uma grande variedade de dados provenientes desses equipamentos passou a ser disponi-
bilizada em tempo real para os sistemas supervisorios ou mesmo para outras aplicacoes.
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Isso fez com que a drea de automagao industrial tivesse um novo desafio, o de transformar
esse grande volume de dados em informacao ttil a tomada de decisdo, de modo que venha
a contribuir efetivamente na melhoria da operagao e planejamento do processo como um
todo.

Em resumo, a quantidade extraida de informa¢do nao é um obstaculo, porém, muitas
vezes, a qualidade desse dado pode ser um problema. Em algumas situagdes, a grande
quantidade de dados disponivel ndo € traduzida necessariamente em informacao de boa
qualidade. Uma maneira de conseguir trabalhar com esses dados com maior eficiéncia,
seria estruturando o conhecimento das plantas industriais, permitindo que informacoes
semanticas sejam extraidas, facilitando o processamento dos dados.

Os sistemas de organiza¢do de conhecimento (SOC) abrangem aquilo que pretende
organizar e representar o conhecimento, como por exemplo, as taxonomias, tesauros e
ontologias. Sdo sistemas conceituais semanticamente estruturados que englobam termos,
defini¢Ges, relacionamentos e propriedades dos conceitos. A partir deles, podemos es-
truturar o conhecimento envolvido nos processos industriais e, com essa representacao
do conhecimento, desenvolver aplicagdes que possam extrair informacdo de qualidade da
grande quantidade de dados que s@o disponibilizados.

1.1 Motivacao e Objetivos

A principal motivagdo desta tese € representar o conhecimento existente no contexto
dos processos industriais. Com isso, serd possivel desenvolver aplica¢des nas mais diver-
sas areas, auxiliando a tomada de decisdo dos operadores das plantas industriais. Essas
aplicacdes podem ser aproveitadas em processos diferentes, por serem desenvolvidas em
cima de um conhecimento representado de forma genérica.

Assim, o principal objetivo dessa tese € estruturar o conhecimento de processos indus-
triais, permitindo que diversas aplica¢des possam ser desenvolvidas em cima de uma tinica
arquitetura, sendo reaproveitadas em processos diferentes. Conforme apresentado na Fi-
gura 1.3, é proposta nesta tese uma ontologia central (OntoAuto) utilizada para modelar
os conceitos e propriedades mais gerais relacionados aos processos industriais, dando es-
pecial atencdo a caracterizacdo dos componentes que compdem as plantas industriais e
dos fluxos de energias que atravessam esses processos. A OntoAuto pode ser importada
e utilizada em ontologias para outros contexto de aplicagdes (OntoEcon, OntoConf, etc.),
reutilizando tudo o que tem na ontologia central e complementando com as informagdes
necessarias.

Dois processos industriais bem tipicos na literatura, foram modelados com base na
OntoAuto e serdo detalhados mais a seguir:

e Unidade de Tratamento DEA.
e Fornos Industriais.

Para validar a ontologia com foco nos processos industriais, foram desenvolvidas al-
gumas aplicacdes nas seguinte areas:
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Figura 1.3: Arquitetura da Representagao do Conhecimento.

= Correlagdo semantica de alarmes: a estruturacdo do conhecimento com a OntoAuto
permitiu aprimorar a técnica de correlagdo de alarmes, incorporando informacoes
semantica e melhorando a qualidade dos resultados. Para essa aplicacdo, utilizou-se
apenas a OntoAuto, onde o conhecimento modelado por ela foi suficiente.

= Avaliacdo econdmica: desenvolvimento de uma aplicacdo relacionada a etapa de
avaliacdo econdmica de projetos de processos industriais. Para este caso, a On-
toAuto ndo possuia todos os conceitos necessdrios e precisou ser especializada.
Entao, foi criada uma ontologia, OntoEcon, que importa todos 0os conceitos e pro-
priedades da OntoAuto e acrescenta novo conceitos e propriedades especificos da
area de avaliacdo econOmica.

* Confiabilidade: desenvolvimento de uma aplicacdo relacionada a drea de confia-
bilidade de processos industriais, permitindo a geracdo automatica de arvores de
falhas. Para este caso, a OntoAuto também nao possuia todos os conceitos neces-
sérios e precisou ser especializada. Entdo, foi criada uma ontologia, OntoConf, que
importa todos os conceitos e propriedades da OntoAuto e acrescenta novo conceitos
e propriedades especificos para geracdo de drvores de falhas.

Com isso, valida-se a hipdtese de que € possivel desenvolver aplicagdes utilizando o
conhecimento estruturado e de forma genérica. Isso significa que a mesma aplicacao po-
derd ser reaproveitada em processos industriais diferentes. As aplicagdes também poderao
acessar informacOes presentes nas bases de dados dos processos industriais e interpretar
esses dados através do conhecimento que foi estruturado.

A estruturacdo do conhecimento foi feita utilizando ontologia, ja que ela permite re-
presentar dominios de conhecimento através de uma linguagem formal, possibilitando
que inferéncias sejam realizadas de forma mais simplificada sobre o conteido que ela
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representa.

1.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo desse trabalho é a modelagem conceitual de processos in-
dutriais que possa ser reaproveitada em aplicacdes de diversos processos, evitando retra-
balho no desenvolvimento. Além disso, com propdsito de validagdo da proposta foram
desenvolvidas e ja estdo disponiveis aplicagdes nas dreas de geréncia de alarmes, avalia-
cdo econdmica e confiabilidade.

1.3 Organizacao da Tese
Essa tese de doutorado esta organizada da seguinte maneira:

e Capitulo 2: descreve a fundamentacao tedrica envolvida neste trabalho relacionada
arepresentacdo do conhecimento, com foco em ontologias.

e Capitulo 3: descreve a ontologia OntoAuto desenvolvida com foco na representa-
¢ao dos conhecimentos gerais de processos industriais.

= Capitulo 4: apresenta dois estudos de caso instanciando a OntoAuto para processos
indutriais.

= Capitulo 5: apresenta uma aplicacdo desenvolvida no contexto de gerenciamento
de alarmes, utilizando a OntoAuto criada, para realizar correlacdo semantica de
alarmes.

= Capitulo 6: apresenta uma aplicacdo desenvolvida no contexto de avaliagdo econd-
mica de processos industriais, utilizando a OntoAuto criada e complementando com
alguns conceitos especificos. Com isso, auxiliando projetistas quanto a viabilidade
econdmica de projetos de processos industriais.

= Capitulo 7: apresenta uma aplicacdo desenvolvida no contexto de confiabilidade de
processos industriais, utilizando a OntoAuto criada e complementando com alguns
conceitos especificos. Com isso, permitindo a geracdo de arvores de falhas a partir
da ontologia.

= Capitulo 8: apresenta as conclusdes e perspectivas futuras relacionadas ao trabalho
desenvolvido.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

2.1 Representacao do Conhecimento

Os Sistemas de Organizacao do Conhecimento (SOC) sdo sistemas conceituais seman-
ticamente estruturados que englobam termos, defini¢des, relacionamentos e propriedades
dos conceitos. Na organizagao e recuperacao da informagao, os SOC cumprem o objetivo
de padronizacdo terminoldgica para facilitar e orientar a indexagao e os usudrios. Quanto
a estrutura, variam de um esquema simples até o multidimensional, enquanto que suas
funcdes incluem a eliminagdo da ambiguidade, controle de sinbnimos ou equivalentes e
estabelecimento de relacionamentos semanticos entre conceitos [Carlan 2010].

Como exemplos de modelos de representacdo do conhecimento temos os tesauros, a
taxonomia e as ontologias. O tesauro é¢ uma linguagem documentdria caracterizada pela
especificidade e pela complexidade existente no relacionamento entre 0s termos que co-
municam o conhecimento especializado. [Cavalcanti 1978] define tesauro como “uma
lista estruturada de termos associados, empregada por analistas de informacao e indexa-
dores, para descrever um documento com a desejada especificidade, no nivel de entrada,
e para permitir aos pesquisadores a recuperagdo da informagdo que procuram”.

A palavra taxonomia vem do grego taxis=(ordem) e onoma=(nombre). Para [Martinez
2004], a taxonomia, em um sentido amplo, € “a criacao da estrutura (ordem) e dos rétulos
(nomes) que ajudam a localizar a informacao relevante”. Em um sentido mais especifico,
€ “o ordenamento e rotulagdo de metadados, que permite organizar sistematicamente a
informacao primdria”. A estrutura mais citada na literatura para a taxonomia é a hierar-
quica, sendo uma forma de caracteriza-la na divisao em classes e subclasses, utilizada na
construgao de ontologias.

Uma ontologia define os termos usados para descrever e representar uma drea do co-
nhecimento. Segundo [Gruber 1993], “ontologia é uma especificagdo formal e explicita
de uma conceitualizacdo, o que existe € aquilo que pode ser representado’.

Os tesauros propdem um conjunto estruturado de termos sob a base de um sistema de
conceitos aptos a organizar conteudos, auxiliando a representacdo desse conteudo e evi-
tando as ambiguidades linguisticas. Ja as ontologias possibilitam por meio de aplica¢des
l6gicas a constru¢cdo de modelos computacionais para um determinado dominio de apli-
cacdo, fazendo com que os objetivos das ontologias vao além daqueles almejados pelos
tesauros. Em relac@o as taxonomias, elas trabalham no sentido de organizar a informa-
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cdo, diferente das ontologias que buscam estabelecer relacdes semanticas entre conceitos,
em forma de redes conceituais. Os dois processos de representacdo do conhecimento sao
complementares e aperfeicoam o processo de representacao e recuperacao da informacao.

A utilizac@o de ontologias na representacao do conhecimento tem sido bastante di-
fundida. Elas permitem o gerenciamento do conhecimento e a recuperagdo de conteudos
e informagdes. Além disso, possibilitam o compartilhamento e reuso de conhecimento
comum de informacdes estruturados. Por tudo isso e também por permitir a interopera-
bilidade entre sistemas, nesse trabalho, as ontologias foram escolhidas como forma de
representar o conhecimento de processos industriais.

2.2  Ontologias

O termo ontologia tem origem no grego ontos=(ser) e logos=(palavra). Este termo foi
introduzido por Aristételes (384-322 a.c). Em seu sentido filosé6fico, foi introduzido com
o objetivo de distinguir o estudo do ser como tal. O Dicionario Oxford de Filosofia define
ontologia como “...0 termo derivado da palavra grega que significa ‘ser’, mas usado desde
o século XVII para denominar o ramo da metafisica que diz respeito aquilo que existe”
[Blackburn & Marcondes 1997].

Existem muitas defini¢des sobre o termo Ontologia na literatura [Uschold & Gruninger
1996], [Gruber 1993], [Bill Swartout & Russ 1996]. Em algumas situacgdes, essas defi-
nicdes podem apresentar pontos de vista diferentes ou até mesmo complementares para
uma mesma realidade.

Uma ontologia pode ser definida como uma especificacdo de uma conceitualizacao,
isto €, uma descricdo de conceitos e relacdes que existem em um dominio de interesse
[Sowa 1999], [Guarino 1997]. Em outras palavras, uma ontologia consiste desses concei-
tos e relacoes, e suas defini¢des, propriedades e restri¢des, descritas na forma de axiomas.
Ou seja, ela estabelece um vocabuldrio comum sobre um dado dominio de conhecimento
para uma comunidade que se interesse pelo mesmo dominio. Esta defini¢do foi a adotada
para o desenvolvimento deste trabalho.

Ontologias podem ser escritas em uma linguagem formal, fornecendo uma descricdo
exata do conhecimento. O seu vocabuldrio € definido com base em uma conceitualizacio,
evitanto interpretacdes ambiguas desse vocabuldrio.

Além disso, as ontologias criadas podem ser compartilhadas. Dessa forma, € possivel
definir uma ontologia para um determinado dominio e disponibiliza-la para que outros in-
teressados reaproveitem a ontologia existente, ao invés de ter todo o trabalho de construir
uma outra correspondente ao dominio da que ja existe.

Existem muitas ontologias disponiveis em formato eletrénico que podem ser impor-
tadas para o ambiente de desenvolvimento em uso, como por exemplo as bibliotecas:
Ontoligua e DAML.

Também € possivel criar uma ontologia que herde uma outra mais genérica, incluindo
apenas informacgdes especificas ao seu dominio. Ontologias podem ser compartilhadas
para uso, em conjunto, com outras ontologias ou ferramentas, possibilitando também a
interoperabilidade.
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Para criar, atualizar, reutilizar ontologias de forma prética, € importante usar um editor
de ontologias. Existem vérios na literatura e um bastante eficiente e escolhido para ser
utilizado nesta tese foi o Protégé [Grosso 1999].

Para manipular programaticamente ontologias, ou seja, para manipular o conteddo se-
mantico proporcionado por uma ontologia de um dominio de interesse, deve-se utilizar
um framework de programacgdo com este proposito. Esses frameworks possuem bibliote-
cas que permitem programas de computadores interagirem com o contetido semantico e
instancias da ontologia, permitindo utilizar os beneficios de motores de inferéncias e lin-
guagens de consultas. O framework utilizado neste trabalho foi o JENA [Reynolds 2009],
que utiliza a liguagem Java e permite carregar a ontologia definida para a memoria de uma
aplicacdo.

2.2.1 Classificacao das Ontologias

As ontologias podem ser classificadas de varias maneiras. Alguns autores as classi-
ficam por niveis de generalizacdo, enquanto outros as classificam por categorias ou por
tipo de uso.

Abaixo algumas das classificacdes propostas por esses autores:

= Abordagem quanto a funcdo [R. Mizoguchi & Ikeda 1994]:

— Ontologias de dominio: vocabuldrio sobre conceitos, seus relacionamentos,
sobre atividades e regras que os governam em cima de uma area de conheci-
mento.

— Ontologias de tarefa: vocabuldrio sistematizado de termos, especificando ta-
refas que podem ou ndo estar no mesmo dominio.

— Ontologias gerais: vocabuldrio relacionado a coisas, eventos, tempo, espago,
casualidade, comportamentos, etc.

= Abordagem quanto ao grau de formalismo [Uschold & Gruninger 1996]:

— Ontologias altamente informais: expressa em linguagem natural.

— Ontologias semi-informais: expressa em linguagem natural de forma restrita
e estruturada.

— Ontologias semiformais: expressa em linguagem artificial definida formal-
mente.

— Ontologias rigorosamente formal: terminologias da linguagem definidas com
semantica formal, teoremas e provas.

= Abordagem quanto a estrutura [Haav & Lubi 2001]:

— Ontologias de alto nivel: conceitos muitos gerais como espago, tempo, evento,
etc. Em geral, os conceitos sdao independentes de um problema particular ou
dominio, permitindo o seu compartilhamento em uma maior proporg¢ao.

— Ontologias de dominio: vocabuldrio relacionado a um dominio genérico (Ex.:
automoveis, medicina, documentos).

— Ontologias de tarefa: descricdo de uma tarefa ou atividade (Ex.: diagndsticos
de doencas).
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= Abordagem quanto ao conteddo [Guarino 1997]

— Ontologias genéricas: utilizada para a descri¢do de conceitos bem gerais,
por exemplo, espago, tempo, matéria, objeto, evento, casualidade, compor-
tamento, acdo, etc. Estes conceitos s@o independentes de um problema ou
dominio particular;

— Ontologias de dominio: definem conceitua¢des de dominios particulares, des-
crevendo o vocabuldrio relacionado a um dominio genérico, como por exem-
plo, Direito e Automéveis.

— Ontologias de tarefas: definem conceituacdes sobre termos relacionados a
execuc¢do de uma tarefa especifica, independente do dominio em questao.

— Ontologias de aplicacdo: definem conceitos necessdrios a aplicacdo de uma

tarefa em um determinado dominio. Estes conceitos geralmente correspon-

dem a papéis desempenhados por entidades do dominio quando da realizacao
de uma certa atividade;

Ontologias de representacdo: explicam as conceituagdes que fundamentam os

formalismos de representagcao de conhecimento.

2.2.2 Elementos da Ontologia

Para desenvolver uma ontologia é necessario definir um conjunto de elementos que
podem ser divididos em [Noy & McGuinness 2001]:

= Conceito (ou classe): relacionado a determinado dominio. Utilizado para a descri-
cdo dos conceitos envolvidos no dominio do problema. Podem expressar qualquer
coisa sobre a qual alguma coisa € dita, como uma tarefa, funcdo, acdo, estratégia,
processo de raciocinio, entre outros. Uma classe também pode ter subclasses que
representam conceitos mais especificos que a sua superclasse.

e Propriedade: atributo de um conceito. Um conceito possui um conjunto de pro-
priedades associadas, descrevendo as vdrias caracteristicas e atributos vinculados a
ele.

» Restricdo: representada através de axiomas, define determinados limites para os
conceitos de um dominio. As restricoes também podem ser utilizadas para repre-
sentar o “ou” exclusivo (xor), quando instancias de duas ou mais classes podem se
relacionar com instancias de uma outra classe especifica. As restri¢cdes podem ainda
ser utilizadas para definir melhor a semantica de classes especializadas derivadas de
classes gerais.

Uma ontologia juntamente com o conjunto de instancias individuais de classes cons-
tituem uma base de conhecimento.

Em geral, para desenvolver uma ontologia deve-se: definir as classes envolvidas, orga-
nizar estas classes em uma hierarquia (definicdo de subclasses, caso necessario), definir
as propriedades das classes e os seus possiveis valores, e por fim, crias instancias das
classes, especificando os valores de suas propriedades.
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2.2.3 Construcao de Ontologias

O processo de construgio de uma ontologia nio tem uma forma pré-definida. E um
processo iterativo e a ontologia vai sendo complementada a medida que se vai tendo co-
nhecimento do dominio que estd sendo modelado. H4 varios caminhos que podem ser
seguidos e pode ser encontrado na literatura um conjunto diverso de métodos e metodolo-
gias existentes. Antes de comecar a falar sobre isto, € importante diferenciar os conceitos
de “método” e “metodologia”.

Um método pode ser definido como um conjunto de processos ou procedimentos orde-
nados usados na engenharia de um produto ou na realiza¢ao de um servigo [Oscar Corcho
& Gomez-Pérez 2003]. Ja uma metodologia € uma série integrada de técnicas ou méto-
dos criando uma teoria geral de sistemas de como uma classe de pensamento pode ser
executada [Oscar Corcho & Gémez-Pérez 2003]. Assim, pode-se concluir que metodo-
logia e método sao conceitos distintos, jd que uma metodologia refere-se ao conhecimento
sobre métodos, isto é, determina como e quando uma dada atividade pode ser realizada
[Oscar Corcho & Gomez-Pérez 2003].

Hé na literatura varios métodos e metodologias para o desenvolvimento de ontologias.
Existe também a defini¢do de outros métodos e metodologias voltados a remodelagem,
a aprendizagem, a avaliacdo, a expansao de ontologias [Gémez-Pérez & Rojas 1999],
[JU. Kietz & Volz 2000], [Klein & Fensel 2001], [Goémez-Pérez 2000], mas que nao
serdo o foco desta secao.

Entre os métodos existentes, pode ser citado um que foi utilizado para o desenvol-
vimento do projecto Cyc, baseado em conhecimento e composto pelas fases de extracdo
do conhecimento de senso comum, extragao do conhecimento auxiliada ou gerenciada
por uma ferramenta computacional [Lenat & Guha 1989]. Outro também que pode ser
citado é o que foi proposto por Uschold e King’s, formado por quatro etapas: identifi-
cacdo da finalidade da ontologia, constru¢do da ontologia, avaliacdo da ontologia e sua
documentacdo [Uschold & King 1995].

Em relagcdo as metodologias, podem se citar a Methontology formada por um grupo
de etapas de desenvolvimento (especificacdo, conceitualizag¢do, formalizacao, integragao,
implementacio e manuten¢do), um ciclo de vida baseado em evolugdo de protétipos e téc-
nicas para realizar as atividades de planejamento, desenvolvimento e suporte [Mariano
Ferndndez Lopez & Pazos-Sierra 1999]. Uma outra metodologia é a On-to-Knowledge
baseada na identificacdo de metas que devem ser concluidas pelas ferramentas de geren-
ciamento de conhecimento e na analise de cenarios existentes [S. Staab & Sure 2001].

A seguir serd apresentada a metodologia Simple Knowledge-Engineering [Noy &
McGuinness 2001], dividida em sete etapas.

Metodologia Simple Knowledge-Engineering

A metodologia Simple Knowledge-Engineering (SKEM) [Noy & McGuinness 2001]
define que uma ontologia deve ser construida em sete etapas, iniciando com uma espécie
de rascunho que € revisado e refinado ao longo das etapas de seu desenvolvimento. O refi-
namento € feito, pois detalhes novos vao aparecendo e gerando mudangas na modelagem
da ontologia. Dessa forma, definindo-se como um processo iterativo.
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Para iniciar o desenvolvimento da ontologia, € preciso saber que os conceitos de uma
ontologia deve ser semelhantes a objetos (fisicos ou l6gicos) e a relacionamentos dentro
do dominio de interesse. E como definir sujeitos (objetos) e verbos (relacionamentos) em
uma sentenca que descreve o dominio [Noy & McGuinness 2001].

