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Este trabalho desenvolve um sistema especialista, capaz de inferir sobre uma
estrutura genérica de indicadores, de forma a monitorar, medir e avaliar questdes
relacionadas a projeto, seguranca operacional e desempenho humano de acordo com a
politica, os objetivos e metas da usina nuclear Angra 2. Tal estrutura, organizada em
grafo e inserida no contexto de orientacdo a objetos, representa o conhecimento do
sistema especialista e encontra-se mapeado dentro de um conceito de l6gica nebulosa.
Enquanto que o motor de inferéncia do sistema especialista ¢ do tipo backward
chaining associado a um processo de busca em profundidade, de forma que ao inferir
sobre a estrutura de indicadores de Angra 2 ¢ capaz de estabelecer o status
representativo da usina, possibilitando uma analise e gerenciamento da missdo e da
situacao da mesma.
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in the context of orientation towards objects, represents the knowledge about the expert
system and is mapped out in a context of fuzzy logic. The engine of inference of the
expert system is of backward chaining type associated to a process of search in depths,
in a way that it when infer about the structure of indicators of Angra 2, is capable to
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de monitoracdo das wusinas nucleares vem crescendo
significativamente nas ultimas décadas, em virtude, principalmente, das exigéncias de
seguranga, operacao, manutengao ¢ do aumento da potencialidade dessas usinas.

Monitorar uma usina nuclear de forma a realizar uma operagdao segura, ¢ o
objetivo de todos os envolvidos nessa industria, apesar de ser considerado um processo
critico, haja vista, o elevado nimero de varidveis a serem observadas continuamente e
principalmente da necessidade de se garantir desempenho aliado a seguranga acima de
tudo.

Os conceitos de desempenho e seguranga durante muito tempo foram vistos
como objetivos conflitantes. Entretanto, a experiéncia de operagdo, desenvolvida nos
ultimos 30 anos, tem levado a industria a entender que seguranga ¢ garantia de
produgao.

Essa experiéncia operacional permitiu ainda, um entendimento geral sobre o
conjunto de atributos do qual uma usina nuclear deve ter para que opere de forma
segura. Sendo, portanto, o desafio atual, medir tais atributos. Desafio este que faz surgir
os chamados indicadores de desempenho e seguranca (WANO, 2005) como indices para
monitorar, medir e avaliar esses atributos, possibilitando a geréncia da usina, analisar o
andamento das atividades da empresa bem como direcionar as tomadas de decisdo, no
que diz respeito ao seu planejamento estratégico.

Desta forma, diversos 6rgdos e institutos na ultima década véem desenvolvendo
trabalhos relacionados a indicadores de desempenho e seguranca. A Agéncia

Internacional de Energia Atomica - AIEA (IAEA, 2005), o Instituto de Operagdes de



Usinas Nucleares - INPO (INPO, 2005), a Associagdo Mundial de Operadores
Nucleares - WANO (WANO, 2005) e Comissdo Reguladora Nuclear — NRC (NRC,
2005) sao exemplos disto, por trabalhos de grande contribuicao, publicados nesta linha.

A AIEA, desde 1995 vem direcionando espagos, na elaboragdo de estruturas
para o estabelecimento de um programa de indicadores de desempenho de seguranca
operacional. Nesse contexto, diversos trabalhos véem sendo publicados pela Agéncia,
dentre os quais merece destaque o intitulado como Operational safety performance
indicators for nuclear power plants (IAEA, 2000), por apresentar um guia geral de
indicadores de desempenho e seguranca.

Esse guia tem fundamental importancia pelo fato de estabelecer um novo
conceito no que diz respeito ao tratamento de aspectos relacionados a desempenho e
seguranga de usinas nucleares. O guia sugere acdes, condigdes e procedimentos para se
atingir os requisitos de seguranga, bem como garantir um alto indice de desempenho,
propondo que problemas relacionados a desempenho e seguranca sejam tratados de
forma macro e ndo simplesmente através de indicadores especificos isoladamente.

A Agéncia afirma que um alto nivel de seguranca ¢ resultado de uma interacdo
complexa de uma seguranga operacional, projeto e desempenho humano. Experiéncia
tem demonstrado que a concentragdo em um unico aspecto do desempenho ¢ ineficiente
e pode ser ilusorio. O que ¢ mais valido, portanto, ¢ a figura total apresentada por um
conjunto completo de indicadores projetado para monitorar todos os aspectos do
desempenho de seguranca operacional. Sendo assim, esse guia geral de indicadores
fornece uma estrutura genérica para a identificacdo e organizacdo dos indicadores de
desempenho que t€ém uma relacdo direta com os atributos de seguranga desejados.

O trabalho da Agéncia mostra ainda que as tendéncias de um indicador

especifico em um periodo de tempo podem fornecer um aviso para que se possam



investigar as causas por tras das alteragdes observadas. Além ¢ claro de servir como
instrumento de comparacao dos indicadores com as metas e objetivos identificados para
avaliar pontos positivos e negativos de desempenho. Todavia, o conceito embutido
nesse guia vai muito além do simples tratamento de manipulagdo de indicadores. A
Agéncia afirma que os valores atuais de indicadores nao devem ter a intengdo de ser
medidas diretas de seguranca, embora desempenho de seguranga possa ser deduzido
pelos resultados atingidos. O valor numérico de qualquer indicador individual pode nao
ser significativo se tratado isoladamente, mas pode ser ‘“aumentado” quando
considerado no contexto de outros indicadores de desempenho.

Sendo assim, através de uma eficiente estruturacao de indicadores, pode-se obter
ndo apenas uma andlise individual de cada indicador, mais sim, em niveis acima, uma
analise significativa de problemas macros da usina, como por exemplo, aspectos
relacionados ao desempenho humano e conseqiientemente o estabelecimento do status
representativo da mesma.

O INPO também traz alguns trabalhos relacionados aos indicadores de
desempenho, dos quais merece destaque o Indicators of changing performance (INPO,
2001), destacando a importancia de se estabelecer uma estruturagdo eficiente de
indicadores de desempenho e seguranga operacional, para monitorar aspectos da planta,
organizacional e de desempenho humano. Além de identificar um conjunto valioso
desses indicadores.

A WANO desenvolve um programa de padronizacao mundial dos indicadores de
desempenho de usinas nucleares (MARTORELL, et al, 1998), enquanto que a NRC
retrata larga experiéncia sob indicadores de desempenho, fruto da implementacdo do

primeiro programa oficial desses indices em usinas nucleares (NRC, 2002).



Nesse contexto de indicadores de desempenho de seguranca, pensou-se na
elaboracdo de uma ferramenta que trabalhasse em tempo real, capaz de inferir sobre
uma estrutura genérica de indicadores, construida por este trabalho (um de seus
objetivos e parte principal do conhecimento a ser manipulado) junto a especialistas, ao
conceito sugerido pela Agéncia e a experiéncia fornecida por trabalhos do INPO, da
WANO e da NRC, de tal forma a estabelecer o status representativo da usina nuclear
Angra 2, possibilitando uma analise e um gerenciamento da missdao e da situagao da
mesma.

No entanto, para se determinar o status da usina € necessario primeiro
determinar o status de cada indicador que ird compor essa estrutura, estabelecendo em
que faixas/regides o valor de cada um deles indica desempenho bom, satisfatorio, com
necessidade de aperfeicoamento ou desempenho insatisfatorio, para posteriormente
agregar tais conceitos, combinando o desempenho de indicadores em prol de
efetivamente obter o status da usina.

Todavia, a definicdo dessas faixas de desempenho nao ¢ trivial uma vez que
podem existir regides onde esses conceitos se misturem, ou seja, valores que podem
pertencer simultaneamente a duas faixas. Em muito desses casos, os proprios
especialistas da 4rea teriam dificuldade em estabelecer o que determinados valores
significam, ou ainda a que faixas efetivamente pertencem, uma vez que o conceito nao €
deterministico e sim, nebuloso.

Sendo assim, no caso de um tratamento computacional, esse tipo de incerteza
pode ser melhor manipulada mediante uma metodologia especifica, denominada l6gica
nebulosa que permite gerenciar incertezas, tratar conceitos nebulosos inerentes do

problema, bem como agrega-los.



Desta forma, esse trabalho procura desenvolver, um modelo de sistema
inteligente em tempo real que raciocine sobre a estrutura de indicadores construida
especificamente para Angra 2, organizada em grafos (SZWARCFITER, 1984 e
SOUTO, 2001), inserido no contexto de orientacdo a objetivos (RUMBAUGH, BIAHA,
et al, 1994) e mapeada dentro de um conceito nebuloso.

O modelo de sistema inteligente, referido modelo de sistema especialista
nebuloso, escrito em CLOS (Common Lisp Object System) (ALLEGRO CL, 1999),
respaldou-se, fundamentalmente, na teoria de logica nebulosa (PASSINO e
YURKOVICH, 1998) e sistema especialista (RICH e KNIGHT, 1993).

A logica nebulosa ¢ uma forma de gerenciamento de incertezas, que objetiva
fazer com que as decisdes tomadas pela maquina se aproximem cada vez mais das
decisdes humanas, principalmente ao trabalhar com uma grande variedade de
informacodes vagas e incertas. Os conjuntos nebulosos sdo caminhos que aproximam o
raciocinio humano a forma de interpretacdo da maquina.

A utilizacdo da logica nebulosa nesse trabalho, justifica-se por permitir
estabelecer conceitos/faixas de desempenho representadas por cores para os valores de
cada indicador e possibilitar uma agregacdo de tais conceitos, relacionando os
indicadores, de modo a estabelecer o status da usina, visualizada mediante uma
representacdo grafica. As cores utilizadas foram: verde, branco, amarelo e vermelho,
como sugerido pala AIEA, representando uma escala de desempenho que varia de bom
a insatisfatorio.

Os sistemas especialistas procuram traduzir a forma de pensamento dos
especialistas humanos, partindo da utilizacdo de conhecimento a cerca do dominio
especifico de um determinado problema, bem como mediante ao estabelecimento de

critérios que envolvam dois componentes: o conhecimento e o motor de inferéncia.



No que diz respeito ao conhecimento, o fato de se desejar implementar um
modelo capaz de inferir sobre uma estrutura genérica de indicadores especificos e
genéricos organizados em grafos, induziu de forma natural ao conceito de classe de
objetos e conseqlientemente ao estabelecimento da representacdo do conhecimento
através do uso de regras gerais de classes, baseadas, portanto, na teoria de orientagdo a
objetos.

Sendo assim, foi planejado um conjunto de classes para o modelo, onde cada
elemento da estrutura genérica de indicadores ¢ considerado e tratado como objeto de
uma das classes, herdando seus atributos e métodos, mediante uma relagdo pai-filhos.

Ainda com relacdo ao conhecimento utilizado pelo modelo, juntamente com as
regras gerais de classe se faz uso de regras nebulosas, proprias da metodologia de logica
nebulosa. Essas regras que se destinam diretamente ao estabelecimento das cores
(status) de cada indicador e sdo geradas pelo nosso modelo de sistema especialista
nebuloso, através de quatro modelos aqui propostos. A seguir:

(1) Modelo Conservativo: Gera regra nebulosa (/f~-Then) para um dado indicador
pai, cujo antecedente (/f) ¢ a combinagdo das cores dos seus indicadores filhos e a parte
conseqiiente (7hen) € resultado da cor de pior desempenho dentre as cores presentes no
antecedente;

(2) Modelo Proporcional: Gera regra nebulosa (/f-Then) para um dado indicador
pai, cujo antecedente (/f) ¢ a combinagdo das cores dos seus indicadores filhos e a parte
conseqiiente (7hen) ¢ resultado da obtencdo de um dos percentuais estabelecidos para
cada faixa de desempenho, em uma prioridade dita conservativa, gerada a partir das
cores presentes no antecedente;

(3) Modelo Deterministico: Gera regra nebulosa (If~-Then) para um dado

indicador pai, cujo antecedente (If) ¢ a combinacdo das cores dos seus indicadores filhos



e a parte conseqiiente (7hen) ¢ gerada pelo resultado da aplicacao de um procedimento
numérico (média ponderada) sobre os antecedentes da dada regra; e

(4) Modelo Especialista: Gera regra nebulosa (/f-Then) para um dado indicador
pai, cujo antecedente (/f) ¢ a combinagdo das cores dos seus indicadores filhos e a parte
conseqiiente (7hen) ¢ fruto da indicagdo por especialistas de uma das quatro cores de
desempenho.

O motor de inferéncia implementado ¢ do tipo backward chaining associado a
um processo de busca em profundidade (SOUTO, 2001), estruturado de forma a realizar
inferéncia sobre um conjunto de indicadores nebulosos.

Com a finalidade de testar as funcionalidades do modelo de sistema especialista
nebuloso, criou-se um ambiente de teste para o mesmo, denominado por Sistema de
Monitoracdo de Desempenho. Ambiente de teste este que permitiu a realizacdo de
diversas simulacdes aplicadas a estrutura de indicadores construida para Angra 2, na
obtencdo do seu status representativo. Permitiu, ainda, a comparagdo dos resultados
obtidos pelo sistema, com uma avaliagdo numérica manual realizada por especialistas
de Angra 2, quando aplicados ao problema da obten¢do do desempenho do sistema de
refrigeragdao de Angra 2, sob as mesmas condigoes.

O ambiente de teste e as aplicacdes realizadas em alguns problemas de Angra 2,
permitiu demonstrar a capacidade e a viabilidade de se desenvolver um sistema
especialista aliado a um conjunto de indicadores bem estruturado e mapeado de forma
nebulosa, como uma potencial ferramenta de monitoragdao, geréncia e analise de
diversos parametros da usina. Suprindo a caréncia da area nuclear em modelos
gerenciais que permitam auxiliar no planejamento estratégico da empresa.

Esse documento foi estruturado da seguinte forma:



O Capitulo 2 faz uma revisdo metodologica de aspectos que envolvem a
inteligéncia artificial, utilizadas nesse trabalho.

O Capitulo 3 apresenta alguns dos principais trabalhos publicados sobre
indicadores de desempenho.

O Capitulo 4 descreve e justifica o desenvolvimento do modelo de sistema
especialista nebuloso destinado ao célculo de indicadores de desempenho e seguranca,
mostrando detalhes do formalismo da representacio do conhecimento, do
funcionamento do motor de inferéncia, do processo de aquisicio de dados, da
linguagem de programacao definida para efetiva implementacdo do modelo ¢ a estrutura
de indicadores completa elaborada por este trabalho para a usina nuclear Angra 2.

O Capitulo 5 traz detalhes de implementagdo do modelo de sistema especialista
nebuloso, apresenta a estrutura de classes definida com seus respectivos atributos e
métodos, mostra as definicdes basicas construidas para o modelo e fornece uma visao
técnica do seu motor de inferéncia.

O Capitulo 6 apresenta o ambiente de teste desenvolvido e as simulagdes
realizadas, a fim de verificar as funcionalidades e a viabilidade do modelo.

O Capitulo 7 discute sobre os resultados obtidos e sobre as contribuigdes do
trabalho, bem como apresenta sugestdes para continuagdo do mesmo.

O Anexo A traz a estrutura de indicadores definida junto a especialistas para a
usina nuclear Angra 2.

O Anexo B apresenta os dados de aquisicao utilizados pelo sistema nos casos

testes simulados.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos: Aspectos de Inteligéncia Artificial

Definir o termo Inteligéncia Artificial (IA) ¢ uma tarefa dificil, haja vista que
ainda ndo hd um senso comum a esse respeito, todavia, alguns dicionarios de
computacdo, fornecem como resposta o seguinte conceito: “Aptidao ou capacidade de
um dispositivo para desempenhar func¢des que sdo normalmente associadas a
inteligéncia humana, tais como raciocinio, aprendizagem e auto-aperfeigoamento”
(TAFNER, XEREZ e FILHO, 1995).

Sdo varias as areas de aplicagdo da Inteligéncia Artificial (RUSSELL e
NORVIG, 1995). Logica Nebulosa e Sistema Especialista apresentam-se como
exemplos dessas areas e destacam-se pelo fato de procurar resolver problemas,
objetivando aproximar respostas fornecidas pela maquina das respostas humanas e lidar

melhor com as propriedades de sistemas complexos.

2.1 — Logica Nebulosa

A logica cléssica de Aristoteles fez do atributo da bivaléncia um marco histérico
na cultura ocidental (SHAW e SIMOES, 1999). A bivaléncia e, portanto a ldgica classica
reconhece apenas dois valores: verdadeiro ou falso. Com essa logica espera-se sempre
que uma determinada afirmagdo seja verdadeira ou falsa, ndo havendo nada entre
ambos. Todavia ha um consideravel descompasso entre 0 mundo real e a razdo bivalente
do mesmo.

O mundo real ndo ¢ bivalente, ¢ na realidade multivalente com infinito espectro

de opcdes em vez de apenas duas. Verdade absoluta e precisdo existem apenas como



“coisas extremas”, ou seja, a verdade ¢ uma questdo de ponto de vista ou de graduagao.
Meias verdades fazem parte do mundo real.

Diante dessa constatacdo, surge o conceito de logica nebulosa, originalmente
apresentados em artigos de Lotfi Zadeh no inicio dos anos 60 (NICOLETTI, 1999).

A logica nebulosa ¢ uma forma de gerenciamento de incertezas, definindo o grau

de veracidade em um intervalo [0 1], onde a certeza absoluta ¢é representada pelo valor

A comunicacdo humana contém diversas incertezas na forma de expressoes
verbais, que sdo vagas, imprecisas € com pouca resolugdo. Termos como alto, baixo,
quente, frio, claro ou escuro sdo exemplos dessas expressdes verbais imprecisas,
inerentes da comunicagdo humana. O homem faz uso de um julgamento intuitivo para
avaliar o significado de alto, baixo, quente, frio, claro ou escuro e em que grau pertence
a nossa concep¢ao dos mesmos. Se uma pessoa adulta de origem ocidental apresenta
1,50m de altura provavelmente o julgamento humano a este respeito dird que se trata de
alguém com baixa estatura.