A seguir serdo apresentadas as etapas para a construcdo de uma ontologia segundo
esta metodologia [Noy & McGuinness 2001]:

1. Determina¢do do dominio e escopo da ontologia: defini¢do do dominio de cobertura
da ontologia, de quem utilizara a ontologia, dos tipos de questdes que a informacao
da ontologia deve responder e quem usard e manterd a ontologia. Estas defini¢des
podem mudar ao longo do processo de desenvolvimento da ontologia, mas irdo
ajudar a limitar o escopo do modelo.

2. Possibilidade de reutilizacao de ontologias existentes: verificar se ndo hé na lite-
ratura uma ontologia existente que precisaria ser apenas refinada e extendida para
o dominio e escopo particular definidos na etapa 1. Muitas ontologias ja estao
disponiveis em formato eletronico podendo ser importadas para o ambiente de de-
senvolvimento em uso.

3. Enumeracgdo dos termos importantes na ontologia: identificacido de termos para os
quais serd necessdrio fazer questdes ou gerar explicacdes. Ou seja, quais termos
serdo interessantes de ser explicados, quais as propriedades que eles devem ter,
quais sdo aqueles que se deseja extrair informagdes. E importante definir os termos
sem se preocupar se ha relacionamento entres eles, se eles representam conceitos,
etc.

4. Definicdo das classes e de suas hierarquias: esta defini¢cao pode ser feita através de
varias abordagens [Uschold & Gruninger 1996]. Uma primeira abordagem ¢ a top-
down, iniciando com a defini¢ao de conceitos mais gerais no dominio e em seguida,
partindo para a especializacdo destes conceitos. Uma segunda, bottom-up, iniciando
pela definicao de conceitos especificos de classes (nas folhas da drvore da hierar-
quia) e depois, agrupando estas classes em conceitos mais genéricos. Uma outra,
que seria uma combinacdo das duas abordagens citadas anteriormente, definindo-se
0s conceitos mais importantes primeiro e depois € feita uma generalizagdo e espe-
cializacdo apropriada destes. Definir que abordagem aplicar, em geral, depende da
maneira pela qual a pessoa que ird desenvolver a ontologia estd acostumada a traba-
lhar. Independente da abordagem escolhida, deve-se iniciar a defini¢do das classes,
com base nos termos enumerados na etapa 3, identificando aqueles que descrevem
objetos concretos e ndo aqueles utilizados para a descri¢do destes objetos. Estes ter-
mos selecionados serdo as classes e serdo organizados na hierarquia considerando
se haverd ou nao niveis de especializacdes.

5. Definicao das propriedades das classes: apenas a defini¢ao das classes nao € sufi-
ciente para abranger os itens abordados na etapa 1. E necessdria a definicdo, para
cada classe, da estrutura de interna dos conceitos envolvidos. Da lista de termos de-
finida na etapa 3, seleciona-se quais termos representam propriedades das classes,
identificando que classe eles descrevem.

6. Definicao dos valores das propriedades: as propriedades de uma classe podem assu-
mir diversos valores, desde que estejam em conformidade com os tipos de valores
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permitidos (Ex.: String, Number, Boolean, instancia de outra classe, etc), com o
numero de valores (cardinalidade) que eles podem ter, ou dentro de um conjunto
possivel de valores, entre outras.

7. Criagdo de instancias: criacdo de instancias individuais das classes presentes na
hierarquia definida.

A secdo seguinte apresentard alguns linguagens existentes para o desenvolvimento de
uma ontologia com base em um método ou metodologia pré-definida.

2.2.4 Linguagens

A criagdo de uma ontologia € feita com base na identificacdo e especificagdo de um
conjunto de elementos, como visto na se¢do Elementos da Ontologia. Dessa forma, é
importante que toda esta especificacdo esteja organizada, possibilitando o seu entendi-
mento e compartilhamento.

Uma ontologia pode ser formalizada de diversas maneiras, como por exemplo, utili-
zando textos, tabelas e graficos. Porém, quando a ontologia é construida com o propdsito
de ser utilizada em sistemas de software, € importante que seja codificada em uma lingua-
gem compreensivel a estes sistemas.

Ha diferentes linguagens de ontologias, cada uma com suas facilidades e particulari-
dades. As subsegdes abaixo apresentam uma descri¢do resumida de algumas linguagens.

RDF (Resource Description Framework)/RDF-Schema

RDF € um modelo descrito com a utilizagdo do XML [Hjelm 2001]. Sua caracteris-
tica estd na forma com que o modelo de dados utiliza metadados para descrever recursos,
a fim de apresentar um significado ao recurso. Para visualiza¢ao da representacdo do RDF,
podem-se utilizar grafos rotulados que sao construidos com os objetos: recursos, propri-
edades, literais e declaracdes. Este modelo foi caracterizado como um modelo padrao
para descricao de recurso com propriedades. O RDF-Schema € uma extengao do RDF e
fornece uma descri¢do de grupos de recursos e os relacionamentos existentes entre eles
[Kim et al. 2006]. Por isso, o usudrio tem a flexibilidade de criar vocabuldrios representa-
dos por classes e propriedades com caracteristicas restritas, a fim de serem reaproveitadas
em outros modelos.

XOL (Ontology Exchange Language)

Esta linguagem pode especificar conceitos, taxonomia e relagdes bindrias [P. Karp
& Thomere 1999]. Nao possui mecanismos de inferéncia e foi projetada para facilitar o
compartilhamento de ontologias.

OIL (Ontology Inference Layer)

E uma linguagem criada para representar semantica de uma maneira acessivel por
madquinas, modelando dominios de conhecimento em forma de ontologias. Desenvolvida
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para ser compativel com os padroes do W3C, incluindo XML e RDF, a linguagem OIL
explora as primitivas de modelagem de RDFSchema [M. Klein & Horrocks 2000].

DAML (DARPA Agente Markup Language) + OIL

A DAML [Oscar Corcho & Gémez-Pérez 2003] foi criada com o objetivo de desen-
volver uma linguagem e ferramentas de modo a facilitar o conceito da Web Semantica.

A versao DAMLA+OIL [Oscar Corcho & G6émez-Pérez 2003] prové meios para mo-
delar dominios de conhecimento através de ontologias.

KIF (Knowledge Interchange Format)

A linguagem KIF tem o objetivo de garantir independéncia de seméntica em uma
linguagem gréfica, facilitando a comunicacdo no dominio de interesse. Suas notagdes
capturam certos axiomas de forma implicita, pois utiliza diferentes tipos de notagdo para
diferentes tipos de associagdo [Genesereth & Fikes 1992].

Lingo (Linguagem Grafica para descrever Ontologias)

E uma linguagem de notacdo gréfica e ndo formal [Ricardo Falbo & Rocha 1998].
Possui uma meta-ontologia, e a semantica de suas notacdes pode ser diretamente mapeada
em um conjunto equivalente de axiomas. Ao descrever graficamente os elementos da
linguagem, estd sendo descrito o conjunto de axiomas que eles representam.

OWL (Web Ontology Language)

A OWL foi criada para descrever classes e as relacOes existentes entre elas, além
de possibilitar que essas classes sejam reutilizadas, ou herdadas, em documentos Web e
aplicacdes. Uma ontologia OWL pode incluir descri¢ao de classes, propriedades e suas
instancias [Matthew Horridge & Wroe 2004].

A linguagem OWL pode ser dividida em trés sub-linguagens:

= OWL Lite: utilizada quando € necessario criar uma classificacio hierarquica sim-
ples e possui menor complexidade formal. Suporta restricoes de cardinalidade,
porém elas se restringem a valores de O ou 1.

= OWL DL: utilizada quando € necessario modelar sistemas com um maior nivel de
detalhamento e restri¢des. Ela exige a separacdo de tipos (classe, propriedade e
individuo) e permite cardinalidades minima, maxima e intervalos.

* OWL Full: permite o méximo de expressividade e de liberdade sintdtica do RDF.
Também permite aumentar o significado de um vocabulério (RDF ou OWL), porém
sem nenhuma garantia computacional (completude, decidibilidade, raciocinio).
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2.2.5 Ferramentas

Existem vérios editores de ontologias disponiveis na literatura, que além da sua edi-
cdo, permitem a sua visualizac¢do. Entre eles, Protégé [Grosso 1999], OntoEditor [de Oli-
veira et al. 2007], OilEd [Sean Bechhofer & Stevens 2001].

A seguir serd apresentada uma descri¢ao resumida da ferramenta Protégé, ja que é
bastante utilizada na literatura, uma ferramenta livre em java e de codigo livre.

Protégé

Protégé é uma ferramenta livre em java, de cédigo aberto, utilizada para a criagao,
visualizacdo e manipulacdo de ontologias [Grosso 1999]. Esta disponivel para download
no site http://protege.stanford.edu/.

O modelo de aquisicdo de conhecimento da Protégé é abstrato e as ontologias sao
definidas através de uma interface gréfica, criando-se conceitos do dominio que se deseja
representar sob uma estrutura de arvore, organizados em uma hierarquia de subclasses.

A plataforma Protégé suporta a modelagem de ontologias de duas formas, via os edi-
tores Protégé-Frames e Protégé-OWL, descritos resumidamente abaixo:

= Editor Protégé-Frames [Sachs 2006]: permite ao usudrio construir e popular on-
tologias baseadas em frames, de acordo com o protocolo Open Knowledge Base
Connectivity (OKBC). Nesta modelagem, a ontologia é formada por um conjunto
de classes organizadas hierarquicamente para representar o dominio de conheci-
mento. Cada classe € formada ainda por um conjunto de propriedades e definicdes
de relacionamentos que podem ter com outras classes. Além disso, é possivel defi-
nir instancias destas classes, que representam exemplares individuais dos conceitos
definidos pelos valores assumidos por suas propriedades.

= Editor Protégé-OWL [Knublauch et al. 2004]: permite ao usudrio construir uma
ontologia para a Web Semantica, particularmente utilizando a linguagem escrita
em OWL. Uma ontologia OWL pode incluir descri¢ao de classes, propriedades e
suas intancias.

As ontologias criadas por esta ferramenta podem ser exportadas para varios formatos,
entre eles: RDF, OWL e XML Schema.

2.2.6 Base de Conhecimento e Regras de Inferéncia

Uma base de conhecimento consiste em um agrupamento de conhecimento represen-
tado mediante uma técnica adequada ao sistema em questdo. Essas informagdes podem
ser utilizadas na solucdo dos problemas apresentados pelos clientes, por meio de fer-
ramentas de Inteligéncia Artificial (IA) ou sistemas especialistas. Neste contexto, uma
ontologia para sistemas baseados em conhecimento é uma especificacao para os objetos,
conceitos, outras entidades e o relacionamento entre eles que possam existir em alguma
area de interesse.

Os sistemas especialistas empregam informacdes nem sempre completas manipulando-
as através de métodos de raciocinio simbdlico sem seguir modelos numéricos, objetivando
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produzir aproximagdes satisfatorias. Sendo assim, quanto mais completo e corretamente
estiver representado o conhecimento, melhor serd o resultado do sistema. Para tanto se faz
necessario a aquisi¢ao de conhecimento, uso de heuristicas, de métodos de representacao
de conhecimento e de mecanismos de inferéncia.

Mecanismo de inferéncia ou motor de inferéncia € um elemento permanente, que pode
ser inclusive reutilizado por vdrios sistemas especialistas. E a parte responsdvel pela busca
das regras da base de conhecimento para serem avaliadas, direcionando o processo de
inferéncia. O conhecimento deve estar preparado para uma boa interpretacdo e os objetos
devem estar em uma determinada ordem representados por uma arvore de contexto.

Quando se trabalha com ontologias informatizadas, € interessante ter mecanismos
automatizados para manipula-las. Para isso, existe o framework Jena [McBride 2009]
usado para realizar manipulac@o, consulta e criagcdo de ontologias. Para o Jena, uma
ontologia é representada por um grafo chamado de modelo, formado por um conjunto de
triplas (statements) que expressam um fato sobre um recurso. Cada né do grafo representa
um recurso (conceitos) e os arcos as propriedades (relacionamentos) da ontologia.

O Jena é uma ferramenta bastante utilizada ja que possui um férum com uma comuni-
dade ativa, além de uma API bem feita. Ela oferece suporte a manipulacdo de ontologias
em RDF e OWL, oferece suporte a inferéncia de ontologias e permite 0 armazenamento
de ontologias inferidas em um banco de dados. Também possui um mecanismo préprio
para a execucdo de regras, as chamadas jena rules, que permite a inferéncia de novo
conhecimento através da execu¢do das mesmas [Reynolds 2009].

O Jena possui classes para executar consultas sobre modelos ontolégicos. Essas con-
sultas podem ser feitas em RDQL (RDF Data Query Language), que é uma linguagem de
consulta sob modelos RDF .

Existe também uma outra linguagem mais avangada para executar queries chamadas
SPARQL, que é uma linguagem orientada a dados e uma recomenda¢ao do W3C a partir
de Janeiro de 2008 e foi utilizada neste trabalho.

O propésito da linguagem SPARQL [John Hebeler & Perez-Lopes 2009] é permi-
tir que arquivos RDF sejam consultados através de uma linguagem SQL Like. Permite
também ao usudrio combinar dados de arquivos RDF, provenientes de diferentes fontes.

2.3 Trabalhos Relacionados

Na literatura ha alguns trabalhos que empregam ontologias no contexto de automagao
de processo industriais. Em [Laallam & Sellami 2007] é apresentado um sistema baseado
em ontologia desenvolvido para auxiliar a tomada de decisdao em processos que compdem
uma estacdo de compressao de gis. A ideia basica é que os especialistas nos processos
que realizam a atividade de supervisdo e controle tenham uma forma mais eficiente de
compartilhar conhecimento, para isso uma ontologia foi desenvolvida para representar tal
conhecimento. Apesar de uma estacdo de compressao ser formada por vérios elementos
(turbinas, compressores, duto, chaminé, etc.), a ontologia desenvolvida naquele traba-
lho restringiu-se a representar o conhecimento da turbina a gés, ndo apresentando uma
generalizagdo para os demais componentes.
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Em [Muifioz & Espuiia 2010], a ontologia foi aplicada na drea de gestdao em lote de
plantas quimicas que envolve a coleta e o processamento de grande quantidades de dados,
que sdo posteriormente analisados. Estes dados podem ser visto como uma fonte valiosa
de informacdo para tomada de decisdo, independentemente da utilizacdo da sua analise.
O problema € que organizar a representacdo do conhecimento desses dados ndo € uma
tarefa trivial e objetivando resolver esse problema, utilizou-se ontologia para a descricao
semantica dos dados e informacgdes, agilizando a coleta de dados. Na drea de gerenci-
amento de alarmes, o trabalho descrito em [Quintdo 2008] desenvolveu um modelo de
um Sistema Informatizado de Gerenciamento de Alarmes baseado em Recomendagdes
de Acodes (SIGARA), que realiza a filtragem de anomalias criticas, e a apresenta aos
operadores do processo apenas as que sao relevantes e necessitam tomar uma agao, e tam-
bém a recomendacdo personalizada dessas acdes em caso de falhas do sistema. Para isso
foi utilizada uma ontologia denominada ONTORMA (Ontology for Reusing Multi-agent
Software) [Lindoso 2006], conforme a metodologia MAAEM (Multi-Agent Application
Engineering Methodology). Nesse trabalho, a ontologia nao foi utilizada para a represen-
tacdo conceitual das plantas industriais, ao invés disto utilizou-se um repositério para o
armazenamento dos produtos da engenharia de dominio e de aplicagdes multiagente.

Ainda na 4rea de gerenciamento de alarmes, em [O. Aizpuria & Jiménez 2008]
desenvolveu-se um trabalho com o objetivo de melhorar a andlise dos alarmes por parte
do operador, onde a ontologia foi utilizada para criar uma representacao padronizada do
dominio envolvido. Nesse trabalho, a ontologia foi baseada no fato de que nos sistemas
de energia submetidos a situacdes reais, o conhecimento envolvido na ontologia € muito
complexo, sendo necessdrio ser dividido entre varias ontologias, no caso: ontologia de
fluxo, ontologia de 16gica de controle, ontologia de eventos, ontologia de alarmes, on-
tologia de sequéncia de trip (parada parcial ou completa do sistema) [A. Bernaras &
Bartolomé 1996]. Outros trabalhos também vém sendo desenvolvidos no intuito dessa
representacdo do conhecimento de forma padronizada, como um trabalho que apresenta
uma ontologia onde o dominio sdo os processos envolvidos na exploragdao de petrdleo
[R. Du & Wu 2010].

[S. Natarajan & Srinivasan 2012] desenvolveu uma ontologia chamada de OntoSafe
aplicada a processos de supervisdo, fornecendo um gerenciamento semantico de situagdes
anormais, permitindo a integracdo de todas as informacdes necessdrias para formar um
julgamento coeso sobre a condicao de estado do processo.

[Kiiciik Dilek & Cadirci 2008] propds uma ontologia aplicada a andlise da quali-
dade da energia elétrica, que € medida com base em um conjunto de parametros, como
frequéncia e harmonicos obtidos a partir de transmissao de energia elétrica e sistemas de
distribui¢do. Para o processo de constru¢do da ontologia normas e regulamentos perti-
nentes foram utilizados. A ontologia proposta também suporta aplicacdes linguisticas,
fornecendo um niimero de propriedades lingiiisticas aplicdvel a todos os seus conceitos

[Anthony A.R. Diniz & de Melo 2012] propos o uso do conceito de ontologias para
representacido de uma unidade de tratamento DEA, combinando informagdes de seus do-
cumentos descritivos, complementadas por um especialista em seu modo de operacdo. A
partir da ontologia foi desenvolvida uma ferramenta para anélise de alarmes, que combina
os dados de um sistema de gerenciamento de alarmes com as informagdes sintetizadas no
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modelo gerado. Nesse trabalho, a ontologia foi desenvolvida apenas voltada para a uni-
dade de tratamento DEA, ndo sendo abrangente para outros processos industriais.

N

As ontologias também vém sendo aplicadas a engenharia de processos quimicos,
como por exemplo, o projeto OntoCAPE [Jan Morbach & Marquardt 2007], [Jan Mor-
bach & Marquardt 2009], que desenvolveu uma ontologia de dominio para essa drea.
Nesse dominio, o projeto, a construgdo, a operagao de plantas quimicas sao consideradas.
A OntoCAPE consiste de um conjunto de modelos parcial interconectados hierarquica-
mente organizados através de varios niveis de abstracdo. Algumas das dreas incluidas na
modelagem sdo: substancias, propriedades termofisicas, unidades de operacdes, equipa-
mentos, bem como modelos matemdticos. Essa ontologia é bem complexa, porém com
relacdo as aplicacOes desenvolvidas nessa tese, ela ndo se mostrou totalmente adequada,
pois a forma como modela a associagdo entre entradas e saidas dos componentes nos
processos industriais ndo era suficiente.

Também existem trabalhos voltados para drea de controle de processos. [Novak &
Sindelar 2013] desenvolveu uma ferramenta aplicada a controle avangado de processos
utilizando ontologias. A premissa fundamental para algoritmo de controle de projeto é
implementar e aperfeicoar um modelo de simulagcdo. Os métodos existentes para descri-
cdo da planta utilizados hoje em dia sdo insuficientes para descrever plantas flexiveis e
modernas. Com isso, nesse trabalho o processo industrial foi modelado com ontologias.
A solugdo suporta a integragao eficiente de diversas ferramentas de engenharia, tais como
simuladores, sistemas SCADA, ou até mesmo software proprietario utilizado em projetos
particulares.

Voltado para a melhoria da eficiéncia na de constru¢do de processos industriais, o
trabalho proposto em [Abele et al. 2013] apresenta uma abordagem para a validagdo
automética de modelos de plantas CAEX (Computer Aided cambio Engineering) por sua
transformagao em ontologias e posterior aplicacdo de raciocinio para fins de validagdo,
através da web semantica.

Na area de diagndstico, [Kupcik et al. 2012] apresenta um trabalho bastante focado
na interoperabilidade de aplicag¢des. Para isso, desenvolveu um mecanismo de interope-
rabilidade baseado em ontologias. Ele ilustra vérios cendrios envolvendo ontologias para
os sistemas que compartilham conjuntos de dados de diagndstico ou termos significados
de sistemas dinamicos, fazendo com que haja uma melhor compreensao e manipula¢io
entre eles.

Alguns trabalhos também estdo sendo desenvolvidos na area de confiabilidade de pro-
cessos indutriais. Como por exemplo, [Olawande Daramola & Biffl 2011] apresenta o uso
de ontologias na modelagem dos conceitos envolvidos em HAZOP (Hazard and Operabi-
lity) e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), objetivando diminuir o tempo e esforco
associados a essas andlises. [Li 2012] apresentou um trabalho resumido também aplicado
a andlise de modos de falhas com FMEA.

Os trabalhos encontrados na literatura, em geral, buscam resolver problemas especi-
ficos na 4rea de processos industriais e ndo desenvolver uma abordagem mais genérica.
Nesta tese, desenvolveu-se uma ontologia de dominio para a drea de processos industriais,
também utilizada por outras ontologias de aplicagdes. Com as ontologias desenvolvidas,
permite-se desenvolver aplicacOes nas mais diversas dareas, como geréncia de alarmes,
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projetos, confiabilidade.
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Capitulo 3

Ontologia Aplicada ao Dominio de
Processos Industriais

Nessa se¢do serd apresentado o nicleo da ontologia desenvolvida, que objetiva mode-
lar estruturas de plantas de processos industriais, a OntoAuto. O foco dessa ontologia é
permitir o desenvolvimento de diversas aplicacdes na drea da automacao industrial, como
deteccao de falhas, diagndstico de anomalias, monitoramento inteligente de processos,
avaliagdo econdmica, geréncia de alarmes, confiabilidade, etc, utilizando conhecimento
estruturado. Inicialmente, foi dada especial atencdo a caracterizacdo dos componentes
que compdem as plantas industriais e dos fluxos de energias que atravessam esses proces-
SOS.

3.1 OntoAuto - Ontologia Aplicada a Processos Industri-
ais

Os principais conceitos (classes) definidos na ontologia (OntoAuto) criada estdo ilus-
trados na Figura 3.1 e descritos abaixo:

e IndustrialProcess: representa o conceito de um processo industrial;

= Component: consiste nos elementos presentes na representacao das plantas industri-
ais, como equipamentos, tubulac¢des, instrumentos, alarmes, operadores humanos,
entre outros;

e RawMaterial: entidade utilizada para representar as possiveis matérias primas uti-
lizadas nos processos industriais;

= Utility: entidade utilizada para representar as possiveis utilidades usadas nos pro-
cessos industriais, como por exemplo, vapor e dgua.

Como pode ser visto na Figura 3.1, para a classe “Component” foram criadas algumas
subclasses:

e Equipment: consiste nos elementos que podem fazer alguma transformacao fisica
ou quimica nos fluidos que circulam pela planta, como por exemplo: torres, vasos,
tanques, forno, bombas, etc;
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= Pipe: sao condutos fechados destinados ao transporte de fluidos. As tubulagdes sao
constituidas de tubos de tamanhos padronizados, colocados em série;

e [nstrument: consiste em elementos de automacao e instrumentacao que podem estar
conectados a equipamentos da planta, como por exemplo: atuadores, controladores,
Sensores e transmissores;

e Alarm: sinalizacdo visual e/ou sonora que identificam a ocorréncia de um problema
que deve ser percebido com rapidez;

e Acessory: entidade que representa qualquer outro componente que nao seja um
equipamento, uma tubulac¢do, um instrumento ou um alarme;

e ExternalEvent: representam fontes importantes de problemas no sistema de auto-
macao. Nao sdo de fato componentes fisicos das plantas industriais, mas foram
modelados como componentes. Por exemplo: fogo, chuva;

e OperatorHuman: representa a entidade de um operador humano do processo.

A ontologia foi desenvolvida utilizando uma abordagem top-down. Na Figura 3.1 a
classe “Thing” se caracteriza como a classe raiz da hierarquia. As classes “Instrument”,
“Alarm”, “Equipment”, “Pipe”, “Acessory”, “ExternalEvent”, “OperatorHuman” foram
agrupadas em subclasses da classe “Component”, pois ambas tem algumas caracteristicas
em comum e serdo descritas mais adiante.
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Figura 3.1: Principais classes da ontologia.

Para as classes “ExternalEvent” e “Acessory” foram criadas as subclasses como mos-
trado nas Figuras 3.2 e 3.3, respectivamente.

Em relac@o as tubulacdes, basicamente sdo constituidas de tubos que se destinam ao
transporte de fluidos e troca de calor. Enquadram-se nessa categoria, por exemplo, 0s
dutos que apenas transportam materiais, as serpentinas que permitem a troca de calor, as
chaminés de caldeiras e fornos industriais. Com isso, para a classe “Pipe” foram criadas
as subclasses presentes na Figura 3.4.
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Figura 3.2: Subclasses da classe “ExternalEvent”.
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Figura 3.3: Subclasses da classe “Acessory”.
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Figura 3.4: Subclasses da classe “Pipe”.

Em relacdo aos equipamentos e instrumentos, existe uma grande variedade deles que
podem estar presentes em uma planta industrial. Dessa forma, também houve a necessi-
dade de criar subclasses para as classes “Equipment” e “Instrument”, de modo a refinar
a abstragcdo, como pode ser visto nas Figuras 3.6 e 3.5, respectivamente. Nessas figuras
estdo apenas algumas das subclasses usadas para exemplificar. Vale salientar, que se, por
exemplo, novos equipamentos ainda ndo modelados forem surgindo, basta acrescenté-los
a ontologia.

Da forma que se propde esta modelagem, permite-se que a ontologia possa ser rea-
proveitada e refinada caso haja a necessidade de novas especializacdes dessas classes.
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Figura 3.5: Subclasses da classe “Equipment”.
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Figura 3.6: Subclasses da classe “Instrument”.

3.1.1 Principais Propriedades da OntoAuto

O préximo passo foi definir quais propriedades (caracteristicas e relagdes entre indi-
viduos) individuos destas classes necessitariam ter. Assim, constatou-se que uma caracte-
ristica importante seria um identificador para cada componente da planta. Por exemplo, os
equipamentos e instrumentos possuem tagnames (tag), tubulagdes possuem didmetros no-
minais. Assim, a classe “Component” foi associada a uma propriedade do tipo “String” e
nome “hasldentifier”. Como em instrumentac¢ao industrial os instrumentos e equipamen-
tos possuem tags, entdo foi necessdrio criar para estas categorias de componentes uma
propriedade denominada de “hasTag”, que € subpropriedade da propriedade “hasldenti-
fier”. Além disso, incluiu-se uma propriedade a mais denominada de “hasDescription”
para permitir descric¢do textual de varios dos elementos da planta industrial. Grande parte
das propriedades definidas para a OntoAuto estdao descritas nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Propriedades da OntoAuto - Data Type Proper-

ties.
Propriedade Dominio Tipo de Dado | Descricdo
haslIdentifier Component | string Armazena o valor do identifica-
dor do componente.
hasTag Instrument, | string Armazena o valor da TAG do
Equipment, instrumento, equipamento ou
Alarm alarme. Herda da propriedade
“hasldentifier”
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hasDescription | Component, | string Representa um descri¢ao textual
RawMate- do elemento de dominio a que
rial, Utility, estd associado. Por exemplo,
Industrial- uma descricdo do processo in-
Process dustrial, da matéria prima, etc.

hasOrder Instrument, | int Usada quando for necessario
Serpentine identificar a ordem em que deter-

minado instrumento ou serpen-
tina aparece no componente em
que se encontra. Por exemplo,
uma camara de um forno pode
ter vdrias serpentinas arranjadas
sequencialmente e pode ser inte-
ressante identificar a ordenacao
delas. O mesmo pode acontecer
em sensores ordenados dentro de
uma tubulagao.

Tabela 3.2: Propriedades da OntoAuto - Object Properties.

Propriedade Dominio Tipo de Dado Descrigao
hasIndustrialProcess | Component | IndustrialProcess | Associa um determinado
individulo de Component
ao individuo do processo
industrial correspondente.
hasAlarm Sensor, Alarme Representa o conjunto de
Controller alarmes associados ao ins-
trumento (Ex.: sensor,
controlador). Propriedade
inversa: isAlarme.
isAlarme Alarme Sensor, Controller | Indica a que instrumento
(Ex.: controlador, sensor)
o alarme estd associado.
Propriedade inversa: ha-
sAlarme.

hasController Actuator Controller Representa o controlador
associado ao atuador (Ex.:
vdalvula atuadora). Propri-
edade inversa: isControl-
ler.
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isController

Controller

Actuator

Indica a qual atuador esta
associado a determinado
controlador. Propriedade
inversa: hasController.

hasInstruments

Pipe,
Equipment

Instrument

Representa o conjunto de
instrumentos associados a
uma tubulacdo ou equipa-
mento. Propriedade in-
versa: isInstrument.

1sInstrument

Instrument

Pipe, Equipment

Indica a que tubulacdo
ou equipamento o instru-
mento esta associado. Pro-
priedade inversa: haslIns-
truments.

sendSignal

Sensor

Controller

Representa o controlador
para o qual o sensor envia
informacdo. Propriedade
inversa: receiveSignal

receiveSignal

Controller

Sensor

Representa de que sensor
o controlador recebe infor-
macdo. Propriedade in-
versa: sendSignal.

hasComponents

Equipment

Component

Utilizado para representar
quando determinado equi-
pamento é formado por va-
rios componentes. Por
exemplo, um forno é for-
mado por vdrios outros
equipamentos, como: pas-
sos, serpentinas, camaras,
chaminé, coifa, etc.

isComponent

Component

Equipmment

Identifica de que Equipa-
mento o componente faz
parte.
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3.1.2 Modelandoo Fluxode Direcaoda PlantaIndustrial

Um dos aspectos mais importantes da ontologia proposta é modelar o fluxo que a
informagdo, material, energia seguem ao longo da planta industrial. Além de modelar
também a conexdo entre os componentes da prépria planta. Observe na Figura 3.7 como
os componentes da planta estdo conectados entre si. O “Heater” tem duas entradas, uma
rotulada com o valor 1 com origem desconhecida e outra com o valor 2 com origem sendo
a saida do “Controller”. Ja o “Sensor” possui uma tnica entrada, rotulada com o valor 1
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1 1 2 1
—>» Heater f——>» Sensor |=—> Tap —_—
1
2 1
1 1
Controller €

Figura 3.7: Modelando o fluxo de direcao da planta industrial.

e duas saidas, a rotulada com valor 1 corresponde a entrada do “Controller” e a rotulada
com valor 2 € a entrada do componente “Tap”.

Na OntoAuto, foi necessario modelar essa relacdo entre entradas e saidas e também
o tipo do fluxo que passa entre eles. Para isso, foram criadas duas novas classes para
a ontologia “Input” e “Output”, conforme mostrado na Figura 3.8. Também foi criada
a classe “FlowType” para representar o tipo do fluxo que pode se propagar ao longo
do sistema através de seus componentes, por exemplo, material, informacao, energia ou
comando.

.\' FlowType )
- s \
e = _
.,,: Output |

Figura 3.8: Classes para modelagem de entradas, saidas e tipos de fluxos entre os compo-
nentes da planta.

No exemplo da Figura 3.7, ao modela-lo com a OntoAuto, pode-se dizer que existe
para o equipamento ‘“Heater”, dois individuos da classe “Input”, representando pelas en-
tradas 1 e 2 e um individuo da classe “Output”, representado pela saida 1. O instrumento
“Sensor” possui associacdo com um individuo da clase “Input”, representado pela entrada
1 e dois individuos da classe “Output”, representaods pelas saidas 1 e 2. Além disso,
observa-se que a entrada 1 do “Sensor” corresponde a saida 1 do “Heater”, assim como
a saida 1 do “Sensor” corresponde a entrada 1 do “Controller” e a saida 2 do “Sensor”
corresponde a entrada 1 do “Tap”.

A modelagem do fluxo de direcao da planta é realizada efetivamente através de algu-
mas outras propriedades presentes na OntoAuto. Essas propriedades permitirdo rotular as
entradas e saidas e fazer a associacao entre elas e com os seus respectivos componentes.
Essas propriedades estao descritas na Tabela 3.3.



Tabela 3.3: Propriedades da OntoAuto - Modelagem do
Fluxo de Direcao.

Propriedade Dominio Tipo de Dado | Descri¢ao
hasValue Input, Out- | string Valor textual para rotular
put as entradas e saidas dos
componentes.
hasComponentInputOutput | Input, Out- | Component Associa a entrada e/ou
put saida ao componente rela-
cionado.
hasAssociatelnput Output Input Indica qual entrada € asso-
ciada a determinada saida.
hasAssociateOutput Input Output Indica qual saida € associ-
ada a determinada entrada.
isFlowType Input FlowType Indica o tipo de fluxo que
entra no componente: ma-
terial, informagdo, energia
ou comando.

3.2 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a OntoAuto, ontologia desenvolvida para representar o
dominio associado a processos industriais. A ontologia foi desenvolvida de forma incre-
mental, ou seja, a medida que o dominio envolvido foi sendo explorado, novos conceitos
e novas propriedades foram sendo inseridas na ontologia. Um dos objetivos € utilizar
essa ontologia como base para o desenvolvimento de aplicacdes de automacao avangada,
como por exemplo, na drea de geréncia de alarmes, avaliagdo econdmica e confiabilidade.

A medida que as aplicacdes que utilizam essa ontologia foram sendo desenvolvidas,
percebeu-se a necessidade de complementa-la com novos conceitos e novas proprieda-
des. Diante desse contexto, na OntoAuto s6 foram acrescidas novas informagdes que
fossem referente ao nucleo da representacdo do conhecimento de processos industriais.
Para novos conceitos e novas propriedades especificas de uma determinada drea em que
uma aplicacdo precisava ser desenvolvida, novas ontologias foram criadas importando o

conhecimento j4 representado na OntoAuto.
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Capitulo 4

Aplicacao 01: Modelando Processos
coma OntoAuto

Com o objetivo de validar a capacidade da OntoAuto em modelar semanticamente
processos industriais, neste capitulo sdo apresentadas instancia¢des da modelagem de dois
processos industriais tipicos: Unidade de Tratamento DEA e Forno Industrial.

4.1 Unidade de Tratamento DEA

De uma refinaria de petréleo € possivel produzir diversos produtos, como por exem-
plo: 6leo diesel, gasolina, nafta, querosene, coque, asfalto, enxofre, etc. Uma refinaria é
formada por diversos arranjos de unidades de processamento em que sdo compatibilizadas
as caracteristicas dos vérios tipos de petréleo que nela sdo processados, com o objetivo
de suprir derivados em quantidade e qualidade especificadas [Arnold & Stewart 1999],
[Meisen & Kennard 1982].

Os processos de refino s@o dinamicos e sua sequéncia € estabelecida de forma que um
ou mais fluidos de entrada do processo sdo transformados em outros fluidos que consti-
tuem a saida do processo. Essa transformacao € realizada por algum processamento nas
unidades de refino.

Os processos de refino podem ser classificados em quatro grupos: separagao, conver-
sdo, tratamento e auxiliares. Um processo de tratamento, um dos focos deste trabalho,
tem como objetivo melhorar a qualidade dos produtos através da reducao de impurezas,
como composto de enxofre e nitrogénio, sem causar profundas modificacdes das fracoes.
Uma unidade de tratamento DEA € um exemplo desse tipo de processo.

Uma unidade produtiva pode possuir um sistema de tratamento de dietilamina (DEA)
que € uma planta industrial que permite o tratamento dos gases gerados nas unidades de
processo de gas liquefeito de petréleo (GLP) e gas combustivel (GC), removendo princi-
palmente H2S e CO2.

O tratamento DEA € um processo especifico para remo¢ao de H2S de fracdes gaso-
sas do petréleo, especialmente aquelas provenientes de unidades de craqueamento. Ele
também remove CO2 eventualmente encontrado na corrente gasosa.

O esquema da unidade de tratamento DEA, em geral, pode ser descrito conforme a
Figura 4.1. O GLP a ser tratado entra pela torre extratora, onde entra em contato com a



32CAPITULO4. APLICACAO01: MODELANDOPROCESSOSCOMA ONTOAUTO

DEA pobre (solu¢do aquosa de DEA regenerada, ou seja, DEA que ndo contém H2S). A
DEA pobre ¢ admitida na parte superior da torre e a DEA rica (DEA com H2S) coletada
na parte inferior € encaminhada para o sistema de regeneragao. Na parte de cima da torre
extratora, o GLP é separado da fase aquosa e segue para um tambor de decantacdo, onde
os tracos de DEA arrastados sao removidos.

GLP fratade GC fratado Gas residual
+ A

it
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1 ¥ e
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\ | (\‘ il '|_.:.' — |
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ST Snriors Torre absorvedera Toire regeneradora

Figura 4.1: Esquema da Unidade de Tratamento DEA.

O gés combustivel a ser tratado € encaminhado para a torre de absorcao onde entra em
contato com a solucdo DEA. Semelhante ao que acontece na torre extratora, a DEA pobre
entra pela parte superior e a DEA rica sai pela parte inferior, sendo encaminhada para o
sistema de regeneracdo apos ter sido unida com a DEA rica vinda do sistema de extragdo.
O GC tratado, retirado do topo da torre, € enviado para o sistema de gis combustivel.

A torre regeneradora de DEA promove regeneracdo da corrente de DEA rica, ou seja,
o H2S absorvido pela DEA ¢ liberado, através de calor.

No caso da unidade de tratamento DEA utilizada para anélise, ndo ha a secdo de
extracdo, ou seja, apenas existem as torres de absor¢ado e regeneracdo. Além disso, ndo ha
remog¢do de CO2. Outras mudancas podem ser verificadas nos fluxogramas de tubulacao
e instrumentacio da drea de tratamento DEA (absor¢do e regeneracio) utilizados como
referéncia.

Iniciando a anélise com base na estrutura de classes da ontologia, em termos de equi-
pamento, basicamente a planta real da unidade de tratamento DEA utilizada é formada
por:

+ Duas torres: uma para absorcao de H2S e outra para regeneracdo da DEA rica;

+ Duas bombas: uma para circulacdo da solu¢do DEA e outra para o refluxo da torre
regeneradora;



4.1. UNIDADEDE TRATAMENTO DEA 33

+ Quatro vasos: um coletor de hidrocarboneto liquido, um coletor de DEA arrastada,
um separador de hidrocarboneto e um ao topo da torre regeneradora;

+ Quatro sistemas de troca de calor: dois permutadores, um condensador ao topo da
torre regeneradora e um resfriador de DEA pobre.

+ Um sistema para filtragem para fluido de processo.

Com 1isso, o primeiro passo foi criar uma instncia da ontologia para a DEA. Em
seguida, foram criados individuos para cada equipamento presente na planta real. Além
dos individuos que representam os equipamentos, outros também foram criados, como
por exemplo, alarmes, dutos e instrumentos. No caso, foram instanciados:

+ 41 alarmes.

+ 51 dutos.

+ 38 sensores.

+ 10 sensores chave.
+ 7 controladores.

« 8 valvulas de controle.

Para a defini¢do das caracteristicas dos individuos e de como esses equipamentos, ins-
trumentos, dutos e alarmes se relacionam entre si, para cada individuo foram definidos os
valores para as propriedades da OntoAuto descritas anteriormente. A Figura 4.2 apresenta
graficamente, no contexto da instancia DEA modelada na ontologia, todos os individuos
que representam equipamentos, sendo que os componentes sinalizados por um circulo
representam classe e os sinalizados por losangos representam individuos.
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Figura 4.2: Individuos das classe “Equipment” para a DEA.

Na Figura 4.3, € possivel visualizar como os individuos se relacionam entre si através
das propriedades definidas pela ontologia. No caso, ctl, cpe3, cpel, cpe2, cnl, cn2 e
cn3 sdo individuos da classe “Controller”; a33, a34, a35 e a36 sdo individuos da classe
“Alarm”; e spe2 € individuo da classe “Sensor”. As colorag¢des das setas pontilhadas indi-
cam como os individuos se relacionam. A seta azul continua indica quais individuos estao
associados a classe “Controller”. A Figura 4.4 descreve as propriedades representadas por
cada tipo de seta pontilhada.

Se o fluxograma de tubulacdes e instrumentacdo da unidade de tratamento DEA uti-
lizada como estudo de caso for comparado a Figura 4.5, verifica-se que o individuo dO1,
pertencente a classe ‘“Pipe”, representa o duto de entrada da unidade de tratamento DEA
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Figura 4.3: Visualizacdo de relacionamento entre individuos da DEA.

Seta Propriedade Significado
- isAlarm Individuo a esquerda da seta é um
—e——— alarme associado ao individuo a
direita.
hasAlarm Individuoa esquerda da seta possui

-
" —

os alarmes representados pelos
individuos da direita.

M———— receiveSignal Individuo a esquerda da seta recebe
sinal do individuo a direita.
sendSignal Individuo a esquerda da seta envia

sinal para o individuo a direita.

Figura 4.4: Propriedades exibidas na Figura 4.3.

de identificador 8”-HC-98DA-316-Bo. A montante desse duto existe o vaso V-95517,
representado pelo individuo v1; a montante de v1, hd um outro duto de identificador 8-
HC-980A-714-Bo, representado por d02, e assim por diante. Subsequente a d02, existe
a torre de absorcdo T-98507 (tal). Observa-se que ela possui dois dutos de saida, dO3
(6”-DA-980A-651-Bo) e d06 (8”-HC-980A-718-Bc), e dois dutos de chegada, d02 e d09
(6”-DA-980A-684-Cc), ou seja, a ontologia proposta também modela a situacdo em que
um mesmo componente da planta industrial pode ter mais de uma entrada ou mais de uma
saida.

A Figura 4.5 apresenta alguns individuos das subclasses da classe “Component” da
instancia da DEA. Para cada um desses componentes, foi necessario criar X instancias
da classe “Input”, onde X € a quantidade de entradas do componente, e Y instancias da
classe “Output”, onde Y € a quantidade de saidas do componente. Para analisar melhor,
considere a Figura 4.6, o individuo d02 tem uma saida associada, out d02 (individuo da
classe “Output”). Por sua vez, out d02 estd associado ao individuo in tal (individuo da
classe “Input”) pela propriedade “hasAssociatelnput”. O individuo in tal estd associado
ao componente tal pela propriedade “componentlnputOutput” e a out dO2 pela proprie-
dade “hasAssociateOutput”. Além disso, o componente tal possui trés saidas associadas
(outl tal, out2 tal, out3 tal), ambas individuos da classe “Output”. As saidas outl tal,
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Figura 4.5: Representacao do sentido do fluxo do processo.

out2 tal, out3 tal sdo associadas, respectivamente, as entradas dos dutos d03, d06, d09.
Cada entrada modelada nesse trecho de fluxo da Figura 4.5 foi associada ao tipo de fluxo
de material (individuo da classe “FlowType”).
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Figura 4.6: Representacao de entradas e saidas.