Por outro lado, os computadores, diferentemente dos seres humanos, podem
apenas “raciocinar” de forma bivalente: 0 e 1. Os computadores ndo conseguem
entender os termos nebulosos e imprecisos da comunica¢do humana. A 16gica nebulosa
vem de forma a preencher esse vazio e traduzir os graus de verdade das afirmagdes de
uma maneira que os computadores possam processar tais informacdes. A logica
nebulosa pode fazer com que os computadores “raciocinem” conforme os humanos.
2.1.1 - Conjuntos Nebulosos

Conjunto classico ¢ o conjunto com intervalo preciso, onde ha um claro e
indistinto ponto de limite de intervalo. A teoria dos conjuntos classicos serve como base

a l6gica binaria tradicional.
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Em contraste com os conjuntos cléssicos, existe a teoria dos conjuntos nebulosos
que sustenta a ldgica nebulosa. Tais conjuntos, como o proprio nome indica, sdo

conjuntos sem fronteiras definidas, ou seja, a transi¢do entre “pertencer a um grupo” e

o~

“ndo pertencer a um grupo” ¢é gradual e essa transicdo suave entre grupos
caracterizada por fungdes de pertinéncia. Estas fun¢des ddo aos conjuntos nebulosos a
flexibilidade necessaria para modelar expressdes lingiiisticas, tais como: quente, frio,

baixo ou alto.

2.1.2 - Funcoes de Pertinéncias

O valor de pertinéncia de um elemento, chamado grau de pertinéncia, reflete a
sua compatibilidade com as caracteristicas e propriedades do conjunto. Assim, quanto
mais proximo de 1 for o grau de pertinéncia de um elemento, mais compativel com o
conjunto ele sera.

Formalmente um conjunto nebuloso ¢ caracterizado por uma fungdo de
pertinéncia que mapeia os elementos de um dominio X no intervalo [0 1], ou seja, ¢
através da funcdo de pertinéncia que se determina o quanto um dado objeto x pertence
ao conjunto A, isto ¢é:

A={X, pax)),VxeX}oupa(x): X=>[01] (Eq. 2.1)

2.1.3 — Operacdes em Conjuntos Nebulosos

As operagdes mais basicas de unido, interse¢do e complementacao aplicadas em
conjuntos classicos também podem ser realizadas em conjuntos nebulosos. Como estes
sdao definidos por suas fungdes de pertinéncia, estas serdo utilizadas para redefinir as

operacoes.
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- Unifo: A unido de dois conjuntos nebulosos A ¢ B é o conjunto nebuloso C,
escrito na forma C = A U B ou C = A ou B, cuja fun¢o de pertinéncia esta relacionada
as fungdes de A e B por:

b (%) = max (ua (%), 1 (X)) = pa () V i (%) (Eq. 2.2)

- Intersecdo: A interse¢do de dois conjuntos nebulosos A e B ¢ o conjunto
nebuloso C, escrito na forma C = A N B ou C = A e B, cuja fungao de pertinéncia esta
relacionada as fungdes de A e B por:

b (x) = min (a (%), 1s (X)) = pa () A i (%) (Eq. 2.3)

- Complementacido: A complementagdo de um conjunto nebuloso A € o
conjunto nebuloso C, escrito na forma C = 1 — A, cuja fun¢do de pertinéncia esta
relacionada a funcdo A por:

e (0) = 1 - pa (%) (Eq. 2.4)

Essas sdo as operagdes mais bdsicas em conjuntos nebulosos, outras existem,

bem como propriedade desses conjuntos e podem ser vistas com detalhes em

(PASSINO e YURKOVICH, 1998 e NICOLETTI, 1999).

2.1.4 - Regras Nebulosas

Uma regra nebulosa tipo Se — Entdo (regra nebulosa, implicacdo nebulosa e
declaracao condicional nebulosa) assume a forma:

Sexé Aentdoy ¢ B

Onde A e B sdo valores/expressoes lingiiisticas definidas por conjuntos
nebulosos em universos de discurso x e y respectivamente. Freqiientemente “x ¢ A”
sendo denominado por premissa ou antecedentes enquanto “y € B” sendo chamado de
conseqiiente ou conclusdo. Exemplos de regras nebulosas estdo espalhados em nossas

expressoes lingiiisticas usadas no dia-a-dia.
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e Se apressdo (x) estiver alta (A), entdo o volume (y) esta baixo (B).

e Sea estrada (x) estiver escorregadia (A), entdo a diregdo (y) € perigosa (B).

e Se o morango (x) estiver vermelho (A), entdo a fruta (y) estd madura (B).

A utilizagdo de tais regras faz-se importante porque a grande maioria dos problemas

do mundo real contém informagdes imprecisas.

2.1.5 — Sistema de Inferéncia Nebuloso

E a forma mais comum de processamento baseado nos conceitos de 16gica nebulosa,
regras nebulosas e raciocinio nebuloso.

A estrutura basica de um sistema nebuloso consiste de quatro componentes
conceituais: fuzzificagdo, base de regras, inferéncia e defuzzificagdo, como apresentado

na Figura 2.1.

— | INFERENCIA |7

DEFUZZIFICACAOQ

FUZZIFICACAO

ENTRADAS sAIDAS

BASE REGRAS

Figura 2.1: Estrutura basica de um sistema de inferéncia nebuloso.

Uma vez que o sistema de inferéncia nebuloso recebe um valor de entrada, o
mesmo ¢ mapeado do dominio discreto (crispe) para o dominio nebuloso, mediante um
processo denominado fuzzificacao.

A fuzzificagdo, portanto, transforma uma entrada numérica x € X num conjunto

nebuloso do tipo A = {(X, pa (x)), V x € X}. Esta, também, representa que ha atribuicao
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de valores lingiiisticos, descrigdes vagas ou qualitativas definidas por fungdes de

pertinéncia as variaveis de entrada, como ilustrado na Figura 2.2:

)]

Figura 2.2: Processo de fuzzificacdo dos sistemas nebulosos.

A base de regras contém uma selecdo de regras nebulosas, um banco de dados
ou dicionario, que define as fungdes de pertinéncia a serem usadas nas regras nebulosas,
enquanto que um mecanismo de raciocinio, que executa o procedimento de inferéncia
sobre as regras e uma dada condi¢do de forma a obter uma resposta razodvel, ou uma
conclusdo.

A inferéncia dos sistemas nebulosos calcula as agdes a serem empregadas, de
acordo com as regras, ou seja, transforma o(s) conjunto(s) nebuloso(s) de entrada A =
{(X, pa (x) ), V x € X} no conjunto nebuloso de saida B = {(y, us(y) ), Vy € Y} (unido
de todos os conjuntos de saida), através da relacao definida pela base de regras.

E importante perceber que as saidas dos sistemas nebulosos estdo na forma de
conjuntos nebulosos. Entretanto, freqiientemente € necessario obter-se um valor na saida
e nao um conjunto nebuloso. Utiliza-se na estratégica de desnebulizacdo ou de
defuzzificagdo, objetivando extrair um valor numérico.

Sendo assim, a defuzzificacao transforma o conjunto nebuloso de saida B = {(y,

ug (v)), V y € Y} num valor numérico y, para ser utilizado no processo. Na
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defuzzificagdo, portanto, o valor da variavel lingiiistica de saida inferida pelas regras
nebulosas sera traduzido num valor discreto que melhor represente os valores nebulosos
inferidos da expressao lingiiistica de saida, ou seja, trata-se de uma transformagao
inversa que traduz a saida do dominio nebuloso para o dominio discreto.

Existem alguns métodos de defuzzificacdo que devem ser escolhido de acordo
com a aplicagdo, dentre os quais, pode-se destacar o Método Centro da Area (CoA),
também conhecido como centroide e a Média dos Maximos (MoM), por serem mais
comumente utilizados (NICOLETTI, 1999).

O método de defuzzificacio Centro da Area calcula o centroide da érea
composta, que representa o termo de saida do processo de inferéncia nebuloso (conjunto
nebuloso de saida), esse termo ¢ composto pela unido de todas as contribuicdes de
regras. O centroide ¢ um ponto que divide essa area gerada de saida em duas partes

iguais, como ilustrado na Figura 2.3 e calculado pela Equagao 2.5 abaixo.

Hznaaly)
corumito de saida

kd
¥, Centrdide

Figura 2.3: Método de Defuzzificagio Centro da Area.

Yo = [Z Yi. Usaida (Y1)] / [Z Hsaida (Y1)] (Eq 25)

O modelo, Média dos Méaximos utiliza a saida cujo valor representa a média de
todos os maximos do conjunto nebuloso, gerado como resultado do sistema de

inferéncia. A Figura 2.4 e a Equacdo 2.6 ilustram o processo de calculo desse método.
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Heapaal )
cotimde de saida

Figura 2.4: Método de Defuzzificagdo Média dos Maximos.

Y0 = [2 Hsaida (Y1) - Msaida(¥i)] / [Z Hsaida (Yi)] (Eq. 2.6)

Uma vez estabelecido o método de defuzzificagdo, aplica-se no sistema de
inferéncia nebuloso, como a ultima etapa desse processo, obtendo-se um valor numérico
na saida.

Com entradas numéricas e saidas numéricas um sistema de inferéncia nebuloso
implementa um mapeamento ndo linear de um espaco de entrada para um espago de
saida. Este mapeamento ¢ realizado por certo nimero de regras nebulosas Se-Entdo,
cada uma das quais descrevendo o comportamento local do mapeamento. Em particular,
o antecedente de cada regra define uma regido nebulosa do espaco de entrada e o
conseqliente especifica a saida correspondente.

Desta forma, existem alguns modelos de sistema de inferéncia, dos quais a
diferenca entre eles se faz nos termos conseqiientes de suas regras, dai seus
procedimentos de desnebulizagdo diferem de acordo. O modelo Mandani cléassico ¢
apresentado a seguir, por ter sido o sistema de inferéncia aplicado nesse trabalho,
enquanto os demais podem ser vistos com detalhes em (DOMINGOS, 2003).

2.1.6 — Modelo Nebuloso Mandani
Foi proposto como a primeira tentativa de inferéncia nebulosa, aplicada para

controlar um conjunto de motor a vapor e caldeira por meio de regras de controle
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lingiiisticas obtidas a partir de especialistas humanos (DOMINGOS, 2003). A Figura
2.5 abaixo ilustra como um sistema de inferéncia nebuloso do tipo Mandani obtém uma

resposta Z quando sujeito a duas entradas x e y.

Figura 2.5: Sistema de inferéncia nebuloso de Mandani usando min e max como

operadores AND e OR respectivamente.

Note que no sistema de inferéncia Mandani classico, representado pela Figura
2.5, quando as entradas estdo relacionadas por arco do tipo AND, estas sdo mapeadas no
conjunto de saida pela pertinéncia minima das entradas. Enquanto que se as mesmas
estiverem relacionadas por arco do tipo OR, serdo mapeadas no conjunto de saida pela
pertinéncia max das entradas.

Modificacdes ao tipo de raciocinio empregado no trabalho original de Mandani,
sdo freqlientemente encontradas na literatura, como por exemplo: a utilizagdo de
produto e max como operadores AND e OR respectivamente, no lugar de min e max. De
forma geral estas estratégicas sdo computacionalmente muito intensivas € ndo existe
uma forma rigorosa de analisa-las, a ndo ser através de estudos experimentais. A Figura
2.5 descreve processos que estdo de acordo com o raciocinio nebuloso definido

previamente neste trabalho, no que tange ao operador min em arcos do tipo AND.
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2.2 — Sistema Especialista

Os sistemas especialistas podem ser considerados como sistemas
computacionais que utilizam conhecimentos acerca de um dominio especifico para
extrair solugdes de problemas que se encontram neste mesmo dominio. A solugdo
encontrada devera ser essencialmente a mesma apresentada pelo especialista humano,
quando ele for questionado sobre o mesmo problema (SOUTO, 2001 ¢ SOUTO e
SCHIRRU, 2002).

Os sistemas especialistas diferem dos sistemas convencionais por solucionarem
problemas, procurando traduzir a estrutura de pensamento dos especialistas humanos,
usando, para tanto, estruturas de conhecimento e heuristicas, enquanto que os sistemas
convencionais procuram solugdes para os problemas, através de modelos algoritmicos.

Um dos principios fundamentais que envolvem a teoria de sistemas especialistas
¢ o da separacdo do conhecimento de dominio dos programas que “raciocinam” com
este conhecimento. A Figura 2.6 retrata estas questdes, mostrando genericamente a

inter-relacdo entre os componentes de um sistema especialista.

MUNDO FEAL SISTENIA ESPECIALISTA

BASEDEFATOS
F Y

L J

MOTOR DE
- INTFERFEREMNCIA

L J

USUARID IMNTERF ACE

CONHECIMENTO
DO ESPECIALISTA
BASEDE
CONHECIMENTO

R el mhe et

Figura 2.6: Estrutura Genérica de um Sistema Especialista.
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A interface visa facilitar a comunicagdo entre o sistema especialista e o usuario.
Permitindo a interagdo com sistema através da entrada de fatos e dados e através da
saida em forma de perguntas, conclusdes e explicagdes.

O motor de inferéncia manipula o conhecimento representado na base de
conhecimento para desenvolver uma solu¢do para o problema, a partir de verdades
estabelecidas na base de fatos (ASSIS, 1999). Ele ¢ projetado de forma a funcionar
como um solucionador genérico de problemas, ou seja, ¢ o componente do sistema
especialista destinado ao “raciocinio”, enquanto a base armazena conhecimento
especifico para a solu¢do do problema em particular. Ela ¢ resultado do levantamento
realizado pelo engenheiro do conhecimento junto aos especialistas naquele assunto
especifico.

As duas proximas secdes, destinam-se a discussdes sobre como a base de
conhecimento ¢ representada simbolicamente e apresentacdes de alguns dos métodos de

inferéncia.

2.2.1 — Representacio do Conhecimento

Pode-se dizer que a representacdo do conhecimento ¢ a forma estruturada para
representar o conhecimento fornecido pelos especialistas. Uma boa representacdo do
conhecimento deve ser capaz de reproduzir todos os fatos relevantes do dominio do
conhecimento, podendo, inclusive, adquirir novos fatos posteriormente.

Inimeros sdo os formalismos elaborados para representacdo do conhecimento
(MACHADO, 1996 ¢ HAYES-ROT, WATERMAN, et al, 1983), entre os quais,
destacam-se: regras, redes semanticas e orientacao a objetos (RUMBAUGH, BIAHA, et

al, 1994).
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O uso de regras para a representagdo do conhecimento ¢ um meio natural
utilizado pelos especialistas para acumular conhecimento a respeito de um determinado
dominio. Elas refletem de forma adequada o conhecimento de um especialista
acumulado ao longo de anos de pratica. Elas possuem o seguinte formato:

If (Se) <Antecedentes> Then (entdo) <Conseqlientes>

Exemplo: If (Se) A, B e C estdo presentes 7Then (entdo) conclua D

Quando os antecedentes forem avaliados como verdadeiros, a parte conseqiiente
serd executada originando um novo conjunto de fatos.

As redes semanticas foram desenvolvidas para expressarem frases da linguagem
natural. A idéia principal por trds das redes semanticas ¢ que o significado de um
conceito vem do modo como ele ¢ conectado a outros conceitos. Em uma rede
semantica, as informagdes sdo representadas como um conjunto de nos, conectados
entre si através de um conjunto de arcos marcados, que representam relagdes entre os

nds. Um exemplo de rede semantica ¢ mostrado na Figura 2.7.

MO

E- 1M E- 1M E- 1M

SEHSOR. CONECTOR. ESPECIALIZATIO

Figura 2.7: Uma rede semantica.
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Esta rede semantica contém exemplos de relagdes ¢-um. O arco ¢-um indica que
a relacdo existente entre os nos € do tipo parte-de-um-todo, ou seja, de acordo com a
Figura 2.7, sabe-se que SENSOR, CONECTOR e ESPECIALIZADO sao partes-de NO,
ou ainda, SENSOR é-um NO, assim como CONECTOR e ESPECIALIZADO também
sdo. Essa relacdo envolve o conceito de heranga, na qual os nés de nivel superior
transferem caracteristicas para os de nivel inferior. Dessa forma, ndo é necessaria a
repeticao de definigdes, ja que, tendo definido dados para NO, tanto SENSOR quanto
CONECTOR ¢ ESPECIALIZADO irao herda-los.

Como evolugdo para as redes semanticas, surge a orientacao a objetos.

A orientag¢do a objetos surgiu mais ou menos em meados da década de 70. Esta
tem um nivel estrutural, no qual pode representar o conhecimento através de classes
hierdrquicas. O grande diferencial deste método reside no fato de que, nesta
representagdo, temos uma clara separagdo entre os procedimentos e as informagdes
disponiveis (MACHADO, 1996 e RUMBAUGH, BIAHA, et al, 1994).

Objetos sdo entidades independentes que contém informag¢des do mundo real —
dados - e descri¢cdes de como essas informacdes serdo manipuladas - métodos. Todos os
procedimentos de inferéncia realizados pelo componente de raciocinio dos sistemas sdo
feitos através de métodos.

Na orientagdo a objetos, representa-se o conhecimento através da estrutura
hierdrquica de classes, seus atributos e métodos, bem como as instdncias das mesmas.
As classes definem a estrutura e o comportamento dos objetos. Todos os objetos de uma
classe tém a mesma estrutura — conjunto de atributos, responsaveis pelas propriedades
da classe — e comportamento — conjunto de métodos. Podem-se descrever classes como
subclasses de uma classe maior, assim, as propriedades da classe-mae serdo herdadas

pelas subclasses.
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As instancias sdo objetos de uma classe. Toda instancia ou objeto apresenta um
atributo identificador que se caracteriza por ser uma propriedade inerente.

Alguns conceitos importantes como: o polimorfismo, a abstragdo (que simplifica
a visualizagdo do problema tratado, tanto para o desenvolvimento de procedimentos,
quanto para os dados a serem representados), o encapsulamento (que incentiva o
desenho modular do sistema, facilitando sua constru¢do e manutencao, “escondendo” o
estado do objeto e a implementagdo de seus métodos) e a hereditariedade (que permite
uma arquitetura de rede para as classes de objetos, evitando repetigdes de conceitos)
tornaram a orientacdo a objetos um formalismo bem adaptado a questdo de
representacdo do conhecimento.

Certos formalismos de representagdo do conhecimento, tais como: as redes
semanticas e as regras, possuem um ponto claro de desvantagem em relagdo a
orientacdo a objetos. Esse ponto reside no fato de ambas ndo serem suficientemente
estruturadas. Um aumento significativo no numero de nés de uma rede semantica ou no
numero das regras, ou seja, um aumento na base de conhecimento torna o sistema de
dificil gerenciamento, pois a interacdo entre essas regras € nds passa a ser muito
complexa, visto que o conhecimento nao pode ser modulado (MACHADO, 1996).

Na orientacdo a objetos, tem-se uma separacdo entre os dados e os métodos.
Essa caracteristica da representagdo orientada a objetos faz com que qualquer
modificacdo no conhecimento representado por ela seja feita com mais facilidade, visto
que, como métodos e dados localizam-se em separado, caso seja preciso modificar,
tanto dados, quanto métodos sabe-se onde encontra-los para execucdo de tais
modificagdes.

Detalhes sobre as formas de representacdo do conhecimento — regras, redes

semanticas ¢ outros — encontram-se na referéncia (MACHADO, 1996), assim como
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detalhes sobre a teoria de orientagdo a objetos encontram-se nas referéncias
(MACHADO, 1996 e RUMBAUGH, BIAHA, et al, 1994). Entretanto, uma abordagem
sobre programacao baseada na teoria de orientagdo a objetos se faz necessaria, sendo
tratada, ainda, nesse capitulo.
2.2.2 — Motor de Inferéncia

O objetivo de um procedimento de inferéncia é descobrir um caminho através de
um espago de solucdo do problema, a partir de um fato (uma conclusdo) até uma
evidéncia ou vice-versa. Sendo assim, uma busca, na verdade, pode prosseguir em duas
direcdes (SZWARCFITER, 1984):

I- Como encadeamento para frente (forward chaining)

2- Como encadeamento para tras (backward chaining)

No encadeamento para frente, o processo de inferéncia comega com os fatos
iniciais e trabalha no sentido da obten¢do de uma solu¢do. Esse processo que se
caracteriza por verificar que regras sdo satisfeitas ¢ realizado pelo motor de inferéncia

do sistema envolvendo a repeticao dos seguintes passos (Figura 2.8) (ASSIS, 1999):

REGRAS ADICIONAR HOVAS
BLSELE w
COMHECTVENTO REGRAS
P&SE0 1 EEGRAY > PASEO0 2 REGEL - PASSO 3 :
CASANENTO BESOLUCAD DE EXBECUCAD
CANDIDATAS COMNFLITO SELECIOHADA
FATOS ADICIONAR HOV0Z
BASEDEFATOS |Leg
FATOZ

Figura 2.8: Processo de Inferéncia do Encadeamento para Frente.
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1- Casamento: Este passo se constitui na comparacao dos antecedentes das regras com
os fatos conhecidos. Se todos os antecedentes de uma dada regra forem verdadeiros,
entdo a referida regra ¢ uma candidata a ser executada.

2- Resolugio de Conflito: E possivel que o passo anterior possa ter originado varias
regras candidatas. A resolug¢do de conflito se encarrega de selecionar uma regra, dentre
varias possiveis, para ser executada no proximo passo.

3- Execucgdo: O ultimo passo € a execucao da regra. Como resultado do disparo da regra
podem ser originados novos fatos ou novas regras.

No encadeamento para tras, o processo de inferéncia comeca com a escolha de
uma solucdo e realiza um processo de busca para tras a fim de encontrar evidéncias que
comprovem essa solucdo. No inicio, o conjunto de fatos conhecidos ¢ vazio, e, a medida
que as regras sdo disparadas, isto €, selecionadas para execugdo, esse conjunto vai se
tornando o conjunto dos fatos que levam a solucdo (estados-objetivo). Assim, as regras
sdo disparadas para gerar valores para os estados-objetivo ou para gerar fatos
intermediarios (submetas) que serdo usados mais tarde como conjunto de valores dos
estados-objetivo.

Combinados aos processos forward chaining e backward chaining, o motor de
inferéncia pode ser construido para trabalhar também com um procedimento de busca
em profundidade ou de busca em amplitude.

Uma busca ¢ dita em profundidade quando o critério de escolha do nodo
marcado, pertencente ao grafo, obedecer a:

“Dentre todos os nodos marcados (ndés com chances de serem os proximos a
execucdo) e incidentes a alguma aresta (responsavel por conectar os nodos) ainda nao
explorada, escolher aquele mais recentemente alcangado na busca” (SZWARCFITER,

1984). A Figura 2.9 mostra como a busca em profundidade procede.
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Figura 2.9: Busca em Profundidade.

Uma busca ¢ dita em amplitude quando o critério de escolha do nodo marcado
obedecer a:

“Dentre todos os nodos marcados (n6s com chances de serem os proximos a
execucdo) e incidentes a alguma aresta (responsavel por conectar os nodos) ainda nao
explorada, escolher aquele menos recentemente alcangado na busca” (SZWARCFITER,

1984). A Figura 2.10 mostra como a busca em amplitude procede.
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Figura 2.10: Busca em Amplitude.

E cada vez mais comum observarmos trabalhos que combinam duas ou mais
metodologias de Inteligéncia Artificial, constituindo os denominados sistemas hibridos.
Cada metodologia inteligente possui suas caracteristicas particulares e limitagdes, de
forma que, os sistemas hibridos tentam combinar tais ferramentas e sanar suas

limitagoes.
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Nessa filosofia, surgem os sistemas especialistas nebulosos, como resultado da
combinagdo da tecnologia dos sistemas especialistas com logica nebulosa.
2.3 — Sistema Especialista Nebuloso

Os sistemas especialistas nebulosos consistem na combinagdo de métodos e
técnicas envolvidas no desenvolvimento de sistemas especialistas, com os calculos e
operacdes existentes nos conjuntos nebulosos (FABRI, 09/2000 ¢ FABRI e RISSOLI,
10/2000).

A combinagdo dos métodos dos sistemas especialistas com a funcionalidade da
logica nebulosa gera um avango na tecnologia deste tipo de sistemas, pois permite uma
melhor representagdo da realidade em relagdo ao comportamento do raciocinio humano.
Por meio desta combinagdo, os sistemas especialistas possuem um desempenho melhor,
haja vista utilizarem uma logica que permite o tratamento da incerteza e imprecisdo, ao
invés de uma légica mais restrita como a convencional (FABRI, 09/2000 ¢ FABRI e
RISSOLI, 10/2000).

Um sistema especialista nebuloso ¢ um sistema especialista que usa uma colecao
de fungdes de pertinéncia e regras nebulosas, ao invés da logica classica, para raciocinar
sobre os dados.

A estrutura de um sistema especialista nebuloso (Figura 2.11) possui todos os
componentes de um sistema especialista. A principal diferenca entre eles estd no
tratamento dos dados, pois o motor de inferéncia possui formas de calculos nebulosos,
aproximando o resultado pesquisado ao raciocinio do especialista humano. Isto ocorre

por meio da utiliza¢do do processo de fuzzificagdo e de desfuzzificagao.
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Figura 2.11: Estrutura genérica de um sistema especialista nebuloso

2.4 — Programacio Orientada a Objetos

A Programagdao Orientada a Objetos (POO) é um dos muitos meios de
constru¢do de programas. Esses meios sdo denominados de paradigmas de
programacao, principalmente para ressaltar sua natureza holistica, isto ¢, que enfatiza a
importancia do todo e a interdependéncia de suas partes. Neste sentido, paradigma de
programacao nao ¢ somente visto como o uso de uma linguagem particular, mas como a
aceitacdo de metodologias que sdao melhores suportadas por certas familias de

linguagens.

Sob o ponto de vista da POO, os dados sdo agrupados juntamente com
procedimentos e fungdes que executam operagdes sobre os dados, formando um novo

tipo de estrutura chamado objeto.

Técnicas de POO podem tornar mais eficientes os processos de escrever, revisar
e expandir aplicagdes complexas. A POO propicia solugdes mais simples e diretas em

alguns contextos de programagao.
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Meios para construcdo de programas, tais como: logica, paralela, funcional,

visual e orientado a objetos s3o alguns exemplos de paradigmas de programacao.

O paradigma orientado a objetos refere-se a métodos e ferramentas que usam

somente objetos e facilidades construidas em torno delas.

As principais caracteristicas do paradigma orientado a objetos sdo: objetos —

classe, métodos — mensagens e hierarquia — heranga.

A POO consiste na defini¢do de classes, pelos quais, pode-se estabelecer uma
hierarquia e um processo de heranga, na criagdo de instancias de objetos, na criagao de

métodos que os objetos possam responder € no envio de mensagens aos objetos.

Os métodos definem o comportamento esperado dos objetos.

Sob o ponto de vista do paradigma de programacdo, a orientagdo a objetos
oferece: caracteristicas de encapsulamento que traz a facilidade de decomposicdo do
sistema, polimorfismo que propicia a abstracdo simplificando a visualizacdo do
problema tratado, tanto para o desenvolvimento de procedimentos, quanto para dados a

serem representados e heranga que permite a reutilizagao de codigo.

2.4.1 - Linguagem de Programacao CLOS

Algumas linguagens de programagdo suportam a teoria de orientacdo a objetos,
entre as quais a linguagem CLOS (Common Lisp Object System) (ALLEGRO CL, 1999
e RUSSELL e NORVIG, 1995) merece destaque por sua importancia nesse trabalho,

inclusive pelo fato do Lisp ser a linguagem base da Inteligéncia Artificial.

O CLOS, linguagem de programacao comercializada pela Allegro, suporta muito

bem o paradigma de programacdo baseada na orientagdo a objetos e, portanto, faz uso
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de todas as vantagens dessa metodologia. Sendo assim, o CLOS encoraja o
programador a criar um modelo de trabalho que descreve as varias classes de objetos em
termos de suas estruturas e comportamento. Essas classes de objetos sao freqiientemente

relacionadas entre si.

O CLOS facilita a representagdo do relacionamento entre as classes e suporta um
meio flexivel de herdar (compartilhamento) estrutura e comportamento. A heranga
permite que o desenho e a implementacdo de uma aplicagdo sejam altamente modular e

torna clara a necessidade de manterem-se trechos de codigos bastante semelhantes.

2.4.1.1 — Elementos de um Programa CLOS

Os elementos de um programa CLOS sdo classes, instancias, fun¢des genéricas e
métodos. Nenhum destes elementos pode ser tratado isoladamente, pois o proposito de
cada um ¢ interagir com os outros de maneira util e previsivel.

No CLOS as classes sdo tipos de estruturas de dados. Cada objeto individual
deste tipo ¢ uma instancia da classe e cada instancia de uma classe tem a mesma
estrutura, comportamento € tipo.

O CLOS permite que se construam classes a partir de classes ja existentes; As
classes construidas herdam tanto a estrutura como o comportamento de suas
superclasses — classes que ja existam e a originaram.

Programadores e usudrios operam sobre instancias utilizando as fungdes
genéricas.

Conceitualmente, uma fungdo genérica executa operagdes de alto nivel, tal como
um refresh, por exemplo. Baseando-se nesse exemplo, a fim de mostrar a
funcionalidade das func¢des genéricas, pode-se afirmar que para diferentes tipos de

janelas, esta operagdo de refresh pode requerer tarefas distintas. Em outras palavras,
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cada tipo de janela necessita uma implementacdo que lhe seja apropriada, conforme o
desejo e a necessidade do programador.

A implementacdo de uma funcdo genérica ndo estd localizada em um lugar
especifico; ela ¢ distribuida através de um conjunto de métodos. A implementacdo de
uma fun¢do genérica varia, dependendo da classe e seus argumentos em forma de
objetos.

Em suma, pode-se afirmar que o CLOS permite que haja objetos de classes
distintas, possuindo métodos com o mesmo nome e implementagdes diferentes, o que
caracteriza o conceito de polimorfismo, como ja citado.

Como visto nessa secdo, o CLOS suporta perfeitamente o paradigma de
orientacdo a objetos e, portanto, faz uso de todas as vantagens que essa metodologia
oferece inclusive a heranca a partir de uma hierarquizagdo das classes. Entretanto,
quando um conjunto de classes for tratado, ¢ essencial que a heranga ocorra de modo
ordenado e previsivel. Por exemplo, considere o conflito que ocorre, caso duas
superclasses possuam caracteristicas que entrem em competicdo, tais como os métodos
para a mesma fun¢do genérica. Conflitos como esses precisam ser tratados.

Sendo assim, nestes casos, o CLOS resolve o conflito ao verificar quais classes
tem precedéncia sobre as outras. Quando ¢ organizada uma estrutura envolvendo
classes, ja se estd especificando a relagdo de precedéncia entre as classes. O CLOS
computa uma lista de precedéncia de classes baseada na organizacdo realizada entre
elas. A lista de precedéncia de classes norteia como os métodos, estruturas e outras
caracteristicas sao herdadas.

Cada classe possui uma lista de precedéncia de classes, a qual inclui a propria
classe e todas as suas superclasses. As classes numa lista de precedéncia estdo

ordenadas da mais especifica para a menos especifica. Nesta lista, quando uma classe ¢
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mais especifica que a outra, ela tem precedéncia sobre a outra classe. Entdo, se duas
classes tem caracteristicas competitivas, a classe mais especifica toma precedéncia
sobre a menos especifica.

O CLOS oferece varias técnicas avangadas que dao outros controles sobre a

heranca de métodos. Para maiores detalhes, ¢ sugerida a referéncia (ALLEGRO CL,

1999).
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Capitulo 3

Fundamentos Teodricos: Indicadores de Desempenho e

Seguranca

Os indicadores de desempenho e seguranca tém sido desenvolvidos para
fornecer uma indicacao quantitativa do desempenho e da seguranca da industria em seus
diversos setores. Com esses indices ¢ possivel avaliar aspectos que vao desde a
producado, projeto, passando por desempenho humano, até questdes gerenciais de acordo
com a politica, objetivos e metas da empresa.

Diante de tais funcionalidades, organizagdes do mundo inteiro véem investindo
esforcos em trabalhos relacionados a indicadores de desempenho e seguranca,
procurando desenvolver cultura de monitoramento e gerenciamento mediante um
programa de indicadores de forma a permitir uma avaliagdo quantificdvel do andamento
das atividades da empresa, bem como direcionar as tomadas de decisdo, no que diz
respeito ao seu planejamento estratégico.

Nesse contexto, inimeros trabalhos foram publicados e estdo sendo aplicados.
Na aviacdo Australiana (ASI, 1997), por exemplo, desde 1996 indicadores de seguranga
dessa industria sao publicados anualmente no relatério do plano de seguranca exigido
pelo comité de padronizagdo representativo de transporte, comunicagdes e infra-
estrutura. Este relatorio traz referéncias para o monitoramento da seguranca da aviagao
na Australia, através de indicadores divididos em quatro grupos: Atividades de voo —
Apresentam o numero de horas de voo da aviagdo juntamente com o nivel de atividade
dos diversos aeroportos; Desempenho industrial — Contém informagdes a respeito

divisdo de mercado das operagdes regionais de transporte publico regular; fornecem
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dados sobre a idade das aeronaves australianas; indicam o numero de licenca de voo da
tripulagdo, dentre outras informagdes; Acidentes — Contabilizam o numero de acidentes
envolvendo as aeronaves australianas; e Incidentes — Relatam as principais violagdes de
seguranga da aviacao.

A Associacao das Industrias Quimicas Americanas - CIA (CIA, 2000), também
utiliza indicadores de desempenho, ja ha alguns anos, no intuito de melhorar seus
produtos, a seguranca e o seu desempenho.

Organizac¢des, como a Gold Corporation (GOLD CORPORATION, 2001)
Australiana que tem como atividade fim, em sua missao, fornecer alta qualidade de
processamento, refino e outros servigos a industria de ouro, além de desenvolver e
comercializar em termos mundial produtos de metais preciosos. Desenvolvem
indicadores mediantes seus objetivos utilizando—os para verificar a eficiéncia dos
sistemas de gerenciamento de negdcios no que tange ao cumprimento de suas metas.

No Brasil o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Inmetro (INMETRO, 2005) que tem como missao contribuir para o
desenvolvimento socio—econdmico e melhoria da qualidade de vida da sociedade
brasileira, utiliza instrumento metrologia e da qualidade, de forma a promover a
inser¢do competitiva e o avango tecnoldgico do Pais assim como assegurar a prote¢ao
do cidadao especialmente nos aspectos ligados a seguranca e ao meio ambiente,
utilizam indicadores de desempenho desde 1998 e verificam medidas, tais como:
imagem do Inmetro em termos institucional, de conhecimento e¢ de confiabilidade;
Auto-sustentacdo financeira; e Desempenho de sua atividade fim dentre outras.

Especificamente, na area nuclear, diversos trabalhos sobre indicadores de
desempenho foram publicados e estdo sendo utilizados nas mais variadas aplicagdes,

como por exemplo:
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O uso de indicadores de manutencao para avaliar os efeitos dos programas de
manutencdo em seguranca ¢ desempenho de plantas nucleares (MARTORELL, et al,
1998), onde ¢ apresentada uma metodologia para um programa de avaliacdo de
desempenho e seguranca baseados em indicadores voltados a manutencdo do qual se
afirma que avaliar taxas de manutengdo traz indicadores de niveis de desempenho e
seguranca.

A utilizacao de indicadores de desempenho humano destinados a medir fatores
organizacionais e do local de trabalho para auxiliar as empresas a antecipar e prevenir
influéncias adversas no desempenho humano (EPRI, 2001). Tais indicadores estao
baseados em conclusdes da industria de que o ambiente para atividade de trabalhadores
individuais ou em grupos pode ser aprimorado. Aprimorar esse ambiente aumenta a
efetividade da atividade humana e reduz a predisposi¢do de eventos causados por erro
humano. De tal forma que o desenvolvimento de indicadores de desempenho humano
apresenta-se como um primeiro passo para o aprimoramento do ambiente.

Intmeros outros trabalhos relacionados a indicadores na area nuclear podem ser
relatados, todavia os trabalhos realizados pelas autoridades reguladoras, pelas
organizagdes internacionais e pelos institutos nucleares, tais como a Comissao
Reguladora Nuclear — NRC, a Associagdo Mundial de Operadores Nucleares - WANO,
a Agéncia Internacional de Energia Atomica - AIEA e o Instituto de Operagdes de
Usinas Nucleares - INPO, merecem maiores destaques pela grande contribuicdo trazida
por seus trabalhos, pelo impacto mundial dos mesmos e pelo fato de terem sidos
primeiros na utilizagdo de indicadores para monitorar o desempenho e a seguranca de

plantas nucleares.
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3.1 - Indicadores de Desempenho e Seguranca — NRC

A NRC, em 1986 estabeleceu o primeiro programa oficial de indicadores de
desempenho. Tal programa se deu através da selecdo de um pequeno conjunto de
indicadores a serem implementados nas mais diversas plantas nucleares. Essa selecao
ocorreu mediante os seguintes atributos desejaveis de indicadores de desempenho:

- Os indicadores de desempenho devem estar relacionados a seguranga e ao
controle de desempenho nuclear;

- Os dados devem estar prontamente disponiveis para a NRC;

- Os dados ndo devem ser suscetiveis a manipulagao;

- Os dados devem ser comparados entre licenciados;

- Os indicadores devem ser objetos valiosos para os licenciados;

- Os indicadores devem refletir variagao de desempenho;

- Os indicadores devem ser independentes entre si; e

- Os indicadores devem ser condutores, isto €, prever desempenho futuro.