O principal objetivo de realizar modelagens com ontologias é poder extrair informa-
coes semanticas, porém também € possivel extrair informagdes quantitativas, assim como
metodologias tradicionais de modelagem como diagramas de entidades e relacionamen-
tos. A Tabela 4.1 apresenta um exemplo de extracdo de informacao quantitativa sobre a
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ontologia da DEA. No caso, sdo indicados os quantitativos de sensores e alarmes existen-
tes na planta.

Tabela 4.1: Extracdo de informacdo quantitativa da DEA.

Indicador Propriedade
Sensor de Temperatura 10
Sensor de Nivel 4
Sensor de Pressao 7
Sensor de Vazao 3
Alarme H 23
Alarme L 18

4.2 Forno Industrial

Os fornos industriais sdo equipamentos bastante importantes nas refinarias e industria
petroquimica, visto que a utilizacdo de chama oriunda da queima de combustivel € uma
6tima maneira de fornecer grande quantidade de energia para elevar grandes vazoes de
fluidos e altas temperaturas, viabilizando as operagdes de destilacdo, craqueamento, etc.
A principal finalidade de um forno € fornecer o calor produzido pela queima de combus-
tivel ao fluido que circula em uma serpentina de tubos em seu interior.

O projeto de um forno pode ser feito de vérias formas, ou seja, ha uma grande va-
riacdo na concepg¢do de projetos de fornos. Em geral, as principais partes de um forno
sdo [Moore & Moore 1943], [Dawe 2002]: camara de combustido (onde ha a queima
de combustivel); se¢do de radia¢do (semelhante a camara de combustdo, onde os tubos
sdo diretamente expostos a radiacdo da chama); se¢do de convecc¢do (os tubos nao sao
expostos diretamente a radiagao da chama. Eles entram em contato com os gases quentes
vindos da camara de combustio); serpentina (conjunto de tubos consecutivos através dos
quais o fluido passa dentro do forno nas se¢des de radiacdo e convec¢do); chaminé (mon-
tada acima da camara de combustdo, € responsdvel pela tiragem e descarga dos gases).
A Figura 4.7 apresenta um exemplo de forno industrial, constituido de duas camaras de
combustao.

Os fornos precisam de sistemas de alimentacdo compostos pelos sistemas de distri-
buicdo (anéis), de gas combustivel, 6leo combustivel, de vapor de atomizagdo, além do
anel de vapor de abafamento (para purga do forno) e dos dutos e sopradores de ar, no caso
da tiragem forcada.

Alguns equipamentos auxiliares também fazem parte dos fornos, por exemplo, os
queimadores (responsdveis pela liberagc@o de calor necessario para as diversas serpentinas
de um forno, através da combustdo de um ou mais combustiveis) e os sopradores de
fuligem (equipamentos com a finalidade de realizar a limpeza periddica das serpentinas
onde héd acimulo de fuligem devido a queima de 6leos combustiveis).

Basicamente, nas refinarias e plantas petroquimicas s@o utilizadas duas categorias de
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Figura 4.7: Exemplo ilustrativo de um forno industrial.

fornos:

+ Fornos de Aquecimento: correspondem a todos os fornos em que a carga, ao passar
pela serpentina de processo, sofre apenas um aquecimento, podendo ou nao ser
vaporizada.

+ Fornos Reatores: correspondem a todos os fornos em que a carga, ao passar pela
serpentina de processo, além de sofrer um aquecimento tem sua composi¢ao qui-

mica alterada.

Com base na mesma ontologia OntoAuto apresentada anteriormente, uma nova ins-
tancia foi criada para um forno industrial. A planta modelada possui dois fornos, onde
um é uma redundancia do outro. Cada forno formado por uma chaminé, duas camaras de
combustdo, em que cada camara possui duas serpentinas. Cada uma das serpentinas das
duas camaras € alimentada por um dos quatro passos de entrada do forno. Além disso,
cada camara possui o seu sistema de combustao.

A Figura 4.8 apresenta parte da instincia da ontologia para os fornos. E possivel ob-
servar que ha dois individuos da classe “Kiln”: forno001 e forno002. Nesta mesma figura,
ha um detalhamento maior para o individuo do forno0O1 (semelhante a do forno002),
onde é possivel visualizar que ele se relaciona com um individuo da classe “Chimney”
(chamO001), quatro individuos da classe “Pass” (passol A, passo2A, passo3A e passo4A),
com dois individuos da classe “Camara” (cam001 e cam002) e que cada individuo “Ca-
mara” se relaciona com dois individuos da classe “Serpentine” (serp001, serp002, serp003
e serp004).

A Figura 4.9 descreve as propriedades ilustradas na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Exemplo da instancia do forno industrial.

Seta Propriedade Significado

hasComponents Individuo a esquerda da seta
~——— e ot € formada pelos individuos
B (componentes) da direita.
isComponent Individuo a esquerda da seta

compde o individuo da
direita.

hasInstruments Individuo a esquerda da seta
possui como instrumento o
individuo da direita.

-
] s

Figura 4.9: Propriedades exibidas na Figura 4.8

Na Figura 4.10 € possivel ver que uma das serpentinas (serp001) de uma das camaras
do forno (cam001) se relacionam com 18 sensores de temperatura, que estdo conectados
ao longo da sua extensao através da propriedade “hasInstruments”.

Outra questdo a ser ressaltada é que esses sensores estdo conectados a serpentina em
determinada ordem. Assim, através da propriedade “hasOrder” € possivel representar esta
ordenacao fisica dos sensores ao longo da serpentina, por exemplo, o individuo sensor
stemp0O01 possui valor “1” para a propriedade “hasOrder”, o sensor stemp(002 possui o

valor “2”, o sensor “stemp(003” possui o valor “3” para esta mesma propriedade e assim
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Figura 4.10: Exemplo dos individuos sensores de temperatura associados as serpentinas
das camaras de combust@o.

por diante. Isso significa que através da instincia da ontologia desenvolvida é possivel
associar os sensores a serpentina e em que ordem eles estdo conectados ao longo dela,
permitindo-se via inferéncias acompanhar o perfil de distribui¢do de temperatura ao longo
da serpentina, desde o seu inicio (entrada da camara) até seu término (saida da camara).

A Figura 4.11 apresenta a relagdo entre os queimadores e uma das camaras do forno,
ou seja, apesar de ndo ter uma conexao fisica através de tubulacdo, por exemplo, a onto-
logia permite modelar a passagem do fluxo de energia dos queimadores para a camara,
possibilitando assim o mapeamento do fluxo de fluidos entre eles. Isso é possivel porque
a modelagem proposta para a ontologia permite que sejam representadas entradas (indi-
viduos da classe “Input”) dos queimadores para as camaras do forno associadas ao tipo
de fluxo energia (propriedade “isFlowType”). A Figura 4.12 descreve as propriedades
ilustradas na Figura 4.11.

Além de permitir modelar o fluxo do fluido e a passagem de energia ao longo da
planta, a ontologia permite a extracdo de informacdes quantitativas. Como exemplo, a
Tabela 4.2 apresenta um exemplo de extracdo de informacdo quantitativa sobre a instan-
cia da ontologia para o exemplo do forno. No caso, sdo indicados os quantitativos de
sensores e alarmes existentes na planta, permitindo categorizar o seu tipo.
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Figura 4.11: Exemplo de associacao entre entradas e saidas com tipo de fluxo de energia.

Tabela 4.2: Extracdo de informac¢do quantitativa do Forno.

Indicador Propriedade
Sensor de Temperatura 87
Sensor de Nivel 0
Sensor de Pressao 8
Sensor de Vazao 12
Alarme H 18
Alarme L 6

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados dois processos importantes da drea de automacao
industrial, Unidade de Tratamento DEA e Fornos Industriais, sendo modelados com a
OntoAuto. Para ambos, observa-se que foi possivel modelar como os seus componentes
estdo relacionados, como por exemplo quais equipamentos estio a jusante ou montante de
outros, quais instrumentos estao associados a determinados equipamentos, entre outros.
Além disso, permitindo ter uma definicao de como o fluxo do fluido segue na planta.

No caso particular dos fornos, em algumas situacdes os componentes nao sao ligados
fisicamente, mas possuem uma ligacdo com base no fornecimento de energia, como por
exemplo, as chamas dos queimadores passam energia para aquecer as camaras dos fornos.
Além disso, no caso das serpentinas, € possivel identificar a ordem em que os sensores de
temperaturas estdo instalados ao longo da mesma, permitindo, por exemplo, monitorar a
varia¢do de temperatura ao longo da mesma. Dessa forma, a OntoAuto também permitiu
modelar esses comportamentos.
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Seta Propriedade Significado
hasQutput Individuo da esquerda (Component) tem
_____ como saida o individuo da direita.
hasAssociateInput Individuo da esquerda (Output) esta
associado ao individuo da direita (Input).
componentInputOutput | Individuo da esquerda (Input) esta associado
ao individuo da direita (Component)
—————— isFlowType Individuo da esquerda (Input) estd associado

ao individuo da direita (FlowType)

Figura 4.12: Propriedades exibidas na Figura 4.11.

41
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Capitulo 5

Aplicacao 02: Correlacao de Alarmes

Um alarme € uma notificacdo ao operador sobre a ocorréncia de uma anormalidade
que necessita de uma agdo a ser tomada, mesmo que mental [Eng 1999]. Os sistemas de
alarmes possuem a funcao de receber essas notificagdes e apresentd-las ao operador, po-
rém em muitas situacdes € necessario, para a correta identificagdo de uma anormalidade,
a interpretacao de multiplos alarmes.

Virios estudos estao sendo realizados para otimizar a carga de alarmes e eventos apre-
sentados a operacdo. Alguns estudos elaboraram guias de boas praticas onde estabelecem
limites para o nimero gerencidvel de sinaliza¢des de alarmes por operador, bem como
definem estratégias de priorizacdo em caso de avalanches de alarmes [Eng 1999]. As-
sim, técnicas como priorizacdo, supressao e agrupamento de alarmes devem ser utilizadas
pelos sistemas de alarmes [Pinto & Paula 2009].

Devido ao crescente nimero de alarmes apresentados aos operadores de plantas in-
dustriais, varias industrias preocupadas com a seguranca de seus processos estio em um
arduo trabalho de minimizagao das ocorréncias desses alarmes através de um estudo cha-
mado de racionalizacdo de alarmes [Gustavo Leitdao & Aquinoo 2008]. Na atividade de
racionalizacdo, uma equipe multidisciplinar € selecionada para avaliar a necessidade de
cada alarme configurado. O desafio é manter o sistema monitorado de forma que o nu-
mero de ocorréncias apresentadas ao operador seja condizente com a habilidade humana
de processar e tratar informacgdes [Eng 1999]. Essa equipe necessita de ferramentas para
avaliar e encontrar alarmes configurados erroneamente.

Os sistemas de alarmes constituem um elemento fundamental em quase todos os mo-
dernos sistemas industriais, incluindo refinarias de petréleo, centrais elétricas, indudstrias
[Leitdao 2008].

Conforme descrito na norma EMMUA 191, os sistemas de alarmes permitem 0 moni-
toramento automatico da planta, atraindo a atenc@o do operador para mudancas significa-
tivas do processo que necessitam de avaliacdo ou acdo. [Leitdo 2008] apresenta algumas
situacdo de como os alarmes auxiliam o operador:

+ Manter a planta dentro de uma faixa segura de funcionamento. Um bom sistema de
alarmes orienta ao operador sobre situacdes potencialmente perigosas antes que o
ESS (Emergency Shutdown System) seja forcado a intervir. Isto melhora a avaliagao
da planta e ajuda a diminuir a demanda do ESS, aumentando a seguranca.
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. Reconhecer e agir para evitar situacdes perigosas. E o papel dos sistemas ESS
intervir em uma situagcdo perigosa, entretanto podem existir casos onde a planta
desvie das suas condi¢des de projeto para um estado onde o ESS ndo € capaz de
agir eficientemente, como durante o start-up de uma planta.

- Identificar desvios de condi¢des operacionais que poderia levar a perdas financeiras,
tais como, produtos fora de especificacdo ou custo excessivamente alto.

+ Compreender as complexas condi¢des do processo. Alarmes podem ser uma im-
portante ferramenta de diagndstico e s@o uma das vérias fontes de informacao que
um operador pode utilizar durante uma perturbac¢io no processo.

Atualmente, os sistemas de gerenciamento de alarmes de varios processos industriais
implementam algumas funcionalidades para andlise e filtragem dos alarmes gerados. As
principais funcionalidades desses sistemas sao [Leitao 2008]:

- Contagem de alarmes: realiza a contagem de alarmes para encontrar os alarmes
mais freqiientes. Segundo a norma EMMUA, em um tipico processo industrial, em

média os alarmes mais frequentes sdo responsaveis pela maior parte das ocorréncia
de alarmes. Estes alarmes sdo conhecidos como Bad Actors. Identifica-los € o papel
deste tipo de andlise, permitindo tomar possiveis acoes.

+ Contagem de duracdo de alarmes: realiza a contagem do tempo médio de duracdo
de cada alarme. Esta andlise permite identificar alarmes que ficaram ativo por pe-

riodos muito prolongados ou alarmes com tempo de atividade extremamente curto.

- Alarmes Recorrentes: esta andlise tenta encontrar alarmes que se tornam ativos um
ndmero elevado de vezes em um curto periodo de tempo. E uma das maneiras de
identificar alarmes com thresholds mal configurados e por esta razdo entram e saem
periodicamente em atividade.

+ Correlagdo entre Alarmes: realiza a correlagdo estatistica entre as ocorréncias de
alarmes, a fim de encontrar qual a influéncia de um alarme com relagio aos demais.

Todas essas funcionalidades podem realizar suas atividades tanto com o processo on-
line ou offline, objetivando identificar os alarmes problematicos e permitindo que a equipe
de gestdo atue de forma a otimizar a andlise dos alarmes. O gerenciamento de alarmes é
uma atividade que deve ser realizada constantemente, a fim de manter os equipamentos
de monitoramento da planta cada vez mais bem configurados, desta forma, reduzindo a
curto e médio prazo, o aparecimento de possiveis problemas com impactos econdmicos,
pessoal e na seguranca do processo [Habibi & Hollifield 2006].

Um fator bastante importante na identificacao de alarmes € verificar o quanto as ocor-
réncias de alarmes estdo relacionadas. Isso significa que deve ser possivel identificar,
por exemplo, dado que um determinado alarme ocorreu quais outros alarmes estiveram
relacionados com esta ocorréncia, que impacto um alarme tem nos demais e se existem
alarmes redundantes. Dessa forma, é essencial ter uma forma de identificar a relagdo entre
os alarmes.

Para o calculo desta analise se faz necessario escolher um alarme de referéncia, o
qual deseja encontrar as relacdes com os demais e uma janela de tempo de ativagdo. Esta
janela deve ser dimensionada por pessoas conhecedoras do processo, pois o valor da janela
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consiste em quanto tempo apos o alarme ter ocorrido serd verificado a perpetuacdo dos
seus efeitos no processo. O cdlculo, no entanto, consiste em buscar todas as ativacdes do
alarme escolhido e verificar quais outros alarmes aconteceram durante a janela de tempo
fornecida. A janela, por sua vez, é posicionada a partir da ativagdo do alarme selecionado
em diante. Uma vez identificados os alarmes que se ativaram dentro da janela, estes sdo
contabilizados em relagc@o ao total de ocorréncias do alarme escolhido para a efetuagcao
do célculo da relagcdo [Leitdao 2008].

5.1 Estudo de Caso - Correlacdo Semantica de Alarmes

Nessa secdo serd apresentado um estudo de caso no tratamento avancado de alar-
mes com o objetivo de encontrar alarmes correlacionados temporalmente com a ajuda
do conhecimento do fluxo do processo modelado via ontologia, auxiliando na busca por
alarmes desnecessarios. Os resultados foram coletados com base no processo industrial
da DEA modelado a partir da OntoAuto.

A extragdo de conhecimento do fluxo do processo foi realizada através da utilizacao
da instancia da ontologia para a DEA, com o uso das ferramentas Jena e SPARQL. Para
a aplicacdo de correlacdo semantica de alarmes, inicialmente, foi preciso ordenar os alar-
mes presentes na DEA. O algoritmo de ordenagdo € ilustrado através da Figura 5.1. Os
retangulos representam alarmes que estdo em algum instrumento, que podem estar co-
nectados a dutos ou equipamentos. As setas sinalizam a dire¢ao de escoamento do fluido
pelos dutos e equipamentos da planta DEA. As setas também representam equipamentos
ou dutos que ndo possuem alarmes. Em termos de localizacdo fisica, elas indicam que
o equipamento ou duto esté localizado fisicamente anterior ou apds o duto/equipamento,
cujo alarme esté associado.
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Figura 5.1: Ordenacao fisica dos alarmes.

Dessa maneira, € possivel ter mais de uma sequéncia de ordenacdo de causalidade
para os alarmes, como por exemplo:

+ Ordenacdo 1: A->B->D->G->H->1I
+ Ordenacdao2: A->C->E->H->1
+ Ordenacdo 3: A->C->F

Com isso, € possivel inferir que o alarme A esta fisicamente antes de qualquer alarme
na planta. J4 o alarme B s estd posicionado anterior aos alarmes D, G, H e 1. O alarme C
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estd anterior ao E, F, H e I e assim por diante. Por outro lado, ndo € possivel inferir que o
alarme H estd localizado antes ou depois do alarme F, pois em termos de sequéncia eles
aparecem em filas de ordenacao distintas.

Nessa logica, € possivel inferir um nivel de vizinhanga entre os alarmes, incluindo a
distancia entre eles. Por exemplo, para saber os vizinhos do alarme C, considerando-se
apenas distancias de uma unidade, o resultado seria: A, E e F. Por outro lado, se € desejado
saber os vizinhos de D a uma distincia de 2 unidades, teriamos: A, B, G e H.

O algoritmo de correlacdo de alarmes padrdo tem como entrada o periodo de andlise,
um determinado alarme e a largura da janela de tempo. O cdlculo busca todas as ativagoes
do alarme escolhido e verifica quais outros alarmes ocorreram durante a janela de tempo
fornecida. A janela € posicionada a partir de cada ativacdo do alarme selecionado. O
resultado da correlagdo € dado pela razdo entre o nimero de janelas que um determinado
alarme ocorreu em relagdo ao total de ocorréncias do alarme de referéncia.

Com a informacdo semantica adicional da ordenagdo dos alarmes e de sua vizinhanga
¢ possivel filtrar do resultado da correlaciao de alarmes daqueles alarmes sem proximidade
no processo, podendo inclusive informar o nivel de vizinhanga se assim for desejado.

Para os resultados, um periodo de tempo de um més e janela de tempo de 10 minutos
para cdlculo das correlacdes foram utilizados. A Figura 5.2 apresenta o resultado ob-
tido de correlacdo entre alarmes utilizando-se apenas o algoritmo bésico. A Figura 5.3
apresenta um agrupamento de trés filas de ordenacao dos alarmes, através da instancia da
ontologia para a DEA.
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Figura 5.2: Corregdo de alarmes usando o algoritmo bdésico.

Agregando-se a informacao semantica ao algorimo de correlagdo realizou-se uma fil-
tragem dos resultados, retirando os alarmes que néo tivessem relacdo de vizinhanca com
o alarme de referéncia. A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos para o cendrio descrito
na Figura 5.2, porém considerando-se agora alarmes que possuem vizinhanca de uma
unidade com o alarme de referéncia. J4 a Figura 5.5 apresenta o resultado considerando
vizinhanca de duas unidades com o alarme de referéncia.

Devido a grande quantidade de dados espurios presentes nos logs de alarmes e even-
tos de um tipico processo industrial complexo, ferramentas de filtragem através do co-
nhecimento do fluxo do processo, tornam-se bastante relevantes como forma de excluir
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Figura 5.3: Exemplo de filas de ordenagdo de alarmes.

do resultado relagdes improvaveis devido a disposi¢ao no fluxo de energia e fluidos do
processo.

Assim, como pode ser observado pela anélise dos resultados apresentados nas Figuras
5.4 e5.5, 0 conhecimento do processo industrial consolidado em ontologia permite elevar
a um novo patamar os algoritmos de analise e diagnostico de processos industriais.

PDAH-98864

LAL-98859

LAL-98867

Figura 5.4: Correlagdo de alarmes com vizinhanga de uma unidade.

5.2 Consideracgoes Finais

Com a estruturagdo fisica de uma planta industrial usando a OntoAuto, foi possivel
desenvolver uma aplicacdo para realizar correlacdo semantica de alarmes. Com a inclusdo
de aspectos semanticos no procedimento de obtencao da correlagdo entre alarmes, ou seja,
sem considerar apenas a temporalidade da ativagao das ocorréncias de alarmes, procedi-
mentos de diagndsticos de anomalias em processos industriais podem ser aprimorados.
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Figura 5.5: Correlagdo de alarmes com vizinhanga de duas unidades.