A NRC, ap0os varios ajustes, aprovou tal programa e concluiu que este forneceria
uma visao objetiva do desempenho operacional e aumentaria a habilidade dos
empregados para reconhecer mudangas no desempenho de seguranca das plantas.

Em fevereiro de 1987, um relatorio trimestral ¢ publicado contendo dados desse
primeiro trabalho. Neste mesmo ano, a NRC e o INPO desenvolveram um plano
coordenado para usar os indicadores de desempenho. O plano estabeleceu principios
para o uso apropriado dos indicadores.

Posteriormente, a NRC propds um novo programa de indicadores baseado em
causas programaticas de eventos, datada em julho de 1989 (NRC, 2002). Cada relatorio
de evento licenciado seria analisado para identificar possiveis deficiéncias em um ou

mais de seis dareas programadticas. Estas areas eram problemas de controle de
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manuten¢do, problemas de operador licenciado, outros erros humanos, problemas de
manuten¢do, problemas de projeto/construcao/instalagao/fabricagao e diversos.

Através da experiéncia com esse programa de indicadores, a NRC iniciou estudo
para direcionar os efeitos do ciclo de operacdo nos indicadores de desempenho. Este
trabalho foi combinado com o desenvolvimento de outras areas programaticas, na
tentativa de se estabelecer uma nova metodologia de ciclo operacional que iria requerer
uma revisao completa no modo como os indicadores eram calculados e mostrados. Tal
metodologia foi conduzida no decorrer de 1992 e publicada em dezembro deste mesmo
ano (NRC, 2002).

Em 1999 novos indicadores de desempenho foram incorporados € um programa
piloto foi iniciado em junho daquele ano. O antigo programa de indicadores da NRC foi
extinto embora sua base de dados continue a ser atualizada no programa de tendéncias
industriais.

Os trabalhos atuais relacionados a indicadores de desempenho da NRC estao
voltados ao desenvolvimento de definicdes comuns, ou seja, a elaboracdo de um
conjunto de indicadores a serem utilizados por diversas usinas nucleares, uma vez que
os mesmos serdo usados internacionalmente, similares aos conceitos utilizados pela

WANO.

3.2 - Indicadores de Desempenho e Seguranca - WANO

Com relagdo aos trabalhos sobre indicadores desenvolvidos pela WANO,
associacdo formada pela comunidade nuclear internacional apds o acidente de
Chernobyl, destaca-se o programa de padronizacdo mundial dos indicadores de

desempenho de usinas nucleares, estabelecido em 1990 (MARTORELL, et al, 1998).
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A WANO estabeleceu guias para implementar um conjunto de indicadores de
desempenho padronizados nas areas de seguranga, confiabilidade e eficiéncia. Tais
indicadores WANO se destinam ao suporte de troca de informagdes de experiéncia
operacional e a comparagdo consistente de desempenho de usinas nucleares. Espera-se
que os indicadores encorajem emulagdo de melhor desempenho industrial e motive a
identificagdo e troca de boas praticas na operagdo de plantas nucleares.

Os indicadores de desempenho WANO sao estabelecidos segundo um ou mais
critérios abaixo relacionados:

- O indicador fornece uma indicacdo quantitativa de seguranca nuclear,
confiabilidade e eficiéncia da planta ou seguranca de pessoal;

- O programa ¢ limitado a poucos indicadores que monitoram resultados
importantes ao invés de processos intermedidrios de desempenho ou elementos
individuais;

- O indicador tem ampla aplicabilidade;

- O indicador fornece perspectiva significativa sem conhecimento detalhado das
praticas e programas da planta;

- O indicador ¢ claro e objetivo;

- O indicador permite estabelecimento de metas;

- Os dados estao disponiveis e sdo confidveis;

- Enfase no melhoramento do valor do indicador ndo causa agdes indesejaveis a
usina;

- Os indicadores que monitoram principalmente a confiabilidade da planta
devem refletir desempenho apenas nas areas que podem ser controladas ou

influenciadas pela geréncia da planta; e
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- Os indicadores de seguranca ou de pessoal, devem refletir desempenho geral
da planta, incluindo em alguns casos, elementos de controle e gerenciamento da mesma.

Com o conjunto de indicadores WANO estabelecidos (verificados no capitulo
seguinte), ¢ realizada a coleta trimestral de dados relativos a esses indicadores para cada
unidade de operagao nuclear. Esses dados sdo posteriormente checados e seus
resultados divulgados no web-site  WANO, servindo como pardmetro para o
monitoramento de desempenho e progresso, para a determinacdo de metas
“desafiadoras” em prol do melhoramento, para ganho de perspectivas adicionais no
desempenho relativo a outras usinas e para fornecer uma indicacdo de possivel

necessidade de ajuste de prioridades de recursos para atingir melhor desempenho geral.

3.3 - Indicadores de Desempenho e Seguranca — AIEA

A AIEA, desde o final dos anos 80, tem participado de trabalhos na area de
indicadores para monitorar o desempenho operacional de usinas nucleares. As
atividades iniciais foram principalmente baseadas em troca de idéias e praticas corretas
no desenvolvimento e uso destes indicadores em plantas nucleares. Porém desde 1995
esforcos tém sido direcionados para a elaboragdo de uma estrutura para o
estabelecimento de um programa de indicadores de desempenho de seguranga
operacional.

No ano 2000, a AIEA publica em (IAEA, 2000) uma estrutura de indicadores
que havia sido apresentada anteriormente em dois workshops da AIEA sobre
indicadores de desempenho de seguranca operacional que aconteceram em setembro de
1998 e dezembro do mesmo ano, nos quais especialistas participantes discutiram e

fizeram sugestdes sobre a estrutura de indicadores apresentada, aprimorando-a.
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Em seguida o desenvolvimento do programa foi melhorando com aplicagao
realizada em quatro plantas diferentes, objetivando testar a aplicabilidade, utilidade e
viabilidade desta abordagem.

Tal estrutura de indicadores elaborada pela AIEA, pode ser traduzida como um
guia geral de indicadores de desempenho e seguranca estabelecendo um novo conceito
no tratamento de aspectos relacionados ao desempenho e seguranga de usinas nucleares,
por tratarem indicadores nao individualmente, mas sim, num contexto de outros
indicadores de desempenho.

Desta forma, através de uma eficiente estruturacao de indicadores, pode-se obter
ndo apenas uma analise individual de cada indicador, com sua tendéncia em um periodo
de tempo fornecendo um aviso para que se possam investigar as causas por tras das
alteracdes observadas, ou até mesmo servir como instrumento de comparagdo do
indicador com as metas e objetivos identificados para avaliar os pontos positivos e
negativos de desempenho, mas sim, obter uma andlise significativa de problemas
macros da usina e conseqiientemente o estabelecimento do status representativo da
mesma.

O desenvolvimento da estrutura genérica de indicadores da AIEA comegou
tomando-se em consideracdo, como conceito principal, o desempenho de seguranca
operacional de uma usina nuclear. Do qual afirma que para se obter um alto nivel de
desempenho de seguranca operacional ¢ preciso a interacdo entre: projeto, seguranca
operacional e desempenho humano.

Para garantir um conjunto razoavelmente completo de indicadores de seguranca
operacional, a AIEA decidiu trabalhar em uma mesma estrutura hierarquica, em que o
nivel mais alto seria o de desempenho de seguranga operacional, traduzido por um

indicador principal e, o nivel seguinte seriam atributos de seguranga operacionais, a
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partir das quais um conjunto de indicadores de desempenho de seguranca operacional
foi desenvolvido.

A partir da definicdo do indicador principal, desempenho de seguranca
operacional, uma série de outros indicadores foram estabelecidos e organizados
hierarquicamente em indicadores chaves, indicadores gerais, indicadores estratégicos e

indicadores especificos, como ilustrada na Figura 3.1.

DESEMPENHO DE
SEGURANCA
OPERACIONAL

INDICADORES CHAVES

ANy

INDICADORES GERAIS
INDICADORES ESTRATE GICOS

Figura 3.1: Representagdo hierarquica da estrutura de indicadores da AIEA

Os indicadores chaves e os indicadores gerais foram previstos para fornecer
avaliacdo geral dos aspectos relevantes de desempenho de seguranca. Indicadores
estratégicos tém a intencdo de fornecer uma ligacdo entre os indicadores gerais e os
especificos. Indicadores especificos representam medidas de desempenho quantificaveis
e foram escolhidos por sua habilidade em identificar rapidamente tendéncias de declinio

de desempenho ou areas problematicas para que depois de uma investigagdo apropriada,
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a geréncia possa tomar agdes corretivas para prevenir maiores problemas de
desempenho.

A AIEA estabeleceu os indicadores: principal, chaves, gerais e estratégicos e
sugere um conjunto de indicadores especificos, dentre os quais se encontram os
indicadores WANO. Entretanto a AIEA deixa claro que os indicadores especificos sao
medidas diretas da planta e por esse motivo representam indices particulares da usina,

devendo ser, portanto, estabelecidos de forma a atendé-la.

3.4 - Indicadores de Desempenho e Seguranca — INPO

O INPO, durante o ano de 2001, realizou uma série de atividades externas e
internas como visitas a usudrios para discutir abordagem de monitoramento, encontro
com o Instituto de Energia Nuclear, dentre outras, com a finalidade de identificar
indicadores de desempenho e analisar abordagem que pudessem ser usados pelo INPO
para detectar mais rapidamente mudangas no desempenho de usinas nucleares.

Estas atividades permitiram alguns indicadores de desempenho potencialmente
uteis na detec¢do de sinais precoces de alteragdo de desempenho e verificarem a
importancia da utilizacio das mesmas na monitoragdo de aspectos de projeto,
organizacionais ¢ de desempenho humano de uma usina nuclear, permitindo que
gerentes possam investigar e definir as causas de declinio de desempenho que possam
vir a ocorrer nessas plantas mais precocemente.

O INPO caracteriza e agrupa os indicadores de desempenho por ele identificados
nas seguintes categorias:

- Indicadores de nivel de produgdo: Refletem desempenho da usina como um
todo, em areas como seguranca ¢ confiabilidade da planta e seguranca dos

trabalhadores;
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- Indicadores de nivel de desempenho: Refletem os niveis atuais de desempenho
humano e de equipamento que contribuem para os resultados globais, pois fornecem
sinais de modificagdo de desempenho;

- Indicadores de nivel de processo: refletem aspectos de controle de treinamento
e organizacionais, permitindo o monitoramento de sistemas administrativos € programas
projetados para realizar e controlar atividades-chave efetivamente. A detec¢do precoce
de problemas de desenvolvimento permite agdes corretivas antes que afetem o
desempenho global; e

- Indicadores de nivel fundamental: Refletem aspectos de atitude, valores,
supervisdo e de lideranga, localizando fatores que podem influenciar um desempenho
futuro. Como as atitudes de trabalhadores e a efetividade de supervisores sdo fatores
dificeis de serem quantificados, o uso de indicadores mais subjetivos e qualitativos faz-
se necessario para o monitoramento de mudangas nestas areas.

Os trabalhos da AIEA e do INPO descritos acima, agregam os indicadores
WANO, por ser tratar de indices bem definidos e j& comumente utilizados por usinas do
mundo inteiro e somam, também, a experiéncia adquirida pela NRC. Desta forma, o
capitulo seguinte descreve a estrutura de indicadores construida para essa tese, de
acordo com o trabalho da AIEA, com algumas sugestoes de indicadores do INPO e
consequentemente da WANO e da NRC, bem como com a opinido de especialistas da

usina de Angra 2.
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Capitulo 4

Modelo de Sistema Especialista Nebuloso para o Calculo de

Indicadores de Desempenho e Seguranca

Este capitulo descreve o modelo de sistema especialista nebuloso, desde o
componente de conhecimento até o componente de “raciocinio”, apresentando uma
discussdo sobre a estrutura de indicadores elaborada, o formalismo da representagcdo do
conhecimento, o funcionamento do motor de inferéncia, o processo de aquisicao de
dados, uma breve descricdo da linguagem de programacgdo definida para efetiva
implementagdao do modelo e finalmente a estrutura de indicadores completa elaborada

por este trabalho para a usina nuclear Angra 2.

4.1 — Estrutura de Indicadores

No tocante ao componente de conhecimento, uma estrutura de indicadores de
desempenho foi desenvolvida de acordo com o guia estabelecido pela AIEA, com
indicadores sugeridos pelo INPO, WANO, NRC e com sugestdes de especialistas da
usina nuclear Angra 2.

Essa estrutura baseou-se fundamentalmente no guia geral de indicadores de
desempenho e seguranga sugerida pala AIEA no ano 2000 e resumidamente descrito no
Capitulo 3.

A escolha por esse guia se deu pelo fato de o mesmo apresentar uma
estruturacao consistente de indicadores que sugerem agdes, condigdes e procedimentos
para se atingir os requisitos de seguranca, bem como garantir um alto indice de

desempenho, propondo que problemas relacionados a desempenho e seguranca sejam
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tratados de forma macro e ndo simplesmente como indicadores isoladamente. A AIEA
traz um conceito inovador neste guia quando propde que o valor numérico de qualquer
indicador individual pode ndo ser significativo se tratado isoladamente, mas pode ser
“aumentado” quando considerado no contexto de outros indicadores de desempenho.
Fato que vem diferencid-lo dos trabalhos apresentados pela WANO, INPO e NRC que
retratam, apenas, um conjunto de indices, a serem tratados individualmente.

A AIEA propde a constru¢do de uma estrutura genérica de indicadores
organizados hierarquicamente, iniciando-se de um indicador principal, seguidos por
indicadores chaves, gerais, estratégicos e especificos. Entretanto, a AIEA deixa claro
que os indicadores especificos sdo medidas diretas da planta e por esse motivo
representam indices particulares da usina, devendo ser, portanto, estabelecidos de forma
a atendé-la.

Sendo assim, a estrutura de indicadores elaborada nesta tese e descrita no final
deste capitulo, até o nivel de indicadores estratégicos foi construida exatamente de
acordo com o sugerido pela AIEA, enquanto que o nivel especifico foi construido a
partir de um, trabalho coordenado junto a especialistas de Angra 2 (especialistas das
mais diversas areas da usina, com no minimo 15 anos de experiéncia), onde se fez uso,
ndo apenas do conhecimento dos especialistas para a defini¢cdo e para o posicionamento
de indices especificos na estrutura, mais também de alguns indicadores sugeridos pela
INPO, WANO e NRC, de tal modo que mapeasse e particularizasse a planta de Angra 2,
a fim de melhor representé-la.

O desenvolvimento da estrutura AIEA, utilizada por este trabalho, comecou
levando-se em consideracdo o conceito de desempenho de seguran¢a de uma usina
nuclear. Para garantir um conjunto razoavelmente completo de indicadores operacionais

de seguranca, a AIEA decidiu trabalhar com uma estrutura hierarquica em que o nivel
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mais alto seria expresso por um indicador principal, denominado desempenho de
seguranca operacional e o nivel seguinte seria atributos operacionais de seguranca,

mapeados por indicadores chaves (Figura 4.1).

DESEMPENHO DE
SEGURANCA
OPERACIONAL

INDICADORES CHAVES

MITYTILT]
LT R T TR L

Figura 4.1: Estrutura de Indicadores — Desempenho de seguranga operacional.

Para a AIEA definir os indicadores chaves, foi necessario primeiro determinar os
elementos principais associados as usinas que operam com seguranga. Trés aspectos
importantes foram observados — opera¢do normal, operacdo emergencial e operagdo
com equipe da planta agindo sobre seguranga. Nessa base trés indicadores chaves foram
estabelecidos (Figura 4.2):

- Usina opera sem problemas: Indicador associado a usinas que apresentam
operacdo normal, quando em operagdao. Mede o nivel de facilidade/desempenho com
que a planta opera. Esté relacionado com o aspecto de projeto, dentre os trés necessarios
para se alcancar um alto nivel de desempenho de seguranca operacional;

- Usina opera com baixo risco: Indicador associado a usinas que apresentam
operacdo emergencial, quando em operagdo. Monitora/considera o risco geral da planta.
Esté relacionado com o aspecto de seguranga operacional; e

- Usina opera com atitude positiva de seguranca: Indicador associado a usinas

que apresentam operagdo com a equipe da planta agindo de forma segura. Monitora a
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atitude da equipe em relagdo a seguranca, quando em operagao. Esta relacionado com o

aspecto de desempenho humano.

DESEMPENHO DE
SEGURANCA
OPERACIONAL
] ) Usina Opera com
Usina Opera sem Usina Opera com Atitude Positiva
Problemas Baixo Risco de Seguranca

*

T
s #

EERY

Figura 4.2: Estrutura de indicadores — Indicadores chaves.

A partir dos atributos chaves, um conjunto de indicadores operacionais de
desempenho de seguranca foi identificado. Abaixo de cada atributo chave, indicadores
gerais, foram estabelecidos. Como exemplo, observa-se na Figura 4.3 que abaixo do
indicador chave ‘“usina opera sem problemas” o qual expressa planta em operagao
normal, cuja preocupagdo principal estd na producdo de energia, evitando problemas
causados por falhas de equipamentos em processo ou sistemas de automacgao e por erros
de testes, manutencao e operagdes, trés indicadores gerais foram estabelecidos:

- Desempenho operacional: Indicativo da produgdo de energia;

- Condigdes das estruturas, sistemas e componentes: Indicativo da deteccdo e
corregao de deficiéncias nas estruturas, sistemas € componentes de uma usina nuclear; e

- Eventos: Indicativo de alguma deficiéncia (evento) da usina.
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Figura 4.3: Estrutura de indicadores — Indicadores gerais.

Os indicadores gerais e os indicadores chaves foram previstos para fornecer

avaliacdo geral dos aspectos relevantes do desempenho de seguranga.

Seguidamente aos indicadores gerais, um conjunto de indicadores estratégicos

foi criado. Como exemplo, abaixo do indicador geral “Desempenho operacional” foi

definido o indicador estratégico “Reducdes e interrup¢des forcadas de energia”,

traduzido por uma medida que reflete reducdes forcadas de energia pré-definidas e

interrupgoes forcadas (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Estrutura de indicadores — Indicadores estratégicos.

Os indicadores estratégicos tém a funcdo de estabelecer uma ponte entre os
indicadores gerais e os especificos que representam medidas de desempenho
quantificaveis.

Como citado anteriormente, diferente dos demais niveis de indicadores, o nivel
especifico ndo foi definido pelo trabalho da AIEA, mas sim, por um trabalho
coordenado junto a especialista de Angra 2 e pela utilizacao de alguns indices sugeridos
pelo INPO, WANO e NRC.

Desta forma, abaixo de cada indicador estratégico, um conjunto de indicadores
especificos foi definido de forma a representar Angra 2. Para exemplificar, abaixo do
indicador estratégico “Redugdes e interrup¢des forgadas de energia” foram
estabelecidos os seguintes indices especificos (Figura 4.5):

- Fator de disponibilidade (WANO/INPO): Informa a disponibilidade da planta

em atender ao sistema elétrico;
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- Fator de perda de disponibilidade nao planejada (WANO/INPO): Contabiliza
perdas forgadas (ndo planejadas) na geracdo de energia;

- Fator de capacidade bruto: Contabiliza o que a usina realmente produziu em
termos de energia, descontando as perdas de rendimento.Traduz o que efetivamente
“chega” a turbina em termos de energia;

- Energia bruta e liquida gerada: Energia bruta informa a energia produzida pelo
gerador elétrico principal, enquanto que a energia liquida se traduz pela energia bruta
no periodo descontando a energia consumida pelos auxiliares da usina;

- Desempenho térmico: Apresenta o valor do rendimento em percentual,
mostrando a diferenga entre o que ‘“chega” na turbina e o que efetivamente foi
produzido pelo reator;

- Numero de dias com a unidade sincronizada: Numero de dias em que a usina
atendeu ao sistema elétrico;

- Taxa de perda forcada (WANO/INPO): Totaliza as reducdes de poténcia e as
perdas de energia ndo planejadas; e

- Deplecao do combustivel nuclear: Explicita o nimero de dias efetivos a plena

poténcia no ciclo, mediante a deple¢ao do combustivel nuclear.
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Figura 4.5: Estrutura de indicadores — Indicadores especificos.

A estrutura de indicadores completa, construida por este trabalho para a usina
nuclear Angra 2, juntamente com a conceituagdo de cada um dos seus elementos,
encontra-se no final deste capitulo, enquanto que sua representacdo grafica pode ser

verificada no Anexo A.

4.2 — Representacio do Conhecimento do Modelo

A estrutura de indicadores de Angra 2, elaborada por este trabalho e descrita em
sua totalidade no final deste capitulo, representa parte fundamental do conhecimento a
ser manipulado pelo modelo de sistema especialista nebuloso. Esta estrutura, constituida
por indicadores diferenciados e organizados hierarquicamente foram agrupados na

forma de grafos (Anexo A), fato que induziu ao conceito de classes de objetos e,
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portanto, ao estabelecimento da representacao do conhecimento através do uso de regras
gerais de classes, baseados, na teoria de orientacdo a objetos. A partir de entdo, uma
estrutura de classes foi planejada para efetiva implementacao do modelo. Tratada em
detalhes no Capitulo 5.

A conseqiiéncia imediata trazida pelas defini¢des estabelecidas a respeito da
representacdo do conhecimento ¢ o fato de que qualquer estrutura de indicadores que
venha a ser construida e suportada por esse modelo deve ser representada por regras e
organizada na forma de grafos (Figura 4.6), onde cada indicador (nodo) ¢ considerado e

tratado como objeto de uma das classes estabelecidas, herdando seus atributos e

métodos.
A
!
! ) ) 1
B D E
l
; ; L * * * +
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Figura 4.6 — Padrao de representacdo em grafo para a estrutura de indicadores suportada
pelo modelo.

As classes estabelecidas para o modelo de sistema especialista nebuloso
determinam e classificam os indicadores que constituem o grafo (estrutura de
indicadores), como tipos diferenciados de nos. Portanto, no grafo da Figura 4.6, pode-se
afirmar que os indicadores representam “nds”, tratados como objetos das classes
definidas, enquanto que as linhas mostram a relacdo de parentesco — pares pais e filhos
— existentes entre os mesmos. Para exemplificar essa relacdo, pode-se dizer que o nodo

A tem como filhos os nodos B, C, D e E.
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Genericamente, dois tipos de classes foram criados, dos quais os indicadores
estdo agrupados, de acordo com suas fungdes. Os tipos de classes sdo: nds-sensores que
representam os indicadores especificos responsaveis pela aquisi¢do de dados da planta e
sdo os nos que ndo possuem filhos e os nos-conectores que representam os demais
indicadores da estrutura genérica, sdo os nds-pais que relacionam seus filhos por arcos
do tipo AND.

A partir do grafo de nos da Figura 4.6 e das relagdes pais-filhos existentes entre
eles, pode-se extrair, a fim de exemplificar o formato das regras gerais de classes que
compdem parte do conhecimento tratado por esse modelo, o padrao de regras abaixo:

Regra: If(Se) Existe Estado (cor) de n6 B AND

Existe Estado (cor) de n6 C AND
Existe Estado (cor) de n6 D AND
Existe Estado (cor) de n6 E

Then (Entdo) Estabelece Estado (cor) de né A.

Entretanto, o conhecimento mapeado por este modelo, ndo se restringe
simplesmente a uma estrutura de indicadores representada na forma de grafo e
associada a um conjunto de regras gerais de classes, mas sim a uma estrutura de
indicadores inserida num conceito de l6gica nebulosa, representada na forma de grafo e
associada a um conjunto de regras gerais de classes e regras nebulosas.

A utilizacdo da légica nebulosa nesse trabalho mostrou-se indispensavel, uma
vez que para determinar o status da usina, objetivo principal deste trabalho, ¢ necessario
primeiro determinar o status de cada indicador que ird compor a estrutura de
conhecimento, estabelecendo em que faixas/regides o valor de cada um deles indica
conceito de desempenho bom, satisfatério, com necessidade de aperfeicoamento e

desempenho insatisfatorio, representados, respectivamente, pelas cores verde, branca,

52



amarela e vermelha de acordo com o sugerido pela AIEA, para posteriormente agregar
tais conceitos, combinando o desempenho de um conjunto de indicadores em prol de
efetivamente obter o status da usina.

Todavia, sabe-se que a defini¢do dessas faixas de desempenho nao ¢ trivial, uma
vez que podem existir regides onde esses conceitos se misturem de tal forma que em
muitos dos casos os proprios especialistas teriam dificuldade em estabelecer o que
determinados valores significam em termos de cores, pois se tratam de conceitos nao
deterministicos.

Em contrapartida, se tem conhecimento de que a 16gica nebulosa ¢ uma forma de
gerenciamento de incertezas, permitindo melhor representacdo da realidade e que
objetiva fazer com que as decisdes tomadas pela maquina se aproximem cada vez mais
das decisdes humanas, principalmente ao trabalhar com uma grande variedade de
informacodes vagas e incertas, de tal forma que a complexidade do problema seja melhor
tratada.

Sendo assim, ndo se teve duvidas de que para um tratamento computacional,
onde esses tipos de incertezas precisam ser manipulados e que conceitos nebulosos
precisam ser agregados, a logica nebulosa apresentou-se como sendo a metodologia a
ser utilizada, tornando-se peca fundamental na elaboracao desse modelo.

Portanto, junto as regras gerais de classes se fez uso de regras nebulosas,
proprias da metodologia de logica nebulosa. Estas regras destinam-se diretamente ao
estabelecimento da cor de cada indicador e seu uso se fez importante pelo fato do
problema tratado conter informacdes imprecisas, conceitos nebulosos. Tais regras sio
geradas automaticamente pelo sistema, mediante quatro modelos propostos. A seguir:

(1) Modelo Conservativo: Gera regra nebulosa (/f-Then) para um dado indicador

pai, cujo antecedente (/f) ¢ a combinacao das cores e pertinéncias dos seus indicadores
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filhos e a parte conseqiiente (7hen) ¢ resultado da cor de pior desempenho dentre as
cores presentes no antecedente. Enquanto que a pertinéncia associada a cor conseqiiente

¢ a minima dentre as pertinéncias presentes nos antecedentes.

A titulo de ilustracdo, considere a Figura 4.6 e o fato de se desejar estabelecer
regra(s) nebulosa(s) para o indicador A através do modelo conservativo. Para tal
suponha que as cores e pertinéncias de seus filhos B, C, D e E obtidos pelo modelo de
sistema especialista nebuloso em passos anteriores sejam vermelha (u = 1), amarela (n
= 1), amarela (u = 1) e vermelha (n = 1), respectivamente. Sendo assim, de acordo com
o modelo conservativo o antecedente da regra para o indicador A ¢ a combinagao das
cores e pertinéncias dos seus filhos B, C, D e E (no caso vermelha (pu = 1), amarela (pn =
1), amarela (u = 1) e vermelha (u = 1)), enquanto que o conseqiiente ¢ constituido pela
cor representativa de desempenho de maior gravidade dentre as presentes no
antecedente e a pertinéncia ¢ a minima, no caso vermelha (u = 1). Logo, tem-se como

regra nebulosa para o indicador A, a seguinte implicagao:

Se (If) B ¢ vermelha, C ¢ amarela, D ¢ amarela e E ¢ vermelha, Entao (Then) A ¢

vermelha.

(2) Modelo Proporcional: Gera regra nebulosa (/f-Then), para um dado indicador

pai, cujo antecedente (/f) ¢ a combinag@o das cores e pertinéncias dos seus indicadores
filhos e a parte conseqiiente (7hen) ¢ resultado da obtencdo de um dos percentuais
estabelecidos, junto a especialistas de Angra 2, para cada faixa de desempenho, numa
prioridade conservativa, gerada a partir das cores presentes no antecedente. Enquanto
que a pertinéncia associada a cor conseqiiente ¢ a minima dentre as pertinéncias

presentes nos antecedentes.
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Desta forma, o modelo proporcional verifica as cores presentes no antecedente
da regra e faz valer como cor conseqiiente aquela que corresponde a uma das

propor¢des estabelecidas abaixo, de acordo com a seguinte ordem de prioridade:

CASO 1 — Se o niimero de cores vermelhas no antecedente atingir um percentual
maior ou igual a 15%, a cor conseqiiente ¢ vermelha e a pertinéncia correspondente ¢ a

minima dentre as presentes no antecedente.

CASO 2 — Se o percentual do CASO 1 nao tiver sido obtido, verifica-se o
nimero de cores amarelas no antecedente (considerando possiveis presencas de
vermelhas). Logo, se o nimero de amarelas atingir um percentual maior ou igual a 25%,

a cor conseqiiente ¢ amarela e a pertinéncia associada ¢ a minima.

CASO 3 — Nao se obtendo os percentuais dos CASOS 1 e 2, verifica-se o
nimero de cores brancas no antecedente (considerando a presenca de vermelhas e
amarelas). Se o nimero de brancas atingir um percentual maior ou igual a 35%, a cor

conseqliente da regra ¢ branca, com pertinéncia minima.

CASO 4 — Se nenhum dos percentuais anteriores tiver sido obtido, verifica-se o
percentual de verdes (considerando a presen¢a das demais cores). Se o nimero de verde
representa um percentual maior ou igual a 50%, a cor conseqiiente ¢ verde, com

pertinéncia minima associada.

Os percentuais estabelecido acima, para o modelo proporcional foram definidos
junto a especialistas de Angra 2 que tiveram como preocupagdo, a elaboragdo de

propor¢des rigorosas € conservativas para uma efetiva avaliacao de desempenho.
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Para exemplificar este modelo, considere a Figura 4.6 ¢ o fato de se desejar
estabelecer regra(s) nebulosa(s) para o indicador A, através do modelo proporcional.
Para tal, suponha que as cores e pertinéncias de seus filhos B, C, D e E obtidos em
passos anteriores sejam vermelha (u = 1), amarela (u = 1), amarela (un = 1) e vermelha
(u=1) gerando o antecedente da regra, enquanto que o conseqiiente ¢ constituido pela
cor correspondente a uma das propor¢des descritas nos CASOS 1, 2, 3 e 4. Desta forma,
neste exemplo, o numero de cores vermelhas no antecedente ¢ igual a dois num total de
quatro, o que corresponde a uma propor¢ao de 50%, ou seja, um percentual maior ou
igual a 15%, referente ao CASO 1, sendo vermelha (u = 1), portanto, a cor conseqiiente.

Logo, se tem como regra nebulosa para o indicador A, a seguinte implicacdo:

Se (If) B ¢ vermelha, C ¢ amarela, D ¢ amarela e E ¢ vermelha, Entao (Then) A ¢

vermelha.

(3) Modelo Deterministico: Gera regra nebulosa (/f~-Then) para um dado

indicador pai, cujo antecedente (If) ¢ a combinacgao das cores dos seus indicadores filhos
e a parte conseqiiente (7hen) ¢ gerada pelo resultado da aplicacao de um procedimento

numérico (média ponderada) sobre os antecedentes da regra.

Desta forma, o modelo deterministico verifica as cores presentes nos
antecedentes, associando peso 4, 3, 2 e 1 as cores vermelha, amarela, branca e verde,
respectivamente e realiza uma média ponderada entre os pesos representativos das cores
dos nos-filhos e suas respectivas notas. Calculando, entdo, o resultado da média
ponderada, tem-se a cor conseqiiente, enquanto que a pertinéncia associada ¢ a minima

dentre as presentes no antecedente.
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Para exemplificar este modelo, considere a Figura 4.6 ¢ o fato de se desejar
estabelecer regra(s) nebulosa(s) para o indicador A, através do modelo deterministico.
Para tal, suponha que as cores e pertinéncias de seus filhos B, C, D e E obtidos em
passos anteriores sejam vermelha (u = 1), amarela (u = 1), amarela (uw = 1) e vermelha
(u = 1) gerando o antecedente da regra, enquanto que o conseqiiente ¢ a cor fruto da
média ponderada de notas versus pesos dos antecedentes. Desta forma, neste exemplo
tém-se pesos 4 para B= vermelha, 3 para C = amarela, 3 para D = amarela e peso 4 para
E = vermelha, que supondo terem sido gerados pelas notas B=2.0,C=5.5,D=53¢E
= 4.0, apresentam como resultado para o calculo da média ponderada a nota = (4 x 2.0 +
3x55+3x53+4x4.0)/(4+3+3+4)=4.03, correspondente a cor conseqiiente
vermelha (u = 1). Logo, se tem como regra nebulosa para o indicador A, a seguinte
implicagdo:

Se (If) B ¢ vermelha, C ¢ amarela, D ¢ amarela e E ¢ vermelha, Entao (Then) A ¢
vermelha.

(4) Modelo Especialista: Gera regra nebulosa (/f-Then) para um dado indicador

pai, cujo antecedente (/f) ¢ a combinagdo das cores dos seus indicadores filhos e a parte
conseqiiente (Then) ¢ fruto da escolha por especialistas de uma das quatro cores de
desempenho. Enquanto que a pertinéncia associada a cor conseqiiente ¢ a minima dentre
as presentes nos antecedentes.

A titulo de ilustracdo, considere a mesma Figura 4.6 e o fato de se desejar
estabelecer regra(s) nebulosa(s) para o indicador A, através do modelo especialista.
Supondo que as cores e pertinéncias de B, C, D e E obtidas em passos anteriores seja
vermelha (u = 1), amarela (u = 1), amarela (u = 1) e vermelha (n = 1), respectivamente.
Sendo assim, de acordo com o modelo especialista o antecedente da regra para o

indicador A, ¢ a combinacao das cores e pertinéncias de seus filhos B, C, D e E, no caso
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vermelha (u = 1), amarela (u = 1), amarela (u = 1) e vermelha (u = 1), enquanto que a
cor conseqiiente ¢ fruto da escolha de especialistas. Como exemplo, suponha que a cor
conseqiiente definida por especialista para este caso tenha sido vermelha (n = 1). Logo,
se tem como regra nebulosa para o indicador A, a seguinte implicacao:

Se (If) B ¢ vermelha, C ¢ amarela, D ¢ amarela e E ¢ vermelha, Entao (Then) A ¢
vermelha.

E importante destacar que o numero de regras nebulosas geradas para cada
indicador pai esta diretamente relacionado as combinagdes que se consegue gerar com
as cores de seus filhos na formacdo dos antecedentes e conseqiientes das regras. Por
exemplo, suponha a mesma Figura 4.6 ¢ o objetivo de se estabelecer regras para o
indicador A. Para tal considere que seus filhos B, C, D e E apresentem como cores a
seguinte configuracdo B (amarela e branca), C (vermelha), D (amarela) e E (verde) e
que a cor conseqliente estabelecida pelo modelo conservativo seja vermelha. Sendo
assim, pode-se obter para o indicador A, através da combinag¢do das cores de seus
antecedentes e conseqiientes as duas regras nebulosas abaixo:

Se (If) B ¢ amarela, C ¢ vermelha, D ¢é amarela e E ¢ verde, Entdo (Then) A é vermelha.
Se (If) B ¢ branca, C ¢ vermelha, D ¢ amarela e E ¢ Verde, Entao (Then) A ¢ vermelha.

Como segundo exemplo, suponha que o modelo aplicado sobre o indicador A
tenham sido o deterministico e que este tenha gerado as cores amarela e branca como
conseqiientes. Sendo assim, através da combinagdo das cores dos antecedentes e
conseqiientes do indicador A, obtém-se as quatro regras nebulosas a seguir:

Se (If) B ¢ amarela, C ¢ vermelha, D ¢ amarela e E ¢ verde, Entdo (Then) A ¢ amarela.
Se (If) B ¢ branca, C ¢ vermelha, D ¢ amarela e E ¢ verde, Entao (7Then) A ¢ amarela.
Se (If) B ¢ amarela, C ¢ vermelha, D ¢ amarela e E ¢ verde, Entdo (Then) A ¢é branca.