Com essa nova abordagem semantica, permitiu-se um melhor auxilio de procedimen-
tos de diagndsticos de anomalias em processos industriais, pois alarmes associados com
equipamentos fisicamente desacoplados no processo industrial podem vir a apresentar
alta correlagdo temporal por motivos alheios a causalidade dos eventos que descrevem
a dindmica do proceso. Deste modo, a analise baseada na simples correlacdo temporal
entre alarmes pode levar a conclusdes equivocadas, quando, por exemplo, hd uma ma
configuracao de alarmes.

A adicdo de informacao vindas da estruturacdo do conhecimento permite melhorar
bastante as andlises de operacao de processos industriais. No caso especifico apresentado
referente a corre¢do de alarmes, a melhoria nos resultados foi proporcionada pela ordena-
cdo fisica causal dos alarmes e determinagdo do nivel de vizinhanga entre eles, que s6 foi
possivel através da estruturagdao do conhecimento da ontologia.
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Aplicacao 03: Avaliacao Economica

Na édrea de engenharia quimica, a engenharia de processos € a responsavel por siste-
matizar os procedimentos de projeto, de modo a permitir maior rapidez, maior seguranca
e menor custo na execucdo dos projetos. Uma das atividades do projeto de processos
€ a avaliacdo econdmica preliminar, que se trata de um procedimento adequado para a
discriminacao de alternativas de fluxogramas na fase preliminar do projeto.

Existem vérios critérios para realizar a avaliacio econdmica de um processo, per-
mitindo medir o seu desempenho econdmico. Essa medi¢ao € feita através de critérios
expressos por funcdes do tipo custo ou lucro [R. Turton & Shaeiwitz 2003]. Dentre
os critérios existentes na literatura de avaliacdo econdmica de projetos, o escolhido e
utilizado nesta tese € um dos mais adotados, o Venture Profit [Rudd & Watson 1968],
conhecido como Lucro do Empreendimento (LE). Nessa abordagem, o lucro corresponde
a um lucro reativo que estima a vantagem de investir no processo industrial, sujeito a um
risco comercial, em detrimento de um outro investimento que oferece uma taxa de retorno
garantida, com risco zero [Perlingeiro 2005].

Nesta tese, foi criada uma nova ontologia, OntoEcon, que importa os conceitos exis-
tentes na OntoAuto para modelar o critério Venture Profit para avaliacdo economica de
processos, definindo formalmente os conceitos envolvidos.

6.1 Critério de Avaliacao Economica

O critério de avaliagdo econdmica Venture Profit, Lucro do Empreendimento (LE)
[Perlingeiro 2005], assume um investimento total, Itofal, no processo que deverd ser
completamente recuperado pela empresa ao final da vida util das instalagdes da planta.
A receita (R) a ser gerada quando o processo tiver em execug¢do corresponde ao preco de
venda do produto (PV) multiplicado pela taxa de producdo prevista (PROD):

R =PV % PROD 6.1)

Entdo, o primeiro critério de avaliacdo do potencial econdmico do processo €é a mar-
gem bruta (MB). Se essa margem for maior do que zero, significa que o projeto pode
prosseguir com o seu dimensionamento e a inclusdo dos demais custos. A margem bruta
€ calculada pela féormula descrita abaixo, ou seja, pela receita subtraida dos custos com
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matéria prima e insumos (Cmatprim).

MB = R — Cmat prim (6.2)

A préxima varidvel a ser analisada no procedimento de avaliacdo econdmica € o lucro
bruto (LB), que corresponde a receita subtraida de todos os custos do processo (Ctotal).
O lucro bruto ndo corresponde ao desempenho final do empreendimento, pois nao é o
retorno total para a empresa, ja que ainda € preciso debitar valores com depreciacdes (D)
e imposto de renda (Irenda).

LB = R — Ctotal (6.3)

Na sequéncia sao calculados o lucro liquido antes do imposto de renda (LA) e o lucro
liquido depois do imposto de renda (LD). Para que a operacdo do processo seja rentdvel,
LD tem que ser maior do que zero.

LA=LB—D (6.4)

LD =LA — Irenda (6.5)

O célculo do lucro do empreendimento deve considerar dados sobre o que a empresa
lucraria se investisse em um outro empreendimento semelhante. Assim, para calcular o
lucro liquido descontado o retorno sobre o investimento alternativo (LL), deve-se debi-
tar de LD uma varidvel chamada de retorno sobre o investimento alternativo (RI), que
corresponde a taxa de retorno (7R) multiplicada pelo Itotal.

LL=LD—RI (6.6)

Para finalizar, deve-se debitar do lucro final uma parcela chamada de compensagao
pelo risco (CR), que € estimada pela taxa de risco (k) multiplicada pelo Itotal.

CR = h*Itotal (6.7)

Entao, o lucro final do empreendimento (LE) corresponde a:

LE =LB—(D+IR+RI+CR) (6.8)

Se o valor de LE for positivo significa que o investimento no processo devera ser
vantajoso em detrimento do investimento alternativo. Para se chegar ao valor estimado de
LE, precisa-se estimar 0s custos e investimentos.

Conforme descrito em [Perlingeiro 2005], os custos e investimentos sdo descritos
pelas equagdes presentes nas Figuras 6.1 € 6.2.
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Figura 6.1: Equacdes para estimar custos.

Ligtar= Iizo + Igim + Iparlida
Iﬁxo = Idirc'ln+ lindi.rc'm
Liieto = 1,45 * ISBL.
lindin:ln =025 * Idircm
Iso = 1,81 *ISBL

lgiro =0,15 * Lig
lpartida: 0,10 * Iy

Lot = 2,34 * ISBL

ISBL = /T * fD /L * Y
OSBL = 0,45 * ISBL

ST = fator experimental de transferéncia de regido.

/D = fator de atualizacdo de pregos para o ano vigente.

fL = Fator de Lang, que leva em conta a aquisi¢io de outros
itens indispensaveis a instalacdo dos equipamentos.

I.; = preco de compra do equipamento.

LE = 0,48 * R — 0,68 * (C,ptorien + Cuai) — 0,54 * ISBL

matpri

Figura 6.2: Equacdes para estimar investimentos.

6.2 OntoEcon: Ontologia para Avaliacao Economica

Considerando o critério de avaliagdo econdomica, Lucro do Empreendimento, apre-
sentado anteriormente, foi necessario criar uma nova ontologia, OntoEcon, que importa
a OntoAuto, acrescentando novos conceitos e novas propriedades. Para isso foram acres-
centadas as classes descritas na Figura 6.3. Ressalta-se que um grande beneficio proporci-
onado pela estruturacdo adequada da informacao € justamente a facilidade de se estender
ontologias.

A classe “EconomicEvaluation” define o conceito que representa uma determinada
avaliagdao econdmica de uma planta industrial. A Tabela 6.1 apresenta algumas proprie-
dades relacionadas a ela e que sdo parametros definidos previamente para iniciar a avali-
acao.

Tabela 6.1: Propriedades associadas a classe “EconomicE-
valuation”.
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Propriedade Dominio Tipo de Dados | Descri¢ao
depreciationRate EconomicEvaluation | float Representa a taxa de
depreciacdo das ins-
talagdes fisicas que
se deteriorizam du-
rante a vida util do
processo.

irRate EconomicEvaluation | float Representa a taxa
do imposto de renda
aplicada.

lifetime EconomicEvaluation | float Representa a vida
util da planta.
productionCapacity | EconomicEvaluation | float Representa a capaci-
dade de producao da
planta.

returnRate EconomicEvaluation | float Representa a taxa de
retorno ao se investir
em um investimento
alternativo.

riskRate EconomicEvaluation | float Representa a taxa de
risco do empreendi-
mento dar certo.
sellingPrice EconomicEvaluation | float Representa o prego
de venda do produto
final do processo in-
dustrial.

O célculo das equacdes apresentadas na secdo anterior € realizado basicamente con-
siderando dados de custos e investimentos com equipamentos, tubulagdes, matéria prima
e utilidades. Também sao levados em conta alguns parametros definidos pelo fator de
Lang. Dessa forma, foram modeladas na ontologia algumas classes que representassem
essa associacdo. Na Figura 6.3 as subclasses da classe “EconomicEvaluationComponent”
presentes na Tabela 6.2 representam esse conhecimento.

Tabela 6.2: Subclasses de “EconomicEvaluationCompo-
nent”.

Classe Descrigdo

EquipmentEvaluationComponent | Representa um item do custo com equipamen-
tos e tubulagdes.
MaterialEvaluationComponent Representa um item do investimento com maté-
ria prima.
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UtilityEvaluationComponent

Representa um item do investimento com utili-
dades, por exemplo, com dgua, vapor, etc.

LangltemEvaluationComponent

vés do fator de Lang.

Representa um item que impacta no fluxo atra-

As propriedades criadas associadas as classes presentes na Tabela 6.2 estdo apresen-

tadas na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Outras propriedades da ontologia.

Propriedade Dominio > Tipo de Dados Descricao
isEconomicEvaluation | EconomicEvaluationComponent > | Associa um item do com-
EconomicEvaluation ponente de andlise da ava-
liagdo econdmica a respec-
tiva avaliag@o.
isPlant EconomicEvaluation > Industrial- | Associaa avaliacdo econd-
Process mica a um processo indus-
trial instanciado na ontolo-
gia.
isComponent EquipmentEvaluationComponent> | Representa o componente
Equipment, Pipe, Acessory associado ao item do custo
relacionado aos equipa-
mentos e tubulagdes.
isRawMaterial MaterialEvaluationComponent > | Representa a  matéria
RawMaterial prima associada ao item
correspondente do investi-
mento..
1sUtility UtilityEvaluationComponent > Uti- | Representa a utilidade
lity prima associada ao item
correspondente do investi-
mento..
isLangFactor LangltemEvaluationComponent > | Representa o tipo do fa-

LangFactor

tor de Lang associado ao
item de andlise de custo,
podendo ser fatores de na-
tureza fisica, de despesas
adicionais ou demais para-
metros para o cdlculo de
investimentos.
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hasCost

EconomicEvaluationComponent >
float

Custo associado a um
item da andlise do inves-
timento, podendo ser o
valor de um equipamento,
de uma quantidade de

matéria prima, etc.

6.3 Estudo de Caso - Avaliacao Economica

Com base na representacdo do conhecimento do processo industrial e da metodologia
de avaliacdo econOmica, desenvolveu-se um aplicativo para auxiliar nessa atividade. O
estudo de caso foi validado utilizando um processo de produ¢do do lauril éter sulfato de
sodio, cujo fluxograma estd ilustrado na Figura 6.4.

O primeiro passo para avaliacdo econdmica € criar uma instancia da ontologia OntoE-
con para modelagem de processos industriais mapeando o fluxograma da Figura 6.4. Na
sequéncia, uma instancia da classe “EconomicEvaluation” é criada, associando as suas
propriedades os dados presentes na Figura 6.5.

A Figura 6.6 apresenta instancias das subclasses da classe “EconomicEvaluationCom-
ponent”. Cada item do painel “Investimento em Equipamentos” sdo instancias da classe
“EquipmentEvaluationComponent”, cada item do painel “Custos com Matéria Prima”
sdo instancias da classe “MaterialEvaluationComponent”, cada item do painel “Custos
Utilidades” sdo instancias da classe “UtilityEvaluationComponent” e, por fim, os itens do
painel “Parametros” sdo instancias das subclasses da classe “LangltemEvaluationCompo-
nent”.

Uma vez que todo o conhecimento necessdrio para avaliacdo econOmica estd repre-
sentado na ontologia, facilmente consegue-se aplicar as equagdes apresentadas no critério
de avaliacdo escolhido. A Figura 6.7 apresenta o resultado dos célculos das equacdes que
auxiliam o especialista no projeto em rela¢do a sua tomada de decisao quanto a avaliacao
econdmica do processo industrial.

6.4 Consideracoes Finais

Nesta capitulo foi apresentada uma nova ontologia, a OntoEcon, aplicada ao dominio
de avaliacdo econdmica de processos industriais. A OntoEcon importou os conceitos e
propriedades presentes na OntoAuto, acrescentando os seus proprios conceitos € propri-
edades especificas do dominio econdmico. O método de avaliacdo econdmica modelado
foi o Venture Profit, mas também € possivel incorporar outros métodos a ontologia.

Modelando processos com a OntoAuto e OntoEcon € possivel obter informacdes uteis
no procedimento de avaliacdo econdmica, como por exemplo, na realiza¢do do orcamento
dos componentes envolvidos. Com o processo modelado, € possivel identificar facilmente
quantos componentes de determinado tipo e com determinadas caracteristicas existem e
precisam se or¢ados.
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Figura 6.3: Novas classes da ontologia de avaliagdo econdmica.
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Figura 6.4: Fluxograma do Processo de Producdo do Lauril Eter Sulfato de Sédio.

Dados da Producdo

Capacidade de Producdo (Kg/ano): 3.112E7

Preco de Venda: R3$ 45.0
Taxa de Depreciacdo ($/ano): 0.1

Taxa de Retorno i ($/ano): 0.17
Taxa de Risco h ($/ano): 0.01
Vida Util (anos): 10.0

Figura 6.5: Primeiro passo do procedimento de avaliacdo econdmica.
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| Custos Gerais

‘ I stil itos em Equip it |
Descricdo Custo oy r

Reator CSTR 01 - 50.000L 5700.0 | Custos com Matéria Prima | | Custos Utilidades

Reator CSTR 03 - 50.000L 5790.0 Descricdo Custo Descricdo Custo
Trocador de Calor 01 86850.0 NaOH 1.8304E8 Vapor 440800.0

Tubulacdes 100m 3860.0 Acido Lauril Eter Sulfénico | 8.008E8 Agua 866008.0

Trocador de Calor 02 86850.0 Custo Total (MP) = 9.8384E8 Custo Total (UT) = 1306808.0 |

Reator C5TR 02 - 50.000L 5790.0
Custo Total (IE) = 194930.0

| Parametros
‘ Itens de Natureza Fisica ‘ 2
Descricio Custo | Despesas Adicionais | | Parametros para o calculo de investimento
Instalacdes auxiliares | 0.25 Descricdo Custo Descricdo Custo
Tubulacdes 0.5 Fator de escala 0.1 Fator de AtualizacSo de Precos - fD 1.0
Instrumentacdo 0.15 Eventuais 0.35 Fator de Transf, de Regido - fT 1.0
Linhas externas 0.15 Engenharia & montagem 0.4 Fator de Lang - fL 4.8
Construgdes especiais 0.3

Continuar >>

Figura 6.6: Segundo passo da avaliagdo econdmica.

| Investimentos

Custos dos Investimentos ‘

Calculos dos Investimentos (— =

| l Custo sup. operacionais (R$/ano): R$ 441762.97 | Calculos de Rentabilidade
1SBL: R% 4067799.2 Custo manutencdo (R$/ano): R% 294508.66

Fi L Bruto: 2369536.0

0SBL:  R$ 1830500.6 Custo laboratérios (R$/ano): R$ 1398020.4 T:;:’ der:e(:omu il x it
Idireto: R$ 5898309.0 Custo mio-de-obra (R$/ano): R$ 2.7960608E7 Beptetato: : RS 7'3 T—
Iindireto: R$ 1474577.2 Custo pmd}ji.;ao (‘Rﬂi;’ano): R$ 1.36821069E9 Lucro liquido antes IR:  R§ 1633264.2
Ifixo: R$ 7262716.5 Custo matéria-prima (R$/ano): R$ 0.8384E8 R: R 408216.06
Ipartida: R$ 736271.7 Custo Total (R$/ano): R$ 1.39803046E9 7 A . ?

i 2 Lucro liguido depois IR: R$ 1224948.2
Igiro: R$ 1427797.5 Custo direto (R$/ano): R$ 1.36295373E9 Rentabilidade (%/ano): R 12.868929
Itotal: R$ 0518650.0 Custo Fixo (R$/ano): R$ 220881.48 : :

Custos Gerais: R$ 3.501E7

Figura 6.7: Passo final da avaliacdo econdmica.



Capitulo 7

Aplicacao 04: Confiabilidade

Cada vez mais a competitividade e a exigéncia do mercado demandam investimentos
considerdveis para obtencao de qualidade e confiabilidade dos produtos. Baixa qualidade
e baixa confiabilidade podem resultar em custos proibitivos. Um produto ou servigco de
qualidade € aquele que atende adequadamente, de forma confidvel, acessivel, segura e no
tempo certo s necessidades do cliente [Campos 1992].

A confiabilidade é uma medida usada para caracterizar se um sistema estd trabalhando
corretamente em um periodo de tempo. Formalmente, € definida como a probabilidade
que um sistema nao falhe em um determinado intervalo de tempo [Campos 1992]. A ané-
lise da confiabilidade é uma parte importante da fase de projeto de sistemas complexos,
em aplicagdes de alto custo e alto risco, ja que alterar um projeto na fase inicial € mais
simples e flexivel, além de ser na fase de projeto onde se define a maior parte do custo do
produto.

Para obter uma maior confiabilidade, deve-se investir em ferramentas relacionadas a
andlise de falhas, como por exemplo a Anélise de Modo de Falhas e seus Efeitos (FMEA
- Failure Mode and Effects Analysis), a Andlise de Arvore de Falhas (FTA - Fault Tree
Analysis) e o Diagrama de Ishikawa. O fato de se levantar as possiveis falhas do produto
permite que, ainda na fase de projetos, possa-se definir solugdes preventivas. Com isso, é
possivel estabelecer a manutenabilidade do produto, ja que as falhas e seus possiveis efei-
tos sdo previamente conhecidos. Além disso, o tipo de manutencao (corretiva, preventiva,
preditiva) pode ser escolhido [Sakurada 2001].

As ferramentas FTA e FMEA s@o muito utilizadas na drea de confiabilidade. Com a
FMEA ¢ possivel realizar uma andlise local, procurando determinar os modos de falhas
dos componentes e como afetam (efeitos) os niveis superiores do sistema. J4 o FTA
permite uma andlise global, onde se inicia com a escolha de um evento topo (possivel falha
no sistema) e se parte em busca das falhas nos componentes. O Diagrama de Ishikawa
¢ uma ferramenta mais simples, relaciona as causas que podem influenciar em um dado
efeito [Sakurada 2001].

Nessa tese, realizou-se a representacdo do conhecimento de uma abordagem para ge-
racdo automdtica de arvore de falhas. Para isso foi criada um nova ontologia, a OntoConf,
que também importa os conceitos e propriedades da OntoAuto e acrescenta seus proprios
especificos a esse novo dominio.
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7.1 Conceitos Relacionados

E muito importante saber diferenciar os conceitos de falhas, defeitos e erros. Uma
falha € um tipo de defeito que pode originar um erro. Ela € definida como ativa quando
causa um erro, caso contrario é definida como dormente. Segundo [A. Avizienis 2004],
as falhas podem ser agrupadas em trés grupos: falhas de projeto (fases ocorridas durante
a fase de desenvolvimento do sistema), falhas fisicas (afetam o hardware dos equipamen-
tos) e falhas de operacdo (ocorrem durante a utilizagc@o dos sistemas).

Um defeito pode ser definido como sendo uma manifestacao de eventos que ocorre
quando o sistema desvia do servico correto. J4 um erro pode ser definido como algo que
caracteriza um estado incorreto por parte do sistema. Os defeitos podem ser causados por
erros, que tem como causas as falhas [da Silva 2013]. Os defeitos aparecem quando os
erros sao propagados no sistema. Caso uma parte do sistema que tenha erros nunca seja
usada, o defeito podera nunca ocorrer.

A Figura 7.1 apresenta a relacdo entre falhas, erros e defeitos. A ativacdo de uma falha
pode ocasionar um erro no sistema, que por sua vez pode propagar um defeito. A causa
do defeito € a falha.

Ativagdo Propagacdo Causa

~ ——» |Falha | C———> | Erro | C——— | Defeito | C——— | Falha | — -

Figura 7.1: Relacdo entre falhas, erros e defeitos.

A habilidade de um sistema evitar falhas nos servi¢os mais criticos € conhecida como
dependibilidade e pode ser caracterizada pela combinacao dos seguintes conceitos [A. Avizienis
2004]:

- Confiabilidade: probabilidade de um defeito ndo ocorrer em um determinado pe-
riodo de tempo.

- Integridade: o servico ndo pode ser modificado sem autorizagdo.

+ Manutenabilidade: capacidade de ser reparado ou sofrer manutencao.

+ Disponibilidade: habilidade em fornecer o servigco correto quando solicitado. Em
outras palavras, a probabilidade do sistema estar operacional quando solicitado.

+ Segurancga: auséncia de consequéncias catastroficas para os usudrios do sistema.

A confiabilidade e a disponibilidade podem ser utilizadas como medidas para defini-
cao de dependabilidade. A confiabilidade € uma medida cuja relevancia estd direcionada
para os sistemas com alta sensibilidade em caso de defeitos, ou seja, sistemas cujo 0s
servigos nao podem ser interrompidos. J4 a disponibilidade € relevante quando sistemas
apresentam tolerancia a pequenas interrupgdes.

Uma forma de avaliar a confiabilidade de um sistema € através dos valores médios/esperados
das distribui¢des de defeitos. O tempo médio de funcionamento até a ocorréncia de um



7.2. ARVORE DE FALHAS - FTA 59

defeito (MTTF) é a medida mais utilizada [Shooman 1990]. J4 no caso da disponibili-
dade sao utilizadas as medidas de MTTF e MTTR (tempo médio até o sistema reparar um
defeito).