Se (If) B ¢ branca, C ¢ vermelha, D ¢ amarela e E ¢ verde, Entao (7Then) A ¢ branca.
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Desta maneira, ¢ possivel formalizar o nimero de regras nebulosas geradas para
cada indicador pai, por meio da equagio 2" “* "', onde n representa o niimero de filhos
com mais de uma cor e k representa o numero de cores conseqiientes. Desta forma, para
o primeiro exemplo n=1 e k=1, gerando duas regras nebulosas, enquanto que no
segundo exemplo n=1 e k=2, gerando quatro regras nebulosas.

E valido salientar que os quatro modelos propostos funcionam
diferenciadamente de acordo com a classe de nds, ou seja, para os nos-conectores, 0s
chamados nds-pais (como o caso do n6 A da Figura 4.6), esses modelos destinam-se a
geracao efetiva de regras nebulosas, através da combinagdo das cores de seus filhos.
Entretanto, no caso dos nos-sensores, “portas” de entrada para os valores de aquisi¢ao
da planta, os modelos propostos apenas estabelecem o que foi denominado por cor(es)-
resultante(s), que se traduz pela aplicagdo da filosofia dos modelos sobre as cores
geradas por seus valores de entrada/aquisi¢ao, nao havendo geragao de regras nebulosas
para estes nos, diferentemente do que ocorre na classe no-conector.

Para exemplificar suponha o indicador no-sensor K da Figura 4.6 e que seu valor
de entrada tenha sido traduzido pelas cores amarela e branca e ainda que o modelo a ser
aplicado sobre 0 n6 K seja o conservativo. Desta forma, apos aplicar o modelo sobre as
entradas de K, tem-se como cor-resultante (cor-status) deste nd a cor amarela, pois o
modelo conservativo tem como filosofia preservar a cor de pior desempenho.

Portanto, as cores-resultantes dos nos-sensores sdo geradas seguindo a mesma
filosofia dos modelos propostos na formagao da parte conseqiiente das regras nebulosas
dos noés-conectores, s6 que atuam sob cores de entrada e ndo sob cores de seus filhos.

O modelo de sistema especialista nebuloso foi definido de tal forma que cada n6
da estrutura de indicadores € responsavel por gerar sua(s) propria(s) regra(s) nebulosa(s)

ou no caso dos nos-sensores, estabelecer sua(s) propria(s) cor(es)-resultante(s). Nesse
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processo ¢ permitido o surgimento de regras conflitantes, tipicas de um modelo de
sistema especialista nebuloso, sendo essas perfeitamente gerenciadas pela metodologia
de 16gica nebulosa.

O uso de tais regras nebulosas se fez importante pelo fato do problema tratado
conter conceitos/informagdes imprecisas, sendo possivel com essas regras gerenciar as
incertezas inerentes do problema, permitindo melhor representacdo da realidade, bem
como agregar tais conceitos, uma vez que a inten¢do ¢ a de trabalhar com um conjunto
de indicadores em prol de determinar o statfus da usina e ndo simplesmente com
indicadores isoladamente.

Agregar conceitos ndo € trivial, pois existem casos que ndo ha um senso comum,
por exemplo, parece Obvio que o resultado da combinagdo entre os conceitos de
desempenho vermelho, vermelho, vermelho e verde, resultaria em vermelho, porém se
os conceitos envolvidos fossem vermelho, verde, verde e amarelo, certamente o
resultado desta agregagdo ndo seria assim tdo simples, podendo haver duvida entre os
proprios especialistas. Todavia, a logica nebulosa, como dita anteriormente, permite
resolver tais conflitos, através especialmente de suas regras nebulosas e pertinéncias.

Depois de inserido o conceito de logica nebulosa, fazendo uso de regras
nebulosas na estrutura de conhecimento do modelo de sistema especialista nebuloso,
pode-se reescrever as regras gerais de classes nos moldes da apresentada anteriormente
na forma mais real, como abaixo:

Regra: If(Se) Existe Estado (cor e pertinéncia) de n6 B AND

Existe Estado (cor e pertinéncia) de n6 C AND
Existe Estado (cor e pertinéncia) de n6 D AND
Existe Estado (cor e pertinéncia) de n6 E e

Existem regras nebulosas de n6 A
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Then (Entao) Estabelece Estado (cor e pertinéncia) de no A,

através de um processo de inferéncia nebuloso.

Em conseqiiéncia, quatro conjuntos nebulosos/parti¢des referentes as faixas de
desempenho que variam de bom a insatisfatorio e que sdo representadas pelas cores
sugeridas pela AIEA, foram criados para cada indicador. As parti¢des definidas sdo as
apresentadas na Figura 4.7 e a estratégia foi a de utiliza-las para todos os indicadores da
estrutura criada, tendo sido necessario para isso normalizar seus valores de entrada em

um dominio de notas que varia de 0 (zero) a 10 (dez).

65 75 & 10

Figura 4.7: Parti¢des definidas para todos os elementos da estrutura de indicadores.

Trabalhar com indicadores normalizados fazendo uso das mesmas parti¢des
(Figura 4.7) era fundamental, uma vez que o problema exigia combinar mediante arcos
AND, indicadores diferenciados em prol de determinar um resultado unico, o status da
usina.

O modelo de sistema especialista nebuloso, a medida que ler um valor de
aquisi¢ao referente a um indicador do tipo nd-sensor, realiza uma mudanca de escala,

transformando o dado de aquisi¢ao lido em uma nota de 0 (zero) a 10 (dez). Todos os
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indicadores sdo trabalhados nessa escala de notas (com as partigdes da Figura 4.7) para
que se possam relaciond-los posteriormente, mediante arcos AND, através das regras
suportadas pelo modelo.

A particdo denominada vermelha, compreende notas no intervalo de [0 5[ e
representa desempenho insatisfatorio (muito ruim); Amarela varia entre [5 7.5],
representando desempenho ruim; Branca varia entre [6.5 8[ e representa desempenho
necessitando de aperfeigoamento e verde compreende notas entre [8 10] e representa
desempenho bom.

Tais parti¢des foram definidas junto a especialistas que mostravam claramente
certeza em classificar que qualquer indicador com nota abaixo de 5 apresentavam
desempenho insatisfatorio e acima de 8 bom desempenho, sendo, portanto, essas faixas
representadas pelas cores vermelha e verde, respectivamente, e através de partigdes
crispe. Em contrapartida os especialistas apresentavam incertezas em associar as faixas
de desempenho intermediarias que variavam no intervalo de 5 a 8. Por esse motivo,
estabeleceu-se para essas faixas, representadas pelas cores amarela e branca, partigdes
nebulosas, cuja preocupacdo Unica levantada pelos especialistas era a de ter a parti¢ao
amarela ocupando uma faixa com praticamente o dobro da ocupada pela branca, de
forma a garantir uma andlise conservativa dos dados, como pode-se verificar na Figura

4.7.

Para efetiva normalizacdo dos dados de aquisi¢cdo dos indicadores, utilizou-se
uma relagcdo entre os valores referéncia meta-verde-nota (fixada como nota 8), meta-
vermelha-nota (fixada como nota 5), meta-verde (valor numérico real minimo do
indicador do qual deseja-se alcangar), meta-vermelha (limite numérico real do indicador

de desempenho insatisfatorio que se evita a0 maximo) e o valor-aquisicdo (valor de
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entrada real do indicador). Desta forma, a nota do indicador a ser obtida apos a leitura

do novo dado de aquisi¢do se da pela relacdo abaixo:

Mota = | {(WValer Aquisicio —Meta Vermelha) * 3| + 5
Meta Verde — Meta Vermelha)

A Figura 4.8 ilustra o processo de normalizagdo dos valores de entrada dos
indicadores. Esse processo permite, portanto, trabalhar com os indicadores na mesma
unidade, possibilitando combiné-los posteriormente em prol de se obter o estado do n6-

pai, no nivel hierarquico acima, de forma correta.

YJL

Saturacdo () XMeta_vem]ha XU :}{:Meta_VEIﬂE

Figura 4.8: Normalizag¢do dos valores de aquisi¢ao dos indicadores.

Ainda com relacdo a representacdo do conhecimento desse trabalho, ¢ valido
salientar que além do uso de classes tipicas da orientacdao a objetos, foram feitos
extensos uso de diversas outras caracteristicas dessa metodologia, dentre as quais

merecem destaque o polimorfismo e a hereditariedade, mencionados anteriormente.
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4.3 — Motor de Inferéncia do Modelo

No tocante ao componente de “raciocinio”, o motor de inferéncia desenvolvido
pelo modelo de sistema especialista nebuloso ¢ do tipo backward chaining associado a
uma busca em profundidade, o que permite realizar um processo de encadeamento para
trds e em profundidade, iniciando-se com um fato (uma conclusao) pela qual se procura
evidéncias que a comprove. Nesse processo, o motor de inferéncia do modelo realiza o
estabelecimento da cor de cada indicador.

Considerando a Figura 4.6 da secao anterior ¢ o funcionamento geral do motor
de inferéncia do modelo, verifica-se que o nodo A ¢ o primeiro a ter sua cor investigada,
se for considerado que este nodo seja o fato (nodo-raiz) que dispara o processo.
Seguidamente, os nodos B, F, G, C, H, D, I, J, E, K, L e M, nessa seqiiéncia, como
mostrado na Figura 4.9, t€ém suas respectivas cores investigadas de forma a possibilitar

o modelo obter a cor do nodo A, objetivo do disparo do processo.
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Figura 4.9: Seqiiéncia de investigacdo/execug¢ao realizada pelo motor de inferéncia na

obtengao da cor do nodo A.

E importante salientar que ao contrario do processo de inferéncia que ocorre de
forma encadeada para tras e em profundidade, a partir de um fato (uma conclusdo), o
recebimento dos dados de aquisicdo do modelo, realizados pelos nodos do tipo nds-

sensores, ocorre no sentido inverso, como esquematizado na Figura 4.10.
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CONCLUSAD
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Motor de Inferéncia EVIDENCIAS
{Ccomprorvar a
conclusfng

TP

DADOS DE AQUISICAD

Figura 4.10: Sentido antagdnico do processo de inferéncia e de aquisi¢ao de dados.

O que esta sendo representado como conclusdo na Figura 4.10, indica fato
(conclusdo), traduzido pelo nodo A no exemplo da Figura 4.9, que dispara o processo
de encadeamento para trds e em profundidade do motor de inferéncia. Nesse mesmo
exemplo, os nodos A, B, C, D e E s3o nds-conectores, pois apresentam filhos
relacionados por arcos AND e os nodos F, G, H, I, J, K, L e M s3o nds-sensores
responsaveis pela aquisicdo de dados do modelo que ocorre no sentido inverso do
processo de investigagdo referente a cor do nodo A. Os nds-sensores representam o0s
indicadores especificos e os nds-conectores os demais indicadores da estrutura de
indices criada.

No processo de inferéncia realizado pelo modelo, as regras gerais de classe e as
regras nebulosas sdo geradas e disparadas permitindo o estabelecimento das cores dos

no6s a medida que sdo investigados e que existam os parametros para estas operacgoes.
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A fim de exemplificar o funcionamento do motor de inferéncia do modelo,
considere que o grafo apresentado na Figura 4.6 representa a estrutura de indicadores
desenvolvida, da qual se deseja obter o estado (cor) do indicador A.

Inicialmente, o motor de inferéncia “carrega” os nodos da estrutura de
indicadores com seus respectivos atributos. Em seguida, o sistema especialista nebuloso
associa a definicdo, que foi feita por parte do usuario, do modelo (conservativo,
proporcional, deterministico ou especialista) pelo qual cada indicador devera ser
tratado. Supondo entdo, que os nés C, F e K, sejam calculados pelo modelo
conservativo, os nés A, G e J, pelo proporcional, enquanto que os nés E, H e L, sejam
calculados pelo modo deterministico e finalmente os nés B, D e M, tenham sido
estabelecidos pelo usudrio como modelo especialista, de acordo com o ilustrado na

Figura 4.11.
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Figura 4.11: Defini¢do, por parte do usuario, do modelo de cada indicador.

Uma vez definido o modelo para cada indicador, efetivamente inicia-se o
processo de inferéncia. Sendo este disparado pelo indicador A, procurando estabelecer
sua cor. Porém, para definir a cor de A, € necessario conhecer as cores de seus filhos B,
C, D e E. Operagao que ainda ndo ¢ possivel, pois esses indicadores sdo nds-conectores

e também possuem filhos dos quais ndo se conhecem as cores. A partir de entdo, o
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motor de inferéncia continua seu processamento, desta vez procurando estabelecer as
cores dos filhos de B, C, D ¢ E, realizando um processo de encadeamento para tras e em
profundidade, determina que o primeiro nd a ser investigado ¢ o né F (Figura 4.12),

filho de B mais profundo e mais a esquerda, na estrutura representada em grafo.

o & M1

®LE i

Figura 4.12: Motor de inferéncia investigando a cor do no F.
O nodo F ¢ um no-sensor, ou seja, um indicador especifico que realiza leitura de
dados de aquisicao e obtém sua cor a partir desta operagdo. Portanto, ao investigar o né
F, o primeiro passo ¢ a realiza¢@o da leitura do seu valor de aquisi¢do (dado de entrada

do indicador) e a conversao deste para uma escala de nota padrao, como ilustra a Figura

4.13.

Figura 4.13: Normalizagdo do valor de aquisi¢cao do no F.
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Apoés obter-se a nota de F, um processo de fuzzificagio em sua parti¢do ¢
realizado, de forma a transformar o valor de entrada crispe (ja convertido para nota) em
conjunto(s) nebuloso(s). Supondo que a nota de F, seja 0 (zero) ao ser fuzzificada tem-
se conjunto vermelho, com pertinéncia 1. Para se determinar o estado (cor) de F, ¢
preciso estabelecer a(s) cor(es) resultante(s) de F, de acordo com o modelo especificado
pelo usuario para este no.

O modelo de F, por ser conservativo, estabelece como cor-resultante, a cor de
maior gravidade. Neste exemplo, tem-se como cor-resultante exatamente a mesma do
processo de fuzzifica¢do. Portanto, o estado do n6 F, é (vermelho — 1), como mostrado

na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Estado do n6 F.
De posse do estado de F, ainda ndo ¢ possivel estabelecer o estado do seu no-pai
B, pois este tem outro filho G, com estado desconhecido. O motor de inferéncia, entdo,
parte no sentido de determinar o estado deste no.
O nodo G ¢ um noé-sensor. Supondo que receba nota 5, apos a conversao do seu
valor de aquisi¢do para a escala de notas, esta ao ser fuzzificada, resulta no conjunto
amarelo com pertinéncia 1. Este indicador possui como modelo o tipo proporcional que

gera como cor-resultante, a cor correspondente a propor¢do alcancada, dentre as
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presentes no antecedente ou dentre as presentes no resultado da fuzzificagdo, no caso
dos nos-sensores, seguindo as proporcdes estabelecidas para este modelo de acordo com
o descrito no item anterior.

No caso do n6 G, como s6 tem a cor amarela fruto da fuzzificacdo, sua cor-
resultante sera amarela. Logo o estado de G ¢ (amarelo — 1), como apresentado na

Figura 4.15.
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Figura 4.15: Estado do n6 G.

Com o estado dos nos F e G € possivel estabelecer o nd-pai B, no-conector que
relaciona seus filhos F e G por arco AND, sendo necessario, para tal, primeiro, gerar
regras nebulosas de acordo com o modelo deste no.

O modelo do n6 B foi definido como especialista, sendo suas regras nebulosas
geradas pela combinagdo das cores dos seus filhos para o antecedente (If) ¢ o
conseqliente a cor escolhida pelos especialistas, como parte Then da regra.

Sendo assim, como o estado de F é vermelho-1 e o estado de G ¢é amarelo-1, a
regra nebulosa gerada para B é:

Se (If) F é vermelho e G é amarelo, Entdo (Then) B ¢ amarelo, com pertinéncia = 1.
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Estabelecida a regra nebulosa para B ¢ preciso prosseguir com a inferéncia,
disparando essa regra na particdo do n6 B. Apods disparar a regra nebulosa determina-se
um unico valor numérico, resultado do processo de defuzzificacao, representativo da
regra disparada e consequentemente dos valores de aquisi¢do do modelo. O processo de
defuzzificagdo utilizado foi a média-dos-maximos, descrito no Capitulo 2.

O resultado desta defuzzificagdo representa a saida dos nés F e G na particao do
n6 B, posicionado no grafo no nivel acima. O valor numérico da defuzzificagdo (saida
de F e G) ¢ utilizado como entrada do n6 B, passando a ser, portanto, a nota desse no.

Com a nota de B o processo reinicia, realizando a fuzzificacao na particao B e
aplicando o modelo definido como especialista deste nd, para finalmente estabelecer o

estado de B (Figura 4.16).
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Figura 4.16: Estado do n6 B.

Na seqiiéncia o motor de inferéncia procura estabelecer o estado do proximo
filho de A, no caso o nd C. Este né tem como filho o né H que necessita ter o seu estado
determinado para posterior determinagdo do estado de C. O processo continua por todos
os nos do grafo até que se consiga determinar o estado do nd-raiz A, objetivo inicial.

Nuangas do procedimento realizado pelo motor de inferéncia serdo mostradas no
Capitulo 5, onde serd apresentada e explicada a codificagdo do modelo de sistema

especialista nebuloso, a estrutura de classes desenvolvida para o mesmo e os
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procedimentos de normalizagcdo, fuzzificacdo, defuzzificagdo, geracdo de regras

nebulosas, entre outros.

4.4 — Aquisicao de Conhecimento do Modelo

Desenvolver um modelo de sistema especialista nebuloso cuja estruturagao
possibilitasse realizar leituras de dados em tempo real apresentava-se como um aspecto
importante, uma vez que o intuito era demonstrar a viabilidade de um sistema
inteligente nebuloso que manipulasse um conjunto de indicadores de desempenho como
uma ferramenta para monitorar, medir, avaliar e auxiliar medidas gerenciais.

Por esse motivo, os nods-sensores, responsaveis pela aquisicdo de dados da
planta, foram estruturados de modo a permitir que a leitura de dados para o modelo
possa ser facilmente realizada em tempo real e a partir de diversas fontes, tais como:
aquisicdo do Sistema de Monitoragdo da Usina de Angra 2, da indicagdao do operador,
entre outras. Todavia, como ambiente de teste, a aquisicdo oriunda do Sistema de
Monitoragao da Usina de Angra 2, foi substituida por arquivos do tipo TXT, com leitura

de ciclo de 2 segundos.

4.5 — Linguagem de Programacao Utilizada para Implementacao do Modelo

Uma vez determinado o formalismo de representagdo do conhecimento, para a
implementagdao do modelo de sistema especialista nebuloso, foi utilizada a linguagem
de programacdo CLOS, explicada no Capitulo 2, por suportar o paradigma de

orientacao a objetos.

4.6 — Estrutura de Indicadores da Usina Nuclear Angra 2 para o Modelo
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Conforme citado anteriormente a estrutura de indicadores da usina nuclear
Angra 2, até o nivel de indicadores estratégicos foi construida exatamente de acordo
com o sugerido pela AIEA, enquanto que o nivel especifico apresenta indicadores
particulares da planta de Angra 2, sugeridos por seus especialistas, dentre os quais um
reduzido conjunto de indices que vem sendo utilizados na usina desde 2002 e alguns
dos indicadores do INPO, da WANO e da NRC.

A estrutura de indicadores apresenta como primeiro nivel o conceito de
desempenho de seguranga operacional da usina. Conceito este, traduzido por um
indicador principal, trabalhado em um nivel mais alto dentro de uma estrutura
hierdrquica e procurando interagir projeto, seguranca operacional e desempenho
humano.

No nivel seguinte, foram estabelecidos atributos de seguranga operacional
mapeados por indicadores chaves. Trés aspectos importantes foram observados e
associados a usinas que operam com seguranca — operacdo normal, operagdo
emergencial e operacdo com equipe da planta agindo sobre seguranga. Nesta base, trés
indicadores chaves foram estabelecidos:

- Usina opera sem problemas: Indicador associado a usinas que apresentam
operacdo normal, quando em operagdo. Mede o nivel de facilidade/desempenho com
que a planta opera. Esté relacionado com o aspecto de projeto, dentre os trés necessarios
para se alcancar um alto nivel de desempenho de seguranga operacional;

- Usina opera com baixo risco: Indicador associado a usinas que apresentam
operacdo emergencial, quando em operagdo. Monitora/considera o risco geral da planta.
Esta relacionado com o aspecto de seguranca operacional; e

- Usina opera com atitude positiva de seguranca: Indicador associado a usinas

que apresentam operacdo com a equipe da planta agindo de forma segura, quando em
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operagdo. Monitora a atitude da equipe em relacao a seguranca. Esta relacionado com o
aspecto de desempenho humano.

Uma vez estabelecidos os indicadores chaves, os mesmos foram expandidos até
um nivel quantificavel, através dos indicadores gerais, estratégicos e especificos, como

descritos na seqiiéncia:

4.6.1 — Indicador Chave - Usina Opera sem Problemas

No que tange a usina que opera sem problemas, o primeiro meio de se evitar
acidentes ¢ tentar operacdes de alta qualidade com raros desvios da condi¢do normal de
operagdo. Sistemas de operacdo normal em uma usina nuclear cuidam simplesmente da
produ¢do de energia. A sua operacdo normal ndo representa dificuldade para a
seguranca da planta.

Os problemas, em planta com operacdo normal, sdo predominantemente
causados por falhas de equipamento em processo ou sistemas de automacgao e por erros
de testes, manutencao e operagdes. Portanto, desafios gerados por ocorréncias anormais
antecipadas, causariam reagdes de forma clara e uma resposta apropriada de sistemas
normais.

Neste contexto, trés indicadores gerais foram criados: Desempenho operacional,
condicdes das estruturas, sistemas e componentes e eventos.

(a) Indicador geral — Desempenho operacional

Indicativo da produgdo de energia.

(a.1) Indicador estratégico — Redugdes e interrupgdes forgadas de energia.

Esta medida reflete redugdes for¢adas de energia pré-definidas e interrupgdes
forcadas.

(a.1.1) Indicadores especificos
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- Fator de disponibilidade: Informa a disponibilidade da planta em atender ao
sistema elétrico;

- Fator de perda de disponibilidade nao planejada: Contabiliza perdas forgadas
(ndo planejadas) na geracdo de energia;

- Fator de capacidade bruto: Contabiliza o que a usina realmente produziu em
termos de energia, descontando as perdas de rendimento. Traduz o que efetivamente
“chega” a turbina em termos de energia;

- Energia bruta e liquida gerada: Energia bruta informa a energia produzida pelo
gerador elétrico principal, enquanto que a energia liquida se traduz pela energia bruta
no periodo descontando a energia consumida pelos auxiliares da usina;

- Desempenho térmico: Apresenta o valor do rendimento em percentual,
mostrando a diferenga entre o que ‘“chega” na turbina e o que efetivamente foi
produzido pelo reator;

- Numero de dias com a unidade sincronizada: Numero de dias em que a usina
ficou atendendo ao sistema elétrico;

- Taxa de perda for¢ada: Totaliza as reducdes de poténcia e as perdas de energia
nao planejadas; e

- Deplecao do combustivel nuclear: Explicita o nimero de dias efetivos a plena
poténcia no ciclo, mediante a deple¢ao do combustivel nuclear.

(b) Indicador geral - Condic¢des das estruturas, sistemas e componentes.

Indicativo da deteccdo e corre¢ao de deficiéncias nas estruturas, sistemas ¢
componentes de uma usina nuclear.

A deteccdo e correcao das deficiéncias € parte das atividades normais diaria de

uma planta nuclear. O objetivo do programa de manuten¢do de uma planta é preservar a
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confianca, disponibilidade, e seguranga inerente as suas estruturas, sistemas e
componentes e restabelecé-las quando forem afetados.

Além de um programa de manutengao bom e eficiente, um controle quimico na
planta ajudard a garantir que a vida do equipamento relacionado a seguranga sera tdo
longa quanto o esperado de acordo com o projeto do equipamento.

(b.1) Indicador estratégico - Ordens emitidas de trabalho corretivo.

Uma ordem de trabalho corretivo ¢ usada para direcionar ¢ documentar as
atividades de manutencdo. Normalmente, uma ordem de trabalho corretivo ¢ emitida
para verificacdo de defeitos, manutencdo corretiva e pequenas modificacdes. Uma
grande quantidade de manuten¢do corretiva pode refletir em problemas potenciais, de
confiabilidade, e também deficiéncias de manutengao.

(b.1.1) Indicadores especificos

- Backlog de manutencdo corretiva: Contabiliza o numero de ordens e trabalho
corretivo. Um alto niimero de ordens de trabalho corretivo emitidas significa uma
deterioragao clara da confiabilidade do sistema;

- Controladores em manual na usina: Contabiliza o nimero de estacdes de
controle automadticas sendo operados em manual na sala de controle € no campo e que
por algum motivo ainda nao foi consertada; e

- Aderéncia ao programa de 8 semanas: Porcentagem obtida entre o total de LTS
(Licencas de Trabalho) efetivamente realizadas e o total estabelecido pelo programa de
8 semanas como meta inicialmente planejada.

(b.2) Indicador estratégico — Condi¢ao material

Mede o controle quimico da planta, bem como seu grau de envelhecimento de

forma que se possa assegurar a vida util da usina de acordo com a projetada.

(b.2.1) Indicadores especificos
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-Indicador quimico: Indice quimico da usina que leva em conta as razdes entre
as médias ponderadas dos pardmetros Na, Cl, SO4, Fe e Cu;

- Workaround de operadores: numero de equipamentos em condi¢des de
operacdo diferente daquele para os quais foram projetados causando problemas
operacionais;

- Vazamentos identificados: Quantidade de vazamentos existentes na usina,
ressaltando os existentes nos sistemas de segurancga; e

- Volume de efluente liquido liberado na area convencional (GNB): Totaliza o
volume liquido ndo radioativo (convencional) em m’, liberado para o meio ambiente.
(b.3) Indicador estratégico — Estado das barreiras

Mede o estado das barreiras que evitam a contaminacdo do meio ambiente e
doses radioativas as pessoas.

(b.3.1) Indicadores especificos

- Indice de confiabilidade do combustivel: Mostra a integridade da primeira
barreira de protecdo radioativa. Esse indice ¢ calculado baseado na média da atividade
do I — 131 visando determinar a integridade do combustivel,

- Taxa de fuga do primario — Vazamento do primario para o secundario: Medida
em galdes por dia da taxa de fuga através dos geradores de vapor;

- Taxa de fuga do primario — Fugas nao identificadas: Vazao em Kg/s da taxa de
vazamento ndo identificada do sistema primario; e

- Taxa de fuga do primario — Fugas identificadas: Vazao em Kg/s da taxa de
vazamento identificada do sistema primario.

(¢) Indicador geral — Eventos
Indicativo de alguma deficiéncia (evento) da planta. Alguns eventos podem

desafiar varios sistemas de uma usina e causar distirbios que ndo seriam facilmente
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suavizados. O significado de um evento pode ser minimo para a seguranca (por
exemplo, a falha de um unico fusivel, que ndo gera nenhuma conseqiiéncia) ou bastante
significativo (por exemplo, a falha geral de um sistema de seguranca).
(c.1) Indicador estratégico — Eventos relatados

O objetivo deste indicador ¢ monitorar os eventos que sdo considerados de
grande importancia para a seguranga, especialmente aqueles de interesse de outras
organizagoes, tais como a CNEN e a WANO.
(c.1.1) Indicadores especificos

- Pendéncias com a CNEN por 6rgao: Contabiliza o nimero de pendéncias com
a CNEN, em aberto.
(c.2) Indicador estratégico — Incidentes significativos

O objetivo deste indicador ¢ monitorar aqueles eventos que embora nio sejam
necessarios de serem relatados externamente, sdo importantes de serem relatados
internamente para fins de experiéncia operacional.
(c.2.1) Indicadores especificos

- Pendéncias de elaboracio de RES/RDO: Numero de relatérios (RDO —
Relatorio de Desvio Operacional ¢ RES — Relatorio de Evento Significativo) de
experiéncia operacional interna com prazo de elaboragdo vencido; e

- Pendéncias de ARES/ARDO: Numero de recomendacdes (ARDO — Acao
Recomendada por Desvio Operacional ¢ ARES — Ag¢do Recomendada de Eventos
Significativos) dos relatérios de experiéncia operacional interna com prazo de
implementagdo vencido.
4.6.2 — Indicador Chave - Usina Opera com Baixo Risco

Esse indicador leva em consideragdo o risco geral da usina, preocupando-se com

a seguranga operacional como um todo.
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Sendo assim, trés indicadores gerais foram definidos, sdo eles: Desafios aos
sistemas de seguranga, habilidade da planta em responder a um desafio e risco de
configuragao da planta.

(a) Indicador geral - Desafios aos sistemas de seguranca

Indicador que monitora a demanda dos sistemas de seguranca.
(a.1) Indicador estratégico — Desafios atuais

Contabiliza o numero de desafios atuais aos sistemas de seguranca.
(a.1.1) Indicadores especificos

- Desligamentos automaticos por 7.000 h criticas: Totaliza o nuimero de
desligamentos da usina no periodo de 7.000 h criticas (Considera-se 7.000 h criticas = 1
ano, ja descontando, em horas, o periodo de recarga).

(a.2) Indicador estratégico — Desafios potenciais

Refletem uma adverténcia sobre futuros desafios a planta. Representam desafios
que podem se tornar atuais.
(a.2.1) Indicadores especificos

- Numero de falhas iniciais e ou parciais em sistemas de seguranca: E um meio
indireto de monitorar o nimero de fugas. Devido ao fato do ntimero de fugas serem
normalmente muito baixo esse indicador ¢ util para detecgdo antecipada de deficiéncia
que poderiam causar fugas no reator mais tarde.

(b) Indicador geral - Habilidade da planta em responder a um desafio

Indicador que monitora o desempenho da usina na ocorréncia de um desafio, de
forma a garantir a integridade da planta e da populagao.

Quando um desafio acontece, a usina deve responder de tal forma a prevenir
qualquer dano ao ntucleo do reator, e na ocorréncia desse dano, a planta deve minimizar

as conseqiiéncias para prevenir vazamentos de radioatividade para o meio ambiente. Se
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mesmo assim, houver vazamento de radioatividade, ¢ necessario proteger a populacao e
garantir a seguranga publica.
(b.1) Indicador estratégico — Desempenho dos sistemas de seguranga

Fornece uma indicacdo geral da prontiddo do sistema de seguranga para
responder aos desafios da usina.
(b.1.1) Indicadores especificos

- Performance dos sistemas JND — Alta Pressdo: Apresenta a fracio de tempo
indisponivel do sistema de Inje¢do de Seguranga de Alta Pressao (JND- Alta Pressdo):

- Performance dos sistemas LAR: Apresenta a fragdo de tempo indisponivel do
sistema de dgua de Alimenta¢do de Emergéncia (LAR);

- Performance dos geradores diesel de 4.16 Kv: Apresenta a fragdo de tempo
indisponivel dos geradores diesel 4.16 Kv;

- Atuagoes indevidas de equipamentos e/ou sistemas: Representa o nimero de
atuacdo de equipamentos ou de falhas de instrumentacdo causando distirbio na
condigdo operacional de equipamentos e sistemas; e

- Desempenho do programa de testes periddicos: Retrata a relagdo entre o
numero de testes requeridos pelas especificacoes técnicas, executados na data
programada pelo numero total de testes executados.

(b.2) Indicador estratégico — Estado de preparagao dos operadores

As agdes do operador durante o curso de eventos anormais podem ser tais que
venham a agravar a progressao de um acidente. Entdo, indicadores que monitoram este
dominio podem potencialmente detectar areas de deficiéncia antes que se torne um
problema.

(b.2.1) Indicadores especificos
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- Numero de horas destinadas ao treinamento: Contabiliza o numero de horas
referentes ao treinamento do pessoal de sala de controle e de outras equipes que, em
caso de disturbios da planta, devem estar aptos a responder a tal desafio;

- Ntmero de reprovagdo em exames de licenciamento: E uma medida da
qualidade do treinamento e do processo de selecao do operador; e

- Erros de operador durante acidentes no simulador: Representa uma medida do
preparo dos operadores para enfrentar uma variedade de situacdo de acidentes ou
anormais.

(b.3) Indicador estratégico — Estado de preparagdao de emergéncia

Gerenciamento de emergéncia ¢ a Ultima barreira para proteger o publico se o
vazamento externo de radioatividade ndo puder ter sido evitado. Assim, o nivel de
preparo da usina para enfrentar uma emergéncia também fornece uma medida da
habilidade da planta em responder desafios.

(b.3.1) Indicadores especificos

- Numero de horas destinadas a treinamento de planos de emergéncia:
Representa uma medida do preparo da planta para colocar em pratica o plano de
emergeéncia, protegendo o publico no caso de nao se poder evitar um vazamento de
radioatividade; e

- Numero de pessoas que recebem treinamento para planos de emergéncia:
Representa uma medida do preparo de pessoal para colocar em pratica o plano de
emergeéncia, protegendo o publico no caso de nao se poder evitar um vazamento de

radioatividade.

(c) Indicador geral — Riscos de configuracdo da planta

Monitora aspectos relacionados a violagdes de projeto e riscos de configuracao.
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Configuracdes diferentes do projeto base da usina acontecem devido a atividades
de manutencdo planejadas, requisitos operacionais e ocorréncia de eventos
operacionais, sendo, portanto, importante estabelecer meios para monitorar este
parametro.

(c.1) Indicador estratégico — Risco durante operagao

Indicador para monitorar o risco da usina durante a produ¢do de energia.
(c.1.1) Indicadores especificos

- PAETS em aberto: Totaliza o numero de PAETS (Pedidos de Alteragao de
Especificagdo Técnica) em aberto; e

- CLOS nao Planejadas: Totaliza o niimero de CLOS (Condigdes Limites de
Operacao) abertas devido a inoperancia nao planejada de equipamentos de seguranca.
(c.2) Indicador estratégico — Risco durante desligamento

Indicador de nivel de risco durante o estado de desligamento que promovera o
anuncio de risco e ajudar a minimizar as horas gastas em configurac¢des significativas de
risco durante condigdes de desligamento.

(c.2.1) Indicadores especificos

- Indice de risco durante desligamento: Representa uma medida de risco
associada a configuragdo tais como comprimento das fun¢des de seguranca e dos
requisitos de especificagdo técnica.

4.6.3 — Indicador Chave — Usina Opera com Atitude Positiva de Seguranca

Uma porcentagem significativa de eventos ocorridos em plantas nucleares pode

ser atribuida, pelo menos em parte, a deficiéncias de desempenho humano. Até¢ mesmo

incidentes relativamente menos importantes podem ser problematicos. Porém, como

custo, competitividade e confiabilidade publica dependem de operacao produtiva e
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continua, aperfeicoar desempenho humano e reduzir os erros geram economias
substanciais com operacdes € manutengdo enquanto aumentam a seguranga.

Desta forma, dois indicadores gerais foram criados. Sao eles: Atitude em relagao
a seguranga e busca por aperfeigoamento.
(a) Indicador geral — Atitude em relagdo a seguranca

Indicador que cobre implementagdo e atitudes em relagdo a programas de
gerenciamento necessarios para operar a usina de maneira segura, respeitando limites
administrativos, com baixo impacto na saude e seguranca dos operadores. Consiste no
controle de gerenciamento e supervisao, implementacao de bons programas de garantia,
adesdo aos requisitos de licenciamento e/ou especificagdes técnicas, e respeito por
procedimentos internos da usina. Atitudes de seguranga impréprias resultariam em
colapso ou falta de controle de gerenciamento ou controle de supervisao adequada,
problemas na operacdo, inspe¢do, ou procedimentos de teste, violacdo das
especificacdes técnicas, etc.
(a.1) Indicador estratégico — Cumprimento de procedimentos, regras e requisitos de
licenciamento.

Tem como objetivo avaliar como a equipe mantém a usina cumprindo os
requisitos de licenciamento e outros procedimentos e regras.
(a.1.1) Indicadores especificos

- Numero de violagao de especificacdo técnica: Monitora o nivel de flexibilidade
nos procedimentos e regras;

- Numero de violagdo dos requisitos de licenciamento: Monitora o nivel de
flexibilidade nos requisitos de licenciamento; e

- Pendéncias de SACS por 6rgdo: Totaliza o nimero de SACS (Solicitagdes de

Ac¢ao Corretiva) em aberto.
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(a.2) Indicador estratégico — Atitude em relagdo a procedimentos, politicas e regras.