7.2  Arvorede Falhas- FTA

O método da Anélise da Arvore de Falhas (FTA) facilita a anélise da confiabilidade
dos sistemas, mapeando o relacionamento causa-efeito dos eventos, possibilitando um
melhor conhecimento do funcionamento do sistema e dos mecanismos de falhas. Se-
gundo [Contini 1995], a técnica FTA € uma técnica dedutiva formalizada, que permite a
investigacdo das possiveis causas da ocorréncia de estados pré-identificados indesejados
do sistema. Esse estado, referido como evento de topo, estd associado com o comporta-
mento anormal do sistema, causado por uma falha no equipamento, ou erros humanos e
/ou pertubagdes externas.

Uma arvore de falhas é formada por:

+ Eventos: representam as condi¢cdes normais e de falhas do sistema (defeitos nos
componentes, condicdes ambientais, falhas humanas, etc). Representados grafica-
mente por retangulos, circulos, losangos e triangulos.

+ Evento topo: possivel falha no sistema escolhida para anélise. Corresponde a raiz
da arvore de falhas.

- Evento repetido: aquele que ocorre mais de uma vez na arvore de falhas.

- Portas légicas: mapeiam as relacdes causa-efeito entre os eventos, conectam 0s
eventos de acordo com suas relagdes causais. As portas ldgicas podem ter mais de

um evento de entrada, porém possuem apenas uma Unica saida. Por exemplo, portas
l16gicas “E” ou “OU”.

+ Nivel hierarquico: os niveis hierdrquivos sdo definidos a partir do evento topo. O
primeiro nivel hierdrquico € formado pelos eventos relacionados diretamente com
o evento topo. Os eventos relacionados aos eventos abaixo do primeiro nivel hie-
rarquico representam os eventos do segundo nivel hierdrquico, e assim por diante.

A Figura 7.2 [Sakurada 2001] apresenta um exemplo de arvore de falhas. Observa-se
que a mesma tem dois niveis hierdrquicos, duas portas 16gicas “E” e uma porta légica
“OU”. Os eventos estdo representados pelos seguintes simbolos [Henley & Kumamoto
1981]:

- Retangulo: representa um evento de falha resultante de uma combinacdo de falhas
basicas que atuam através de portas logicas.

+ Circulo: denominado de evento basico, representa uma falha bdsica de um compo-
nente, delimitando o limite de resolucdo da arvore de falhas. Sao eventos que pos-
suem informagdes métricas de confiabilidade (Tempo médio entre falhas, Tempo
médio até a falha, confiabilidade, taxa de falhas, etc.)

- Losango: representa um evento ndo desenvolvido, ou seja, um evento que nao se
tem informagdo adicional para prosseguir com a andlise detalhada.
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+ Triangulos: sdo eventos denominados tranfer-out e tranfer-in, que referem-se a
parte idénticas de relacdes causais. Usados para simplificar a drvore de falhas,
evitando a duplicidade de eventos iguais. O triangulo tranfer-out € o que tem uma
linha lateral, ja o tranfer-in € o que tem uma linha saindo do seu topo. O tridngulo
tranfer-in sai da porta l6gica onde serdo usados os eventos que serdo copiados para
o ponto onde estd o tridngulo tranfer-out.

Evento de topo

| | |
Primeiro nivel
erarquico

AN A
Segundo nivel
hierarquico v

Figura 7.2: Exemplo de uma Arvore de Falhas.

A metodologia para construcdo de uma arvore de falhas inicia-se pela escolha do
evento topo, que representa uma condicao de defeito do sistema. A partir dele, é possivel
conduzir uma andlise retroativa e encontrar as causas do defeito. Tendo construido a
arvore de falhas, € possivel realizar uma andlise quantitativa, que consiste em calcular a
probabilidade do evento TOPO baseado nas probabilidades dos eventos bdsicos.

7.2.1 Analise de Arvore de Falhas- FTA

Algumas das abordagens existentes para andlise de arvore de falhas sdo a confiabili-
dade e a disponibilidade. Nessa subsecao, elas serdao apresentadas.

Confiabilidade

A confiabilidade, ja descrita anteriormente, é formalmente definida como a probabili-
dade que um sistema néo falhe em um intervalo de tempo (0,]. A equagdo 7.1 representa
a equagdo da confiabilidade R(7), onde é assumido que o tempo de falha de um compo-
nente é uma varidvel aleatéria definida por uma fungdo de distribui¢do acumulativa F(r).

RO =P(T >1t)=1—-F(t) (7.1)
Uma outra forma de avaliar a confiabilidade do sistema é através dos valores mé-
dios/esperados (E(r)) das distribui¢oes de defeitos. Em geral, o tempo médio de funciona-
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mento até a ocorréncia de um defeito (IMTTF) € a medida mais utilizada [Shooman 1990]
e estd representada na equacao 7.2.
Z Z .
MTTF =E(W) = if(ndt = R()dt (7.2)
0 0

Disponibilidade

A disponibilidade do sistema estd relacionada diretamente as acdes de reparo, sendo
definida como a probabilidade de um sistema funcionar no tempo ¢. A disponibilidade

do instante t é referida como a disponibilidade instantinea A(f), formalmente definida
conforme equacao 7.3. Essa métrica sé € utilizada em um sistema que tem condicdo de

probabilidade estaciondria. Se A(r) = 0, significa que o sistema € ndo repardvel, entdo o
conceito disponibilidade iguala-se a definicdo de confiabilidade.

A = limg—«A(r) (7.3)

A funcdo de confiabilidade € especificamente descrita com a funcdo de taxa de falha
A(7). Esta fun¢do (também conhecida como média do perigo) descreve a taxa de falha de

um componente em um instante. J4 a taxa de reparo u(f) é a taxa que um componente
danificado é reparado.

O MTTR (Mean Time to Repair) é definido como o tempo médio esperado para repa-
rar um componente. Se as taxas de reparo e falha sao assumidas constantes, respectiva-
mente A e u, assumindo-se que n periodos ocorreram, podemos encontrar A« através da
equacgdo 7.4 [Rausand & Hsyland 2004]:

MTTF

A= MTTF + MTTR

Analisar quantitativamente uma arvore de falhas consiste em calcular a probabilidade

do evento topo baseado nas probabilidades dos eventos basicos. Este calculo € realizado
diferentemente para cada tipo de porta I6gica. Assumindo n entradas/eventos independen-
tes, onde a ocorréncia do evento i é descrita pela sua funcdo de distribuicao acumulativa

(7.4)

(CDF) Fi(1), podemos descrever as saidas das portas 16gicas (CDF) conforme exibido na
Figura7.3.

Flt)=1- | [(1-Fy(2) F(t)=| |Fut F(t) = Fi(t 1-Fy(t
D D.u @=> ( [ren [1-Faon

W=k Lel iaf

or ' and ‘ K out
of N
L1 L e
® I4 ® * e o
Fi(t) ... Falt) Fi(t) ... Falt) Fi(t) ... Fult)

Figura 7.3: Funcao de distribuicdo acumulativa para as saidas das portas 1dgicas.
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As equacdes descritas na Figura 7.3 somente sdo vélidas quando a arvore de falhas ndo
apresenta eventos repetidos. Quando ha eventos repetidos, pode-se utilizar outras abor-
dagens, como por exemplo, o principio de inclusao-exclusdo, soma de produtos disjuntos
(SDP), fatoracdo, métodos recursivos diretos/indiretos [Limnios 2007].

7.3 MetodologiaparaGeracaoAutomaticade Arvorede
Falhas

Para se desenvolver a aplicagdo para geracdo automadtica de arvores de falhas, inicial-
mente foram seguidos os passos presentes na Figura 7.4. A principio foi criada uma onto-
logia, a OntoAuto, envolvendo os conceitos gerais relacionados aos processos industriais.
Em seguida, analisou-se o algoritmo descrito no trabalho de [Majdara & Wakabayashi
2009] para geragao automdtica de drvores de falhas. A partir dai, identificou-se que alguns
conceitos e propriedades mais especificos para a drea de confiabilidade deveriam também
ter o conhecimento representado na ontologia. Com isso, foi criada uma nova ontologia, a
OntoConf, que importa o que € representado na OntoAuto e acrescenta o que € especifico
para a geragcdo de arvores de falhas. Por fim, desenvolveu-se uma aplicacdo que, dada
uma instancia da OntoConf para um dado processo industrial, ela gera automaticamente
as arvores de falhas para os eventos topo pré-selecionados.

Fase 01
o Analise do o Desenvolvimento
Liacioda |:> Algoritmo |:> Liacioda |:> da Aplicacio para
OntoAuto da ETA OntoConf ETA

Figura 7.4: Fase 01: Metodologia para desenvolvimento da arvore de falhas automatica-
mente

O trabalho descrito em [Macedo et al. 2013] apresenta uma ferramenta para andalise de
arvore de falhas utilizando as abordagens apresentadas anteriormente, como por exemplo,
confiabilidade e disponibilidade. Nessa ferramenta, tendo uma determinada arvore de
falhas, € possivel gerar graficos para andlises da drvore segundo essas abordagens. Essa
ferramenta permite importar uma arvore de falhas através de um arquivo com extensao
“.txt”, que deve ser preenchido com a representacdo de uma arvore de falhas. Nesta tese,
também foi feita uma integracdo com essa ferramenta, ou seja, a aplicacdo para geracao
automadtica de arvore de falhas gera a drvore e converte para o arquivo “.txt” que pode ser
importado na ferramenta desenvolvida em [Macedo et al. 2013].

Essa integracdo pode ser resumida pela Figura 7.5. Inicialmente, para um dado pro-
cesso € criada uma instancia da OntoConf. Em seguida, é executada a aplicacdo para
geracdo automadtica de arvore de falhas com base em um evento topo pré selecionado.
Com a arvore de falhas gerada automaticamente, € possivel converté-la para o arquivo
“txt” que € importado na ferramenta para andlise de arvore de falhas desenvolvida em
[Macedo et al. 2013].
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Fase 02
Integracgdo
Insténcia da |:> Execucdo da |:> Geracdo da |:> com
OntoConf Aplicacdo FTA FTA Aplicacdo de
Analise

Figura 7.5: Fase 02: Metodologia para desenvolvimento da arvore de falhas automatica-
mente

A constru¢do manual de uma arvore de falhas é uma tarefa que consome muito tempo,
além de ser suceptivel a erros humanos, visto que muitos passos precisam ser executados.
No trabalho desenvolvido em [Majdara & Wakabayashi 2009], apesar do autor propor
uma metodologia de automatizar a geracao de arvore de falhas, ndo apresenta nenhuma
aplicacdo desenvolvida que a gere automaticamente.

O algoritmo proposto por [Majdara & Wakabayashi 2009] para geragdo automatica
das arvores de falhas utiliza os seguintes conceitos:

+ Componente: mesmo conceito definido na OntoAuto, representa equipamentos,
instrumentos, tubulacdes, eventos externos, etc.

+ Tabelas de fungdes: descrevem a relacdo entre as entradas e saidas dos componen-
tes, podendo associar a uma condi¢ao de funcionamento ou estado de determinado
componente. Para os componentes que a tabela de fung¢des possui a indicacao do
estado, deve-se ter associada uma tabela de transi¢ao de estados.

- Tabelas de transi¢do de estados: usadas para alguns componentes para os quais €
necessario mapear transi¢oes de estados. S@o usadas em conjunto com as tabelas
de funcdes e mapeiam as mudancas de estado em funcdo das entradas.

Para descrever melhor o algoritmo, considere a representacdo de um sistema simpli-
ficado de controle de incéndio presente na Figura 7.6. Cada quadrado representa um
componente no sistema e as setas como eles estdo relacionados através de entradas e
saidas.

Cada componente na Figura 7.6 possui uma tabela de funcdes. E os componentes
“Switch” e “Valve” que necessitam de representacdo de estado possuem também tabelas
de transicdo de estados. Para exemplificar, vamos considerar as tabelas dos componentes
“Relay” e “Switch”.

A Tabela 7.1 apresenta a tabela de fun¢des do “Relay”. Essa tabela de fungdes permite
identificar os valores de saidas do componente através da combinagdo dos valores de suas
entradas, condicao de funcionamento e/ou estado. Por exemplo, o componente ‘“Relay”
assumira como saida com valor 1, se a Entrada 1 forigual a 1 e a entrada 2 foriguala l e
a condi¢do de funcionamento for “OK”, ou entdo, se a entrada 1 forigual a 1 e a condi¢ao
de funcionamento for “Stuck closed”.

Se nas células da tabela aparecer o valor “-”, significa que tanto faz o valor da en-
trada/condic¢do de funcinamento para a combinacdo representada pela linha na tabela. Por

[T3R2]
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1 2 1 1 Power
2 Switch 1 >{ fpckon |<_| Relay "_ Source
| 'Y 2
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‘ Operator | ‘ Alarm |<—| Extension Signal Line TR

Water 1

2
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B
1

‘ Pipe I_)| Sprinkler ‘

Figura 7.6: Esquema do sistema simplificado de controle de incéndio.

exemplo, na Tabela 7.1 a quarta linha representa uma das opg¢des da saida do “Relay” ser
igual a 0, que seria sempre que a condi¢do de funcionamento for “Fail to close”, indepen-
dente do que tiver nos valores das entradas 1 e 2.

Tabela 7.1: Tabela de funcdes do componente “Relay”

Entrada 1 | Entrada2 | Condicdo de Funcionamento | Saida 1
1 1 OK 1
0 - - 0
1 - Stuck closed 1
- - Fail to close 0
- 0 OK 0

No caso do “Switch”, a representacao € feita através da Tabela 7.2 de funcdes e da Ta-
bela 7.3 de transicao de estados. A leitura sempre parte da tabela de fungdes, por exemplo,
a saida do “Switch” assumird o valor 1, se a entrada 1 for igual a 1 e o estado dele for
“Close”. Analisando a tabela de transi¢do de estados, verificamos que para o estado dele
ser “Close”, tem-se trés possibilidades: entrada 2 igual a 1 e condicdo de funcionamento
“OK”, ou entrada 2 igual a 1 e estado inicial “Close” e condi¢do de funcionamento “Fail
to open”, ou entrada 2 igual a 0 e estado inicial “Close”.

O algoritmo para geragdo automaética de arvore de falhas utiliza as informag¢des conti-
das nessas tabelas e serd detalhado na subsecdo seguinte.
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Tabela 7.2: Tabela de fun¢des do componente “Switch”

Entrada 1 | Estado | Saida 1
0 - 0
1 Close 1
- Open 0

Tabela 7.3: Tabela de transi¢do de estados do componente

“Switch”
Entrada 2 | Estado Inicial | Condicao de Funcionamento | Préximo Estado
2 - OK Close
2 Open Fail to close Open
1 Close Fail to open Close
1 - OK Open
0 Open - Open
0 Close - Close

7.3.1 AlgoritmoparaGeracaoAutomaticade Arvore de Falhas

O algoritmo para geragdo automaética de arvore de falhas descrito em [Majdara &
Wakabayashi 2009] estd resumido na Figura 7.7. Ele inicia com a sele¢c@o do evento topo
que vai estd associado a um dos componentes do sistema. O préximo passo € definir se ele
se refere a uma saida ou estado do componente. Se for a uma saida, segue para andlise da
tabela de fung¢des, se for um estado, segue para a anélise da tabela de transi¢ao de estados.

A andlise da tabela de funcao inicia verificando quais linhas da tabela possuem saida
com valor igual a saida em andlise (inicialmente a saida em analise € a saida associada ao
evento topo). Se tiver mais de uma linha na tabela correspondente, entdo uma porta légica
“OR” € inserida na arvore de falhas e segue-se analisando cada uma dessas linhas. Ao
analisar uma determinada linha, verifica-se as suas colunas em busca das entradas e/ou a
condicdo de funcionamento com valor “-”. Se tiver mais de uma coluna diferente de ““-”,

adiciona-se uma porta lgica “AND”.

Em seguida, analisa-se cada uma das colunas de entradas e condicao de funciona-
mento/estado com valor diferente de “-”. Se a coluna na tabela de func¢do se refere a uma
condi¢cdo de funcionamento e essa condi¢do é diferente de “-”, adiciona-se um evento
basico a arvore. Se a coluna for uma entrada, deve-se identificar a saida do outro com-
ponente vinculada a essa entrada e realiza-se a mesma andlise da tabela de funcdes desse
outro componente. Se a coluna for um estado, deve-se partir para a andlise da tabela de
transi¢do de estados do componente relacionado.

A anélise da tabela de transi¢c@o de estados € semelhante a andlise da tabela de fun¢des,
a diferenca € que a busca se inicia verificando quais linhas da tabela possuem a coluna
préoximo estado com valor igual ao estado em andlise. Se tiver mais de uma linha na tabela
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Andlise da tabela de transigdo

Condigdo de
Funcionamento

A

Outras
colunas para

Entrada

Outras linhas
_Para analisar?.

Figura 7.7: Fluxograma do algoritmo para geracdo automadtica de arvore de falhas.



7.4. ONTOCONF:ONTOLOGIA PARACONFIABILIDADE 67

correspondente, entdo uma porta légica “OR” € inserida na arvore de falhas e segue-se
analisando cada uma dessas linhas. Ao analisar uma determinada linha, verifica-se as
suas colunas em busca das entradas e estado inicial com valor “-”. Se tiver mais de uma
coluna diferente de “-”, adiciona-se uma porta l6gica “AND”. Em seguida, analisa-se cada
uma das colunas de entradas e estado inicial. Se a coluna na tabela de funcao se refere a
um estado inicial e esse estado € diferente de ““-”, adiciona-se um evento basico a arvore.
Se a coluna for uma entrada, deve-se identificar a saida do outro componente vinculada a
essa entrada e realiza-se a mesma anélise da tabela de fun¢des desse outro componente.
Mais adiante serdo apresentados exemplos de arvores de falhas geradas automatica-

mente por esse algoritmo.

7.4 OntoConf: Ontologia para Confiabilidade

O algoritmo apresentado anteriormente foi utilizado com ontologias para implementar
a aplicacdo de geracdo automatica de arvores de falhas. O algoritmo realiza uma busca, a
partir do evento topo selecionado, entre as tabelas de funcao e de transicdo de estados dos
componentes através da relacdo entre suas entradas e saidas. Essa relacdo ¢ mapeada na
OntoAuto através das classes “Input” e “Output” e das propriedades “hasAssociatelnput”
e “hasAssociateOutput”, conforme explicado no Capitulo 3. Porém, para a automatiza-
cdo desse algoritmo, foi necessdrio criar novas entidades e propriedades relacionadas ao
conceito de confiabilidade e ao algoritmo proposto.

O primeiro grupo de classes criado estd presente na Figura 7.8. As classes “Com-
ponentState” e “FuncionalityCondition” foram criadas para representar, respectivamente,
os estados e condicdes de funcionamento possiveis para os componentes. Observa-se
que é possivel especializar essas classes em subclasses especificas para os tipos de com-
ponentes. E importante ressaltar que nem todos os componentes precisardo ter estados
mapeados.

As classes apresentadas na Figura 7.9 foram criadas para modelar os conceitos da
tabela de fun¢do (“FunctionTable”) e da tabela de transicdo de estados (‘“‘StateTable”).
Além disso, também foi necessdrio mapear os itens dessas tabelas (“StateTableltem”,
“FuncionTableltem”).

Ja na Figura 7.10, temos a classe “InputOutputValue” criada para representar os pos-
siveis valores de entrada e saida, por exemplo, os valores “17, “0”, “Normal”, “NW”. Ja
as classes “InputTableltem” e “OutputTableltem” s@o utilizadas para representar a associ-
acdo entre uma linha de uma das tabelas com suas respectivas entradas ou saidas e o valor
assumido por elas naquela linha da tabela.

As Tabelas 7.4 e 7.5 apresentam as novas propriedades criadas para a representacao
da ontologia para geragdo automaética de arvore de falhas (OntoConf). As novas classes e
propriedades foram necessdrias para permitir a execu¢ao do algoritmo conforme proposto
em [Majdara & Wakabayashi 2009] sem interven¢do manual, para isso foi preciso ma-
pear todo o contexto das tabelas de fun¢do e de transi¢do de dados, relacionando os itens
da tabela com as entradas e saidas dos componentes mapeados pela OntoAuto.
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Figura 7.10: Classes da OntoConf - Parte 3.
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Tabela 7.4: Propriedades da OntoConf - Data Properties.

Propriedade

Dominio

Tipo de Dado

Descricao

hasState

Component

boolean

Indica se o componente
possui ou ndo estados a
serem analisados, podendo
assumir os valores true ou
false. Para os componen-
tes que tiverem valor true,
significa que ele possuird
para a geragdo automatica
da arvore de falhas tabela
de transi¢do de estados.

isFault

Funcionality
Condition

boolean

Indica se a condicdo de
funcionamento representa
ou nao uma falha, podendo
assumir os valores true ou
false.

faultRate

Funcionality
Condition

float

Representa a taxa de falha
da condi¢ao de funciona-
mento.

repairRate

Funcionality
Condition

float

Representa a taxa de re-
paro da condic¢do de funci-
onamento.

Tabela 7.5: Propriedades da OntoConf - Object Properties.
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Propriedade

Dominio

Tipo de Dado

Descrigao

hasTable

Tableltem

Confiability Table

Usado para associar
os itens da tabela as
suas respectivas ta-
belas de funcdo e
transi¢cdo de estado

hasComponentTableltem

Confiability
Table

Component

Usado para defini-
¢do do componente
associado as tabelas
de funcdo e de tran-
si¢do de estado.
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hasFunctionalityCondition

Tableltem

FunctionalityCondition

Usado na criagdo de
uma tabela de fun-
¢do do componente
para definir a con-
dicdo de funciona-
mento associada a li-
nha da tabela.

hasStateTableltem

Function
Tableltem

ComponentState

Usado na criagdo de
uma tabela de fun-
¢do do componente,
quando o compo-
nente possui tam-
bém tabela de transi-
¢do de estado. De-
fine o estado associ-
ada a linha da tabela.

hasInitial ComponentState

StateTable
Item

ComponentState

Usado na criagdo de
uma tabela de tran-
sicao de estado para
definir o estado ini-
cial do componente
associado a linha da
tabela.

hasFinal ComponentState

StateTable
Item

ComponentState

Usado na criagdo de
uma tabela de tran-
sicao de estado para
definir o préximo es-
tado do componente
associado a linha da
tabela.

hasInputOutputValue

InputTable
Item, Out-
putTable
Item

InputOutputValue

Associa o valor de
uma entrada ou saida
auma linha da tabela
de funcdo ou de tran-
sicdo de estados.

hasAssociateInputConf

InputTable
Item

Input

Associa um determi-
nado item de entrada
da tabela de fungdes
a entrada correspon-
dente mapeada na
OntoAuto.




hasAssociateOutputConf

OutputTable
Item

Output

Associa um determi-
nado item de saida
da tabela de fun-
¢oes ou de transicao
de estados a saida
correspondente ma-
peada na OntoAuto.

hasInputTable

Tableltem

InputTableltem

Define para um item
da tabela as entradas
associadas.

hasOutputTable

Tableltem

OutputTableltem

Define para um item
da tabela as saidas
associadas.

7.5 Estudode Caso- Arvorede Falhas

Nessa se¢do serdo exibidos alguns resultados obtidos com o desenvolvimento da apli-
cacdo para geracao automdtica de arvores de falhas baseada em ontologias.

7.5.1 Exemplo 01: Sistema Simplificado de Aquecimento de Agua

O primeiro exemplo corresponde a um sistema simplificado de aquecimento de dgua
com esquema ilustrado na Figura 7.11.

1 1 2 1
3 Heater |e——  SCNSOr (e— Tap I
1
Tz 1
1 1
Controller |«

Figura 7.11: Esquema do sistema simplificado de aquecimento de dgua.

Esse diagrama de componentes e a ligagao entre eles foi instanciado na ontologia.
Além disso, também foram instanciadas na ontologia as tabelas de fun¢des de cada um
dos componentes. Nesse exemplo, ndo existem tabelas de transicdo de estados. Alguns
exemplos de tabelas de func¢des para o exemplo da Figura 7.11 podem ser vistos na Figura
7.12. Cada tabela de funcdo representada correspondente a um individuo da entidade
“FuncionTable”. Cada linha da tabela de fun¢do corresponde a um individuo da tabela
“FunctionTableltem”. As células das tabelas que possuem o valor “null” representam o
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[

valor
de falhas.

conforme descrito anteriormente no algoritmo de geracdo automatica de arvore

Tabelas de Funcao

Tabela de Funcdes - Componente: Controller

| Input 1 ” Functionality Condition ” Qutput 2|
o [rom._|
|nunt | Failed High [E |
| null ” Failed Low ” Norm. |
o =]

Tabela de Funcdes - Componente: Heater

| Input 1 ” Input 2 ” Functionality Condition ” Output 1 ‘
| MNormal ” null ” oK ” w ‘
I O T
| Cold ” Norm. ” null ‘ NW ‘
[nut |oun | Failed [ |
| Too Cold ” null ” null ” NW ‘

Tabela de Funcies - Componente: Sensor

‘ Input 1 ” Functionality Condition ” Qutput 1 ” Qutput 2|
[w o v s |
‘ null ” Failed Low ” L ” N |
[null | Failed High [n [ |
[ww__Jlox o o |

Figura 7.12: Tabelas de fun¢des para o exemplo da Figura 7.11.

No primeiro passo da aplicagdo desenvolvida, sdo exibidas as tabelas de fungao e/ou
transicao de estados conforme Figura 7.12. A partir dessa tela, o evento topo deve ser
escolhido com base em uma das saidas. Por exemplo, se for escolhido como evento topo
a saida 02 do componente “Sensor” como sendo o valor “NW”, a aplicagdo ird gerar a
arvore de falhas com base no algoritmo explicado anteriormente, explorando a associacao
entre saidas e entradas e analisando as linhas das tabelas de funcao.

A arvore de falhas gerada pela aplicacdo, para o caso em que o evento topo selecionado
corresponde a saida 02 do componente “Sensor’” assume o valor “NW”, pode ser vista na
Figura7.13.

Na drvore de falhas gerada pelo sistema, pode-se considerar as seguintes legendas:

+ E: evento a ser desenvolvido;



Arvore de Falhas

—'- E : Sensor | output 2 = NW
—L_E: Sensor | input 1 = NW
—'- E : Heater | output 1 = NW
—'-: PORTA OR
—l- : PORTA AND
----- - END : Heater | input 1 = Cold
) E : Heater | input 2 = Norm.
—'- E: Controller | output 2 = Norm.
—'- : PORTA OR
—.- E : Controller | inputl1 =N
—'_E: Sensor | output 1 = N
—'- : PORTA OR
—l- E: Sensor | input 1 = W
—!'- E: Heater | output 1 = W
—'- : PORTA OR
----- - END : Heater | input 1 = Normal
—!- : PORTA AND
----- - END : Heater | input 1 = Cold
o E : Heater | input 2 = FP
=/~ E : Controller | output 2 = FP
—'- : PORTA OR
----- - EB : Controller | Failed High
—\_E : Controller |input 1 =L
—'_ E: Sensor | output 1 =L
—.- : PORTA OR
----- - EB : Sensor | Failed Low
ey E : Sensor | input 1 = NW
L.._ E* ; Heater | output 1 = NW

----- - EB : Sensor | Failed High
----- - EB : Controller | Failed Low

----- - EB : Heater | Failed

----- - END : Heater | input 1 = Too Cold

Figura 7.13: Arvore de falhas para o caso em que a saida 02 do “Sensor” assume valor
igual a “NW”,

+ EB: evento basico;

« END: evento ndo desenvolvido;

+ E*: evento repetido;

+ PORTA OR: porta légica OR;

- PORTA AND: porta 16gica AND.

Observe que para a saida 02 do “Sensor” ser igual a “NW?”, a entrada 1 tem que ter
valor igual a “NW”. A entrada 1 do “Sensor” corresponde a saida do componente “Hea-
ter” que também deve ser igual a “NW”. Para a saida do “Heater” ser “NW”, conforme
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pode ser visto na tabela de fun¢do do mesmo, temos trés linhas associadas, com isso, é
adicionada uma porta légica OR na arvore de falhas. Essa porta OR tem como entradas
uma porta l6gica AND (com entradas: entrada 1 do “Heater” igual a “Cold” e entrada 2
igual a “Norm.”); a condi¢@o de funcionamento do “Heater” “Failed” (representado por
um evento basico); e a entrada 1 do “Heater” “To cold”. Quando se chega em uma con-
dicdo de funcionamento, chega-se a um evento basico e ndo precisa mais desenvolver o
algoritmo a partir desse ramo. Quando se chega em entradas de portas 16gicas que sdo en-
tradas, continua-se o desenvolvimento da arvore de falhas a partir das tabecas de funcoes
das saidas associadas a essas entradas.

Outro exemplo de arvore de falhas gerada para esse sistema pode ser visto na Figura
7.14. Nesse caso, o evento topo corresponde a saida 01 do “Heater” assumindo valor
“W”.

Arvore de Falhas
—'_ E : Heater | output 1 =W
—!- : PORTA OR
----- - END : Heater | input 1 = Normal
= : PORTA AND
----- - END : Heater | input 1 = Cold
=, E : Heater | input 2 = FP
ZL_E : Controller | output 2 = FP
—\- : PORTA OR
----- - EB : Controller | Failed High
=, E : Controller | input1 =1L
Z._E: Sensor | output 1 =L
—\- : PORTA OR
----- - EB : Sensor | Failed Low
+- E : Sensor | input 1 = NW

Figura 7.14: Arvore de falhas para o caso em que a saida 01 do “Heater” assume valor
igual a “W”.

7.5.2 Exemplo 02: Sistema Simplificado de Controle de Incéndio

O segundo exemplo corresponde ao sistema simplificado de controle de incéndio apre-
sentado na Figura 7.6. Nesse exemplo os componentes “Switch” e “Valve” possuem tam-
bém tabela de transicdo de estados. Semelhantemente ao exemplo anterior, o primeiro
passo da aplicacdo exibe as tabelas de fungdes e de transi¢do de estados mapeadas como
individos da OntoConf para esse sistema, conforme pode ser visto na Figura 7.15.

Para esse exemplo, a drvore de falhas para o evento topo em que a saida 01 do “Relay”
¢ igual a 1 pode ser vista na Figura 7.16. Na expansdo dessa arvore de falhas nao foi
utilizada nenhuma tabela de transicao de estados.

Ja a Figura 7.17, exibe a arvore de falhas para o caso do evento topo em que a saida
01 do componente “Pump” assume valor “0”. Analisando a tabela de fun¢des do compo-



Tabelas de Funcdo Tabelas de Transicdo de Estados

Tabela de Fungdes - Componente: Junction Tabela de Transicdo de Estado - Componente: Switch
Input 1 || Input 2 || Functionality Condition || Output 1 Input 2 || Initial State || Functionality Condition || Final State
0 0 0 2 null oK Close
(4] 1 3 2 Open Fail to Close Open
1 0 Al 1 Close Fail to Open Close
1 1 i : null oK Open

<. a (o] ] O
Tabela de Funcdes - Comp te: Operator H B i il
0 Close null Close
Input 1 || Functionality Condition || Output 1 || Output 2
A o = 5 Tabela de Transicdo de Estado - Componente: Valve
i 0K g & 1 Input 2 || Initial State || Functionality Condition || Final State
1 Failt to Detected Situation || 0 4] 2 Open oK Close
0 Wrong Decision 7 ¢ 1 2 Open Fail to Close Open
1 Wrong Decision 2 2 1 Qpen null Open
= ¥ Close oK Open

Tabela de Funcies - Componente: Pump

i Close Fail to Open Close
Input 1 || Input 2 || Functionality Condition || Output 1

2 Close null Close
0 null null o

0 Open null Open
null 0 null 0

0 Close null Close
null null Failed o
1 5 Working 1

Tabela de Fungdes - Componente: Relay

Input 1 || Input 2 || Functionality Condition || Output 1

1 1 oK 1
0 null null i}
1 null Stuck Closed 1
null null Fail to Close o
null 0 oK o

Tabela de Funcdes - Componente: Switch

Input 1 || State || Output 1

0 null o
1 Close || 1
null QOpen |[0

Tabela de Funcdes - Componente: Valve

Input 1 || State || Output 1

0 null o
null Close || 0
E Open || 1

Figura 7.15: Tabelas de fun¢des para o exemplo da Figura 7.6.

nente “Pump”, para a saida 01 com valor “0”, temos que incluir uma porta OR. Uma das
entradas dessa porta légica € a entrada 01 assumir o valor “0”. Essa entrada corresponde
a saida do componente “Valve”, que possui tabela de transi¢do de estados. Para a saida
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Sl E; Relay | output 1 =1
-\~ : PORTA OR
—l- : PORTA AND
—I-E: Relay | input1 =1

“.m EMD : Power Source | output 1 = 1
=--E:Relay |input2 =1

L~ END : Signal Line | output 2 = 1
—'- : PORTA AND

----- - EB : Relay | Stuck Closed

= E: Relay | input 1 =1
‘.- E* : Pawer Source | output 1 =1

Figura 7.16: Arvore de falhas para o caso em que a saida 01 do “Relay” assume valor
igual a “1”.

Arvore de Falhas

—LE; Pump | output 1 =0
—-- : PORTA OR
iy Pump | input1 =10
- E : Valve | output 1 =10
—-- : PORTA OR
+— E: Valve | input1 =0
= E : Valve | Close
—-- : PORTA OR
~.- : PORTA AND
----- - E : Valve | Open
+— E: Valve | input 2 = 2
-- : PORTA AND
----- - E : Valve | Close
+— E: Valve | input2 =1
-- : PORTA AND
----- - E : Valve | Close
+— E: Valve | input 2 = 2
~- : PORTA AND
----- - E : Valve | Close
+— E: Valve | input2 =0
= E:Pump | input2=20
‘.~ END : Extension | output 2 =0
----- - EB : Pump | Failed

Figura 7.17: Arvore de falhas para o caso em que a saida 01 do componente “Pump”
assume valor igual a “0”.

da “Valve” assumir o valor “0”, temos uma nova porta OR com as entradas entrada 01
da “Valve” como sendo “0” e o seu estado sendo “Close”. A partir desse estado é que se
analisa a tabela de transicao de estados. Para o estado da “Valve” ser “Close”, existem 04



linhas em sua tabela de transicdo de estados o que configura uma nova porta OR e cada
entrada dessa porta corresponde as condi¢des da entrada 02, estado inicial e condi¢do de
funcionamento de cada linha.

7.5.3 Exemplo03:Integracaocom FerramentadeAnalisede Arvore
de Falhas

A Figura 7.18 apresenta a ferramenta para analise de drvore de falhas desenvolvida
no trabalho descrito em [Macedo et al. 2013]. A arvore de falhas a ser analisada deve
ser criada no painel da lateral direito. Essa drvore pode ser criada manualmente através
dos simbolos presentes na lateral esquerda ou ser importada através de um arquivo com
extensdo “.txt”, que deve ser criado utilizando uma sintaxe pré-definida.

Na Figura 7.18 hd um exemplo de arquivo a ser gerado para determinada arvore de
falhas. Esse arquivo deve seguir o seguinte padrio:

+ A descri¢ao deve comegar com o token STARTTREE e terminar com ENDTREE;

+ Para se criar um evento simples usa-se a seguinte sintaxe: <basic> + <nome do
evento> + <distribuicao escolhida> + <parametro(s) dessa distribuicao>;

+ A cria¢do de um evento que € clone de outro (ou seja, repetido) deve seguir a sin-
taxe: <basic>+ < nome do evento > + <clone> + <nome do evento que € clonado>;

+ A porta AND ¢ descrita da seguinte forma: <and> + <nome da porta> + <nomes
das suas entradas>;

+ A porta OR € descrita de maneira similar a porta AND: <or> + <nome da porta> +
<nomes das suas entradas>;

+ O evento de topo da arvore € descrito por: <terminal> + <nome do terminal> +
<tipo de analise a ser feita na FTA> + <intervalo de amostragem> + <ponto inicial
da analise> + <ponto final da analise>.

Nesta tese, também realizou-se uma integracdo com a ferramenta apresentada em
[Macedo et al. 2013]. Com isso, apds gerar a drvore de falhas com base no algoritmo
descrito anteriormente, gerou-se também um arquivo “.txt” no formato aceito pela ferra-
menta de andlise de arvore de falhas.

Um dos exemplos para validar essa integracdo corresponde ao sistema de controle de
nivel presente na Figura 7.20 [M. Lampis 2009]. O sistema é formado por um tanque e
uma bandeja. Existem dois sensores, S1 e $2, internos ao tanque que permitem analisar se
o nivel estd adequado. Além disso, esses sensores enviam, respectivamente, informacoes
a seus respectivos controladores (C1 e C2). Para a correta execugao do processo, o valor
do nivel ndo deve ser menor que o estabelecido por S1 e nem maior que o estabelecido por
$2. O controlador C1 € responsavel por controlar a vdlvula de entrada (V1) enquanto que
o controlador C2 € responsavel pela valvula de saida de seguranca (V3). Caso uma falha
ocorra e o tanque transborde, a bandeja de seguranca evitard que o liquido atinja outros
componentes do sistema, a mesma estd equipada com um sensor SP1 que indica se existe
presenca de dgua ou ndo. Por sua vez, a vdlvula de saida (V2) também estd presente no
sistema, porém esta € operada manualmente. Dutos numerados de P1 a P6 sdo 0s meios
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Figura 7.18: Ferramenta para anélise de arvore de falhas

STRARTTREE
bazic C failureRate 0.2
basic & failureRace 0.
bazic B failureRate 0.1
basic Ab clone A
and and} C AR
and andl A B
or orl and2 andl
terminal cerminal orl relisbilicy 1.0 0.0 10.0
EMOTREE

[

=]l M tn B Lo KIS

owmom

Figura 7.19: Exemplo de sintaxe do arquivo .txt para integragdo com a ferramenta.

por onde o liquido flui e estes também sdo alvos de falhas como rachaduras e obstrugdes.
Neles estdo embutidos trés sensores de vazdo VF1, VF2 e VF3.

Em condi¢des normais, a valvula V2 encontra-se sempre aberta deixando o liquido
sair, enquanto que a valvula V1 fica aberta para tentar substituir o que vazou da V2.
Assim, o nivel do tanque se mantém constante. A valvula V3 permanecera fechada a nao
ser que o nivel do tanque alcance um valor critico.

A Figura 7.21 apresenta o esquema em blocos do sistema de controle de nivel. Esse
sistema também teve instancia criada na OntoConf, incluindo suas tabelas de func¢des e
de transi¢do de estados.

Para a planta do sistema de controle de nivel também foi criada uma instancia na
OntoConf, onde todo o esquema de blocos foi mapeado e também as tabelas de funcgdes e
de transicdo de estado dos componentes. Ao executar a aplicacdo desenvolvida nesta tese,
€ possivel visualizar as tabelas utilizas pelo algoritmo para geracdo automatica de arvores
de falhas, conforme Figuras 7.22 e 7.23.

Um exemplo de drvore de falhas gerada automaticamente estd presente na Figura 7.24.
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Figura 7.20: Sistema de controle de nivel.
Controller 1 S d 2 ! e 2 Controller 2
ontrolier Ensor 5 ensor ontroller
| Extension —
(c1) (s1) ¢ I:ﬂ:l » (s2) (c2)
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1 4 2 1
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A A_3 I >
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Pipe 1 (P1)

1

‘MainSupply‘ r{ Valve2 (V2) }(—‘ Pipe 3 (P3) |
2 2

1

Figura 7.21: Esquema do sistema de controle de nivel.

Nesse caso, o evento topo escolhido corresponde a situacao do tanque de dgua transbordar,
fazendo com que a bandeja presente na planta receba dgua.

Outro exemplo pode ser visto na Figura 7.25 e representa a auséncia de fluxo no duto
0l.

Tendo a arvore de falhas gerada através da aplicagdo desenvolvida nesta tese, é pos-
sivel gerar o arquivo com extensdo “.txt” que € aceito pela ferramenta descrita [Macedo
et al. 2013] para andlise de arvore de falhas. Para o exemplo da 7.25, foi gerado o arquivo
presente na Figura 7.26. E importante ressaltar que os dados de taxas de falhas e de taxas
de reparo para cada condi¢do de funcionamento que representa uma falha também foram
extraidos das instancia da ontologia. Ao importa-lo para ferramenta de andlise de falhas,
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Tabelas de Funcdo

Tabela de Funcdes - Componente: Controfler 1 Tabela de Funcdes - Componente: Pipe 1

Input 1 || Functionality Condition || Qutput 1 Input 1 Functionality Condition || Output 1

Below QK | Flow (F) 0K Flow (F

Above || OK a No Flow (NF) || null Mo Flow (MF)

null Failed Low i | null Blocked Mo Flow (NF)

null Failed High a Flow (F) Fractured Flow (F
Tabela de Funcies - Componente: Controller 2 Tabela de Funcdes - Componente: Pipe 2

Input 1 || Functionality Condition || Output 1 Input 1 Functionality Condition || Output 1

Above oK 3 i Flow (F) 0K Flow (F

Below QK a No Flow (NF) || null Mo Flow {(NF)

null Failed High 3 null Blocked Mo Flow (NF)

null Failed Low a Flow (F) Fractured Flow (F
Tabela de Funcdes - Componente: Extension Tabela de Funcdes - Componente: Pipe 2

Input 1 Functionality Condition | Output 1 | Output 2 Input 1 Functionality Condition || Output 1

MNaormal oK Normal MNormal Flow (F) oK Flow (F

Low Level || OK Low Level || Low Level Nao Flow (NF) || null Mo Flow (NF)

High Level || OK High Level || High Level null Blocked No Flow (NF)
Tabela de Funcdes - Componente: Operator Flow () Eese s Flow (F

Tabela de Funcdes - Componente: Pipe 5

Input 1 || Functionality Condition || Output 1

1 oK % Input 1 Functionality Condition || Qutput 1

0 oK 0 Flow (F) oK Flow (F

No Flow (NF) || null No Flow (NF)
Tabela de Fungdes - Componente: Sensor 1
null Blocked No Flow (NF)
Input 1 Functionality Condition || Output 1 Flow (F) Fractured Flow (E
Low Level || OK Below
Tabela de Funcdes - Componente: Tray

Normal oK Above

High Level || oK Above Input 1 Functionality Condition

null Failed Low Below Water oK

null Failed High Above No Water || OK
Tabela de Fungbes - Componente: Sensor 2 Tabela de Funcbes - Componente: Main Supply

Input 1 Functionality Condition || Qutput 1 Functionality Condition Qutput 1

Low Level || OK Below OK Flow (F

Normal QK Below NWMS (Mo water from main stream) || No Flow (NF)

High Level || OK Above

null Failed Low Below

null Failed High Above

Figura 7.22: Tabelas de Funcdes - Controle de nivel - Parte I.

€ gerada a arvore exibida na Figura 7.27.
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Tabela de Funcdes - Componente: Water Tank

Input 1 Input 2 Input 3 Functionality Condition || Output 1 || Output 2 Output 3 || Qutput 4
Flow (F) Flow (F) No Flow (NF) || OK MNormal Flow (F No Water ([ No Flow (NF)
Flow (F) Flow (F) No Flow (NF) || Water Tank Leaking Mormal Flow (F Water No Flow (NF)
Flow (F) Mo Flow (NF) || Flow (F) Water Tank Leaking Low Level || No Flow (NF) || Water Flow (F

Flow (F) Mo Flow (NF) || No Flow (NF) || Water Tank Leaking High Level || No Flow (NF) || Water No Flow (NF)
Mo Flow (NF) || null null Water Tank Leaking Low Level || No Flow (NF) | No Water || No Flow (NF)
Flow (F) Mo Flow (NF) || No Flow (NF) || OK High Level || No Flow (NF) || Water No Flow (NF)
Mo Flow (NF) || Flow (F) No Flow (NF) || OK Low Level || Flow (F No Water || No Flow (NF)
Mo Flow (NF) || No Flow (NF) | No Flow (NF) || OK Low Level || No Flow (NF) | No Water || No Flow (NF)
null Flow (F) Flow (F) QK Low Level || Flow (F No Water || Flow (F

null Mo Flow (NF) || Flow (F) oK Low Level || No Flow (NF) | No Water || Flow (F

Flow (F) null null Water Tank Ruptured Low Level || No Flow (NF) || Water Mo Flow (NF)
Mo Flow (NF) || null null Water Tank Ruptured Low Level || No Flow (NF) | No Water || No Flow (NF)
Flow (F) Flow (F) Flow (F) Water Tank Leaking Low Level || Flow (F Water Flow {F

| Tabelas de Transicdo de Estados

Tabela de Funcdes - Componente: Valve 1 Tabela de Transicdo de Estado - Componente: Valve 1
Input 2 State || Output 1 Input 1 || Initial State || Functionality Condition || Final State
No Flow (NF) || null No Flow (NF) b null OK Open
Flow (F) QOpen || Elow (F 1] null OK Close
null Close || No Flow (NF) | 0 Open Fail to Close Open

i Close Fail to Open Close

Tabela de Funcoes - Componente: Valve 2

Tabela de Transicdo de Estado - Componente: Valve 2
Input 2 State || Output 1 Output 2
Mo Flow (NF) || null No Flow (NF) || No Flow (NF) Input 1 || Initial State || Functionality Condition || Final State
Flow (F) Open || Flow (F Flow (F i null oK Open
null Close || Mo Flow (NF) || No Flow (NF) 0 null OK Close
0 Open Fail to Close Open
Tabela de Fung¢des - Componente: Valve 3 s B
1 Close Fail to Open Close

Input 2 State || Output 1 Output 2

Tabela de Transicdo de Estado - Componente: Valve 3
Mo Flow (NF) || null Mo Flow (INF) || No Flow {NF)

Flow (F) Open || Flow (F Flow (F Input 1 || Initial State || Functionality Condition || Final State
null Close || No Flow (NF) || No Flow (NF} i null oK Open

0 null OK Close

1] QOpen Fail to Close Open

i Close Fail to Open Close

Figura 7.23: Tabelas de Funcdes e de Transi¢ao de Estados - Controle de nivel - Parte II.
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Arvore de Falhas

—i- E : Water Tank | output 3 = Water
[=J- : PORTA OR

-~ : PORTA AND
- EB : Water Tank | Water Tank Leaking
+/-E : Water Tank | input 1 = Flow (F)

+— E : Water Tank | input 2 = Flow (F)

+- E : Water Tank | input 3 = No Flow (MNF)
-+ PORTA AND
i~ EB : Water Tank | Water Tank Leaking
+- E : Water Tank | input 1 = Flow (F)
+— E : Water Tank | input 2 = No Flow (NF)
*+!- E : Water Tank | input 2 = Flow (F)
—l-: PORTA AND

----- - EB : Water Tank | Water Tank Leaking
+— E : Water Tank | input 1 = Flow (F)
+— E : Water Tank | input 2 = No Flow (NF)
+i~ E 1 Water Tank | input 3 = No Flow (NF)
—l-: PORTA AND
+- E : Water Tank | input 1 = Flow (F)
+— E : Water Tank | input 2 = No Flow (NF)
+i~ E ; Water Tank | input 3 = No Flow (NF)
—h- 1 PORTA AND
- EB : Water Tank | Water Tank Ruptured
+i- E 1 Water Tank | input 1 = Flow (F)
='- PORTA AND
- EB : Water Tank | Water Tank Leaking
+- E : Water Tank | input 1 = Flow (F)
+- E : Water Tank | input 2 = Flow (F)
+/-E ; Water Tank | input 3 = Flow (F)

Figura 7.24: Arvore de falhas para o caso em que a saida 03 do “Tank” assume valor igual
a “Water”.

Arvore de Falhas

=k E: Pipe 1| output 1 = No Flow (NF)
—‘- : PORTA OR
—— E: Pipe 1| input 1 = Mo Flow (NF)
= E : Main Supply | output 1 = No Flow (NF)
; b EB : Main Supply | NWMS (No water from main stream)
o EB Pipe 1 | Blocked

Figura 7.25: Arvore de falhas para o caso em que a saida do “Pipe 17 assume valor igual
a “No Flow”.
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STARTMODEL
basic p1Blocked repairFailireRate 1.0 0.01
basic mainSupplyNWHMS repairFailireRate 0.2 0.01
or p1Blocked mainSupplyMWMS

terminal conf_03 reability 1.0 0.0 100.0

EMDTREE

Figura 7.26: Arquivo .txt para integracdo com ferramenta para arvore de falhas.

s

lyNWMS

Figura 7.27: Arvore de falhas gerada para ferramenta de anilise.

As Figuras 7.28 e 7.29 apresentam, respectivamente os graficos para andlise de confi-
abilidade e da disponibilidade em trés situagdes:

« Gréfico azul: taxa de reparo para duto 1 bloqueado ¢ igual a 1, taxa de reparo para
falha no suprimento de dgua € igual a 0,2, taxa de falha para duto 1 bloqueado é
igual a 0,01, taxa de falha no suprimento de 4gua € igual a 0,01;

+ Gréfico vermelho: taxa de reparo para duto 1 bloqueado € igual a 1, taxa de reparo
para falha no suprimento de dgua é igual a 0,2, taxa de falha para duto 1 bloqueado
€ igual a 0,005, taxa de falha no suprimento de dgua € igual a 0,005;

« Gréfico verde: taxa de reparo para duto 1 bloqueado € igual a 1, taxa de reparo para
falha no suprimento de dgua € igual a 0,2, taxa de falha para duto 1 bloqueado é
igual a 0,001, taxa de falha no suprimento de dgua € igual a 0,001;

No grafico da Figura 7.28, observa-se que a medida que a taxa de falha dos compo-
nentes diminui, aumenta-se a confiabilidade do sistema. Por exemplo, no instante t = 100
horas, considerando a taxa de falhas dos componentes de 0,01, a confiabilidade do sistema
fica em torno de 13 % (gréfico azul); ja para a taxa de falha de 0,005, a confiabilidade
fica em torno de 35 % (grafico vermelho); e para a taxa de falha de 0,001, menor taxa, a
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1,05

Confiabilidade

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
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0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

== canf

== conf

100 200 200 400 00 &00 700 200 Q00 1,000
t (horas)

puto 1 bloqueado: taxa de reparo = 1, taxa de falha = 0,01 ;
Suprimento de agua falhar: taxa de reparo = 0,2, taxa de falha = 0,01
puto 1 blogueado: taxa de reparo = 1, taxa de falha = 0,005
Suprimento de agua falhar: taxa de reparo = 0,2, taxa de falha = 0,005
puto 1 blogueado: taxa de reparo = 1, taxa de falha = 0,001 ;
Suprimento de agua falhar: taxa de reparo = 0,2, taxa de falha = 0,001

Figura 7.28: Gréfico de confiablidade gerado pela ferramenta de andlise de arvore de

falhas.
Disponibilidade
1,05
1,00
Qo5
0,90
0,85
100 200 200 400 00 500 700 200 900 1.000
t (horas)
puto 1 bloqueado: taxa de_reparo =1, taxa de falha = 0,01 ;
suprimento de agua falhar: taxa de reparo = 0,2, taxa de falha = 0,01
puto 1 bloqueado: taxa de_reparo =1, taxa de falha = 0,005 ;
Suprimento de Aagua falhar: taxa de reparo = 0,2, taxa de falha = 0,005
puto 1 bloqueado: taxa de_reparo =1, taxa de falha = 0,001 ;
suprimento de agua falhar: taxa de reparo = 0,2, taxa de falha = 0,001

Figura 7.29: Gréfico de disponibilidade gerado pela ferramenta de analise de drvore de

falhas.

confiabilidade fica em torno de 82 % (grafico verde). Observa-se tambem que em torno
do instante t = 450 horas, a confiabilidade, considerando as taxas de falhas 0,01 (gréfico
azul) e 0,005 (gréifico vermelho) j4 sdo proximas de zero, enquanto se a taxa de falha for
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0,001, ela ainda estd em torno de 40 % (grafico verde)

Ja no gréfico da Figura 7.29, considerando que para cada grafico as taxas de reparo
foram as mesmas, observa-se a influéncia da taxa de falha na disponibilidade do sistema.
Quanto menor a taxa de falha, mas disponivel é o sistema.

7.6  Consideracoes Finais

Nesta capitulo foi apresentada uma nova ontologia, a OntoConf, aplicada ao dominio
de confiabilidade de processos industriais. A OntoConf, assim como a OntoEcon, impor-
tou os conceitos e propriedades presentes na OntoAuto, acrescentando os seus proprios
conceitos e propriedades especificas. A metodologia para geracdo automatica de drvore
de falhas apresentada em [Majdara & Wakabayashi 2009] foi modelada na OntoConf.

No trabalho de [Majdara & Wakabayashi 2009] a descri¢ao do algoritmo foi apresen-
tada, porém a aplicacdo para gerar arvores de falhas automaticamente nao foi implemen-
tada. Nesta tese, o desenvolvimento da aplica¢do para geracdo automdtica de arvore de
falhas s6 foi possivel devido aos relacionamentos entre entradas e saidas dos componen-
tes modelados na OntoAuto e da representacdo das tabelas de fungdes e de transi¢des de
estados especificas da OntoConf.

Por fim, também foi feita uma integracdo com a ferramenta para andlise de drvore de
falhas desenvolvida em [Macedo et al. 2013], onde o resultado da aplicacdo desenvolvida
usando ontologias alimenta essa ferramenta.
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Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas Futuras

A principal hipétese desta tese € que a representagdo do conhecimento de forma es-
truturada na drea de processos industriais facilita o desenvolvimento de aplicacdes de
automacao avangada. Mais especificamente, defende-se que a estruturagdo de conheci-
mento baseada em ontologias permite o desenvolvimento de ferramentas computacionais
flexiveis, que podem ser reutilizadas ou adaptadas para o uso em diversos processos in-
dustriais, mesmo que eles apresentem suas préoprias peculiaridades. Isto € possivel porque
a ontologia € a base consistente a partir da qual sdo desenvolvidas ou adaptadas diversas
aplicacdes. Além disso, o uso de ontologias permite a extensibilidade, inclusdo de infor-
macoes mais estruturadas, possibilidade de incluir regras e fazer inferéncias automatica-
mente.

Entdo, com o objetivo de verificar essa hipétese, nesta tese desenvolveu-se uma onto-
logia de dominio denominada de OntoAuto para representacdo dos conceitos principais
envolvidos nos processos industriais. Com essa ontologia, pode-se representar como 0s
componentes das plantas industriais se relacionam e a sequéncia do fluxo dos materiais,
informacgdes, energia, dentre outros relacionamentos.

Objetivando validar a OntoAuto, dois processos importantes foram instanciados e
analisados: unidade de tratamento DEA e fornos industriais. Observa-se que todos os
seus componentes foram modelados e suas relagdes através das diversas propriedades.
Os principais elementos de uma planta industrial foram representados através da classe
“Component” e suas subclasses. As classes “Input” e “Output” e as propriedades “compo-
nentInputOutput”, “hasAssociatelnput”, “hasAssociateOutput” foram fundamentais para
a modelagem da sequéncia do fluxo na planta e permitiram o desenvolvimento das apli-
cacoes de correcdo semantica de alarmes e confiabilidade.

A partir da OntoAuto, foi possivel desenvolver uma aplicacdo voltada para a drea de
geréncia de alarmes. A aplicacdo permitiu realizar uma correlagdo semantica dos alarmes.
Essa abordagem baseada em ontologia incluiu aspectos semanticos no procedimento de
obtenc¢do da correlacdo entre alarmes, sem considerar apenas a temporalidade da ativa-
¢ao das ocorréncias de alarmes. Assim, com essa abordagem semantica foi possivel um
melhor auxilio de procedimentos de diagnésticos de anomalias em processos industriais,
pois alarmes associados com equipamentos fisicamente desacoplados no processo indus-
trial podem apresentar alta correlacdo temporal, por motivos alheios a causalidade dos
eventos que descrevem a dinamica do processo.

A aplicagdo de correlagdo semantica de alarmes foi executada com base em dados
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reais de uma planta de unidade de tratamento DEA, mas a mesma pode ser reaproveitada
em outros processos, bastando apenas criar a instancia do processo na OntoAuto e criar a
comunicacdo com a base de dados desse novo processo. A andlise tradicional, baseada na
simples correlacdo temporal entre alarmes, pode levar a conclusdes equivocadas, quando,
por exemplo, hd uma ma configuracdo de alarmes. A adi¢do de informagdes vindas da
estruturacdo do conhecimento permite melhorar as andlises de operacdo de processos in-
dustriais. No caso especifico apresentado, referente a correlagdo de alarmes, a melhoria
nos resultados da correlagdo de alarmes foi proporcionada pela ordenacgao fisica causal
dos alarmes e determinacao do nivel de vizinhanga entre eles, que sé foi possivel através
da estrutura¢ao do conhecimento da ontologia.

A OntoAuto também foi aplicada na drea de projetos para avaliacdo econdmica de
plantas industriais. Nesse caso, identificou-se que apenas 0s conceitos presentes na Onto-
Auto ndo seriam suficientes. Dessa forma, foi criada uma nova ontologia de aplicacio, a
OntoEcon, que importa os conceitos e propriedades da OntoAuto e € acrescida de novos
conceitos e propriedades mais especificos a essa drea.

No contexto de projeto de processos industriais, a andlise de custos € imprescindi-
vel, pois € a partir dela que se define a viabilidade econdmica do processo. O processo
apresentado para validar a OntoEcon desenvolvida foi o de producao de lauril éter sulfato
de sédio. Considerando que o conhecimento esta estruturado, a aplicagdo desenvolvida
para avaliacdo econdmica, baseada no método Venture Profit, pode-se realizar a andlise
econdmica das varias op¢des de processos para se obter o mesmo resultado de produto,
permitindo a comparagdo entre eles. Ressalta-se que a OntoEcon € abrangente o suficiente
para ser utilizada na andlise econdmica de outros processos industriais.

Por fim, com o objetivo de validar a hipétese central desta tese, criou-se uma nova
ontologia a partir da OntoAuto para o contexto de andlise de confiabilidade de processos
industriais, que € uma drea bastante importante por tratar da criticidade da contengdo de
falhas em processos industriais. Mais uma vez, a OntoAuto teve seus conceitos e propri-
edades importados por uma nova ontologia de aplica¢@o, incorporando novos conceitos e
propriedades especificos da drea confiabilidade de sistemas. A nova ontologia foi deno-
minada de OntoConf.

Na OntoConf foram modeladas entidades com base no algoritmo de geragdao automa-
tica de arvore de falhas apresentado em [Majdara & Wakabayashi 2009]. No trabalho
de [Majdara & Wakabayashi 2009] a descri¢do do algoritmo foi apresentada, porém a
aplicagdo para gerar arvores de falhas automaticamente nio foi implementada. A geracao
automadtica foi possivel diante dos relacionamentos entre entradas e saidas dos compo-
nentes modelados na OntoAuto e da representacdo das tabelas de funcdes e de transicoes
de estados especificas da OntoConf.

E importante ressaltar que a geracio de arvore de falhas de forma manual é muito
custosa. Assim, o fato de conseguir desenvolver uma aplicagdo que pode ser usada por
varios processos apresenta um ganho grande em termos de esforco e tempo. Além disso,
o fato da aplicacdo desenvolvida poder se comunicar com uma ferramenta j4 existente
para andlise de arvore de falhas acelera esse processo.

Uma das facilidades no uso de ontologias para o desenvolvimento de aplicacdes de
automacdo avancada foi o uso da tecnologia Java e dos frameworks relacionados, como
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o JENA. O JENA permite carregar a ontologia para a memoria da aplicagcdo e a partir
da linguagem de consulta SPARQL realizar consultas sobre o dominio das instincias da
ontologia.

Por fim, com esta tese, foi possivel mostrar a vantagem da estruturacdo do conheci-
mento na drea de automacdo. Area essa, onde o conhecimento é pouco estruturado e o
desenvolvimento de aplica¢des usualmente ndo é uma tarefa facil, pois demanda muito
conhecimento especifico do funcionamento do processo em questdo. Além disso, em ge-
ral para processos industriais diferentes sao desenvolvidas aplica¢des diferentes para o
mesmo fim. Dessa forma, com a estruturagdo do conhecimento permite em ultima anélise
o reuso de solugdes.

As principais contribuicdes desta tese sdo listadas a seguir:

Representagdao do conhecimento no dominio dos processos industriais de forma
unificada através da ontologia de dominio denominada OntoAuto.

Possibilidade de criagdao de novas ontologias de aplicacao a partir da ontologia On-
toAuto, abrangendo vdrias dareas da automacao de insdustrial.

Criacdo de aplicacdes em dreas distintas que podem ser reaproveitadas por varios
processos.

Desenvolvimento de uma aplicacdo para geréncia de alarmes, melhorando o pro-
cesso de correlagdo de alarmes via andlise semantica.

Desenvolvimento de uma aplicacdo para avaliagdo econdmica de processos, area
fundamental no projeto do processo que pode decidir a viabilidade ou nao do mesmo.
Desenvolvimento de uma aplicag¢do para geragdo automética de arvore de falhas de
forma automatizada a partir da modelagem da planta através da OntoAuto e sua
extensao a OntoConf, o que permite a andlise de confiabilidade e disponibilidade
do processo.

Perspectivas Futuras

Através do trabalho desenvolvido nesta tese, visualiza-se as seguintes perspectivas
futuras:

Criacdo de novas ontologias de aplicagdes voltadas a outras dreas, como por exem-
plo para a area de diagnostico de falhas.

Criacdo de ontologia para modelar arvores de falhas, permitindo o desenvolvimento
de aplicagdes de andlise de drvore de falhas baseadas em conhecimento;
Detalhamentos de regras das ontologias desenvolvidas através da linguagem SWRL
(Semantic Web Rule Language);

Expansdo da aplicacdo de correlacdo semantica de alarmes para incorporar novas
formas de filtragem, como por exemplo, considerar apenas alarmes de determinados
componentes;

Desenvolvimento de ferramenta que permita comparar avaliacdes econdmicas de
varias configuracdes do mesmo processo;

Criacdo de uma ferramenta de alto nivel para criar instancias da OntoAuto, OntoE-
con e OntoConf de forma mais amigdvel para o usudrio;
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+ Realizacdo de experimentos para avaliar o custo e beneficios do uso de ontologias
na drea de automacao industrial por parte dos especialistas dos processos;

+ Simulacdo de construcdes de ontologias com erros para avaliar impactos no pro-
Cesso.

8.1.2 Publicacoes Realizadas

« LIMA, R,, G, F. ; LEITAO, G. ; Oliveira, Luiz A. H. G. ; BEZERRA, V.. Econo-
mic Evaluation of Industrial Processes with Ontology. In: 11th IEEE International
Conference on Networking, Sensing and Control, 2014, Miami. IEEE International
Conference on Networking, Sensing and Control, 2014.

« LIMA, R., G, F. ; LEITAQO, G. ; Oliveira, Luiz A. H. G. ; MELO, J. D. ; Neto,
Adrido D. D. . Semantic Alarm Correlation Based on Ontologies. In: Emerging
Technologies e Factory Automation - ETFA, 2013, Cagliari. ETFA 2013, 2013.

« LIMA, R., G, F. ; LEITAQO, G. ; Oliveira, Luiz A. H. G. ; MELO, J. D. ; Neto,
Adrido D. D. . CORRELACAO SEMANTICA DE ALARMES UTILIZANDO
ONTOLOGIA. In: Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI, 2013,
Fortaleza. SBAI12013, 2013.
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