Avalia o cumprimento de regras, recomendagdes, procedimentos internos e
externos em especial na ocorréncia de algum desvio de seguranga.
(a.2.1) Indicadores especificos

- Recomendagdo de CAON e CROU pendentes: Numero de recomendagdes da
CAON e da CROU com prazos de implementagdo vencidas;

- Alarmes atuados nos painéis da sala de controle: Numero de alarmes HAS
(Hardware Alarm System) atuados na sala de controle indevidamente; e

- Modificagdes temporarias instaladas: Numero de SMTS (Solicitagdes de
Modificagdes tempordarias) instalados.
(a.3) Indicador estratégico — Eficiéncia do programa de protecao radioldgica

E uma indicagdo da eficiéncia do programa de protegdo radioldgica, da relagio
do controle administrativo ¢ do nivel da cultura de seguranga da usina. Estas medidas
sdo indicadas pala eficiéncia das barreiras de protecdo, equipamentos de protecdo
pessoal, controle de exposi¢do de pessoal, contamina¢cdo de materiais e de areas da
planta, entre outros fatores.
(a.3.1) Indicadores especificos

- Exposi¢do coletiva a radiacdo: Retrata a dose equivalente efetiva coletiva, ou
seja, o somatoério das doses dos trabalhadores da usina;

- Areas das salas com contaminagdo radiologica nos pisos: Area de piso em m*
com contaminag¢ao fixa ou transferivel, nao considerando as areas do edificio do reator.
Este indicador reflete a eficiéncia do programa de prote¢do a radiagdo em minimizar o

alcance da contaminac¢ao dos trabalhadores;
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- Contaminagdes pessoais externas por tipo empregado: Numero de
trabalhadores com contaminagao na superficie do corpo ou vestimentas pessoais acima
de 85 Bq/100 cm’;

- Volume de rejeito liquido liberado na area restrita (KPK 29): Volume de
liquido em m” resultado do processo de evaporagio e liberado para o meio ambiente; e

- Volume de rejeito solido radioativo: Volume de rejeito solido radioativo em m’
oriundo dos processos operacionais da usina.

(a.4) Indicador estratégico — Desempenho humano

Tem como proposito monitorar a influéncia dos fatores humanos em atividades
relacionadas a seguranca. Indica o grau de importancia de erros humanos nestas
atividades.

(a.4.1) Indicadores especificos

- Numero de eventos devido falhas humanas: Medida da contribuicao de erros
humanos para a planta. Indica o grau de preparo da equipe operacional para lidar com as
tarefas de rotina;

- Acidentes industriais com perda de tempo por 200.000 hh trabalhadas:
Contabiliza o nimero de acidentes que acarretaram perda de tempo, no periodo de
200.000 hh trabalhadas.

(a.5) Indicador estratégico — Backlog de casos relacionados a seguranca

Fornece uma medida da capacidade da organizagdo em solucionar problemas.
(a.5.1) Indicadores especificos

- Backlog de manutencdo preventiva: Total de SOTS (Solicitagdes de Ordem de
Trabalho) classificados como “preventiva” (sob condi¢do), “preventiva” e “programa de
preventiva”, com data programada vencida ou nula, exceto LTS (Licengas de trabalho)

com status “pendente”; e
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- Aderéncia ao programa de manutencdo preventiva: Porcentagem obtida entre a
quantidade de manutencao preventiva efetivamente realizada e o total estabelecido pelo
programa de manutengao.

(a.6) Indicador estratégico — Antincio/Informagdes de seguranca

Avalia o nivel de interesse em aprimorar o conhecimento da equipe sobre
problemas relacionados a seguranga, a seguranca nuclear e a abertura a novas idéias.
(a.6.1) Indicadores especificos

- ETOS pendentes: Totaliza o nimero de ETOS (Esclarecimentos Técnicos para
Operacao) em aberto;

- Numero de revisdo externa de seguranca, auditorias e avaliagdo: Fornece uma
medida de interesse da geréncia em encontrar suas deficiéncias baseada na experiéncia
fornecida por outros especialistas, externos a planta. Isto mede o nivel de receptividade
e do interesse em aprender e aprimorar praticas de auto-avaliacdo; e

- Numero de seminarios sobre problemas relacionados a seguranca: Fornece uma
medida do interesse da geréncia em introduzir novos conceitos em cultura de seguranga
entre a equipe e do interesse em “aprender com os outros”.

(b) Indicador geral — Busca por aperfeigoamento

Indicador que avalia, a busca pelo aperfeicoamento. Buscar aperfeicoamento
significa que a usina estabeleceu uma forte e positiva cultura de seguranca onde o
aperfeicoamento € continuo e o comportamento esperado ¢ um compromisso de todos
os empregados.

(b.1) Indicador estratégico — Auto-avaliagdo

Revisdes de seguranca e auditorias sao parte muito importante na estrutura das

atividades de auto-avaliacio da usina. Revisdes internas e auditorias sdo

desempenhadas para avaliar a eficiéncia dos programas e procedimentos, para verificar
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se 0os mesmos estao de acordo com os requisitos especificados, para avaliar a eficiéncia
do controle e atividades de verificacdo, para relatar as descobertas e deficiéncias de
todos os niveis de gerenciamento que precisem ser informados, para determinar quem
deve tomar a agdo corretiva, para verificar que acdes corretivas devem ser planejadas,
iniciadas ou completadas.
(b.1.1) Indicadores especificos

- Programa nacional de intercomparagdao — Variagao percentual de desempenho:
Apresenta o valor percentual de acertos dos resultados obtidos no programa nacional de
intercomparacao de amostragem radioativas coordenadas pelo CNEN/IRD.
(b.2) Feedback de experiéncia em operagao

Resultam dos eventos de revisdes que aconteceram na planta. O propodsito €
identificar vulnerabilidades potenciais e aperfeicoar o nivel de seguranca operacional da
usina.
(b.2.1) Indicadores especificos

- Numero de desvios e falhas repetidas ou similares: Indicagdo da qualidade de

operacao de experiéncia de feedback e particularmente da andlise de causa raiz.

A representagdo grafica da estrutura de indicadores para Angra 2, construida

por este trabalho, encontra-se no Anexo A.
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Capitulo 5

Implementacio do Modelo de Sistema Especialista Nebuloso

para o Calculo de Indicadores de Desempenho e Seguranca

O modelo de sistema especialista nebuloso, descrito no Capitulo 4, define como
parte principal de sua representagdo do conhecimento, uma estrutura de indicadores em
um contexto nebuloso, agrupados na forma de grafo. Fato que induziu ao conceito de
classes de objetos e, portanto, ao estabelecimento da representagao do conhecimento
através do uso de regras gerais de classes associadas a regras nebulosas, na teoria de
orientagao a objetos. A partir do qual, ficava evidenciada, a necessidade da construgcao
de uma estrutura de classes, genérica e hierarquicamente organizada, para o
estabelecimento de propriedades e comportamentos das instancias (nés/indicadores) que
compdem o conhecimento da estrutura de indicadores suportada pelo modelo.

Como mencionado anteriormente, as classes definidas para o modelo, dos quais
os indicadores podem genericamente agrupar-se de acordo com suas fung¢des sdo: nos-
sensores € nos-conectores. Os nds-sensores representam os indicadores especificos
responsaveis pela aquisicdo de dado da planta e estdo posicionados no ultimo nivel da
estrutura hierarquica de indicadores e, portanto, ndo apresentam filhos, ou seja, a
obtencdo do seu status nao depende de outros indicadores. Enquanto que os nos-
conectores representam os demais indicadores da estrutura genérica, do qual a obtengao
de seu status depende da combinacdo do status de seus indicadores filhos, sendo,
portanto, nds-pais que relacionam seus filhos por arcos do tipo AND.

Desta forma, para implementa¢do do modelo, essas classes foram mapeadas em

uma efetiva estrutura de classes. Estrutura essa, representada pelo diagrama de classes
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(RUMBAUGH, BIAHA, et al, 1994) da Figura 5.1 e composta por uma superclasse
denominada NO e pelas classes NO-E ¢ NO-SENSOR que traduzem, respectivamente,
os descritos nds-conectores € os nds-sensores, bem como seus respectivos atributos e

métodos.

NO

-Mome

=Texto

Fheta-Yerde-Mola
Fhata-Vermealha-Nota
FMeta-Verde

FMeta-Vermelha

=Mota

Fhelhora
FPartiches-Funghes-Perindncia
FEstado-Cor-Pariinéncia
FFilhos

-E stado-Cor-Fertinéncia-Filhos
FTipo

FTipo-Maodelo

FFuzzificacio

FRegras-Fuzzy
-Farametros-hMohd
FTamanho-String

- Grafo

+iniatialize-Instance()
+Busca-Profundidade-Esquerdal)
+AtFbul-Estado-Cor-Partingncla-Filhal)

+FRasatal)
£
NO-E NO-SENSOR
-Arco FCodigo-Aquisicao
+Avalial) +Avalial)
+HProcessa-Modelo] ) +Processa-Modelol )
=+Printal) +Printa()
+Razatal) +Resatal)

Figura 5.1: Diagrama de classe do modelo.

De acordo com o diagrama da Figura 5.1, observa-se que a superclasse NO
apresenta todos os seus atributos (Tabela 5.1) e métodos herdados pelas demais classes
(conceito de heranga, propria da metodologia de orientacdo a objetos). Tais atributos e
métodos caracterizam a composi¢do minima dos objetos (nds) da estrutura de
indicadores. A classe NO-E que representa os nos-conectores, herda atributos (Tabela

5.2) e métodos da superclasse NO e seus objetos apresentam arco do tipo AND,
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relacionando o né-pai aos seus respectivos filhos. Enquanto que na classe NO-SENSOR

seus objetos sdo responsaveis por realizar a leitura de novas aquisi¢des de dados da

planta, ndo possuem filhos e também herda atributos (Tabela 5.3) e métodos da

superclasse NO.

Tabela 5.1: Atributos da superclasse NO.

Nome Atributo identificador do objeto. O nome do objeto ¢é
indicado por um codigo tnico.
Texto Atributo que apresenta o nome real e textual do objeto.

Meta—verde-nota

Valor referéncia, representativo do bom desempenho
para todos os indicadores na escala de notas (Meta—

verde—nota = §)

Meta—vermelha-nota

Valor referéncia, representativo de desempenho
insatisfatorio para todos os indicadores na escala de

notas (Meta—vermelha—nota = 5)

Meta-verde

Valor referéncia, representativo do bom desempenho

para cada indicador na escala numérica.

Meta-vermelha

Valor de referéncia, representativo do desempenho

insatisfatorio para cada indicador na escala numérica.

Nota

Atributo com o valor do indicador na escala de notas.

Melhora

Atributo que indica o sentido para onde o indicador

melhora.

Parti¢oes—funcoes-

pertinéncia

Atributo que apresenta uma lista com as cores das

parti¢des, seus respectivos dominios e pertinéncias.

Estado—cor-pertinéncia

Atributo que apresenta o estado do nd, em cores
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pertinéncias associados.

Filhos

Atributo em lista contendo o nome dos nds-filhos de

um dado no-pai.

Estado-cor—pertinéncia-filhos

Atributo que apresenta uma lista com os estados dos

nos-filhos, em cores e pertinéncias, de um dado no-pai.

Tipo

Atributo que indica a classe da qual o objeto (no)

pertence.

Tipo - Modelo

Atributo que indica o modelo geracdo de regras

nebulosas do qual o objeto devera ser processado.

Fuzzificagao

Atributo que guarda o resultado da operagdo de

fuzzificagao.

Regras -Fuzzy

Atributo que guarda as regras nebulosas geradas para o

no.

Parametros - MoM

Atributo que guarda dados para o célculo do valor

(MoM) de defuzzificagao.

Tamanho - string

Atributo que indica um nimero de caracteres para o

objeto de acordo com a sua posi¢ao hierarquica.

Grafo Atributo que aloca as classes.
Tabela 5.2: Atributos especificos da classe NO-E
Arco Atributo que indica AND como sendo o arco que

relaciona o né-pai com seus respectivos filhos.
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Tabela 5.3: Atributos especificos da classe NO-SENSOR

Codigo — aquisi¢ao Atributo que apresenta um codigo Unico para cada
objeto do tipo nd-sensor, possibilitando realizar a

leitura da nova aquisi¢do desse objeto.

Ainda na Figura 5.1, nota-se a presen¢a dos métodos denominados AVALIA,
PROCESSA-MODELO, PRINTA e RESETA, nas classes definidas. Esses sdo
responsaveis pelas principais funcionalidades do modelo. Como cada n6 da estrutura de
indicadores pertence a uma das classes, isto significa que cada um deles possui esses
métodos e sdo capazes de realizar os procedimentos neles embutidos. Contudo, ¢ valido
ressaltar que os métodos apesar de apresentarem 0s mesmos nomes € as mesmas
funcionalidades para todas as classes, possuem implementagdes distintas, o que nos
permite entender que cada no realiza um AVALIA, PROCESSA-MODELO, PRINTA e
RESETA de acordo com a classe da qual faz parte.

Utilizagdo de métodos com nomes iguais e implementagdes distintas, foi
possivel através da utilizacdo do conceito de polimorfismo, préprio da teoria de
orientacao a objeto e fator de importante contribui¢do na obtengdo de uma codificagao
concisa para o modelo.

O AVALIA ¢ o principal método, pois € responsavel por estabelecer o valor de
estado dos nds. Este, em meio ao seu procedimento, dispara o0 método PROCESSA-
MODELO para a geracdo de regras nebulosas de modo a permitir, mediante um
processo de inferéncia nebuloso, a determinag¢do do estado do nd. Enquanto que os
métodos PRINTA e RESETA, permitem a exibi¢cdo do estado do no e a preparacao dos

mesmos para uma nova execug¢ao, respectivamente.
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Além dos métodos, trés funcdes basicas foram implementados para o modelo, a
funcdo GOAL, IMPRIME e RESET-ALL. A funcdo GOAL gerencia o processo de
obtencao do estado dos noés, fazendo executar os métodos AVALIA ¢ PROCESSA-
MODELO. A fungdo IMPRIME prepara os nds para impressdo em tela, mediante a
chamada do método PRINTA e a fungdo RESET-ALL que a medida que executa o
método RESETA, prepara os nds para uma nova avaliagdo de seus estados.

A funcao GOAL, cuja implementacao pode ser verificada abaixo e em (SOUTO
e SCHIRRU, 2005), merece destaque por ser a grande responsavel pelo gerenciamento
do processo de inferéncia do modelo sobre a estrutura de indicadores, permitindo
estabelecer através do método AVALIA e PROCESSA-MODELO a cor de cada um dos
nos, mediante a execu¢do de regras gerais de classes e nebulosas, num processo

encadeado para tras e em profundidade.

(defun goal (track)

(unless (null track)

(progn

(setf nodo (car(last track)))

(nome nodo)

(avalia nodo)

(cond ((equal (estado-cor-pertinencia nodo) '(Null))

(setf track (append track (busca-nodo-pelo-nome (busca-profundidade-esquerda nodo)))) )
((not(equal (estado-cor-pertinencia nodo) '(Null)))

(progn

(unless (null (cdr track)) (atribui-estado-filho (first (cdr (reverse track)))) )
(setf track (reverse (cdr (reverse track)))) )))

(goal track) ) )

A GOAL realiza sua operacdo, basicamente, através da “chamada” do método

AVALIA do n6 que desenvolve sua execugdo de acordo com a classe da qual pertence.
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Sendo assim, se 0 no a ser avaliado for do tipo no-sensor, ou seja, pertencer a
classe NO-SENSOR, o método AVALIA devera executar, a fim de estabelecer o estado
deste no, os seguintes procedimentos:

(1°) Lé o valor de aquisi¢do do no;

Através do atributo codigo-aquisicao o nd-sensor faz a leitura do seu novo dado
de entrada, como o primeiro passo na determinacdo do seu estado (cor e pertinéncia).
(2°) Muda valor de aquisi¢ao para escala de notas;

Apos a leitura do dado de aquisi¢do do no, ¢ realizada uma mudanga de escala

(normalizacao) desse dado numérico para uma escala de notas padrao, utilizada por

todos 0s nos.

Tal escala, apresentada no Capitulo 4, foi definida junto a especialistas que
mostravam certeza em classificar que qualquer indicador com nota abaixo de 5
apresentava desempenho insatisfatorio e acima de 8 bom desempenho, sendo, portanto,
essas faixas representadas pelas cores vermelha e verde, respectivamente, e através de
partigdes nao nebulosas. Em contrapartida, as particoes amarela e branca se interpdem,
apresentando uma regido nebulosa. Essa regido de nebulosidade se dé4 pela incerteza dos
especialistas em estabelecer faixas de notas precisas para os indicadores com
representacdo de desempenho ruim e com necessidade de aperfeicoamento.

Estabelecidas as parti¢des, a efetiva nota do indicador a ser obtida apds a leitura
do novo dado de aquisi¢do se d4 por uma relagdo entre valores referéncia, seguindo o
procedimento descrito no Capitulo 4.

(3°) Fuzzifica nota;
De posse da nota do indicador e das partigdes, realiza-se o processo de

fuzzificacdo para transformar o valor numérico na forma de nota, em conjuntos
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nebulosos. Nesse momento passasse a ter cor(es) com o(s) grau(s) de pertinéncia(s)
respectivo(s).
(4°) Processa modelo (gera cor-resultante e pertinéncia minima)

Essa operagdo ¢ realizada no modelo pelo método PROCESSA-MODELO,
disparado pelo AVALIA. Os nos-sensores sao portas de entradas para modelo de
sistema especialista nebuloso e por esse motivo ndo faz sentido falar em geragdo de
regras nebulosas para esses nos, sendo o método PROCESSA-MODELO nesse caso,
utilizado ndo para geragdo de regras nebulosas, mais sim para a determinacdo do que se
denominou cor-resultante e pertinéncia minima associada, gerada utilizando uma
filosofia semelhante ao da construcio de regras nebulosas do modelo.

A cor-resultante seria a aplicagdo do tipo-modelo do nd (conservativo,
proporcional, deterministico ou especialista) na(s) cor(es) e pertinéncia(s) gerada(s)
pela fuzzifica¢do (e nao nas cores antecedentes dos filhos, no caso dos nds-conectores)
para determinar o estado final do mesmo.

Fazendo uma analogia ao método PROCESSA-MODELO dos nés-conectores,
pode-se dizer que a(s) cor(es) e pertinéncia(s) frutos da fuzzificacdo funcionam como
espécies de cor(es) e pertinéncia(s) antecedente(s), enquanto que a cor-resultante e
pertinéncia minima, faz o papel da cor e pertinéncia conseqliente de uma regra
nebulosa, gerada de acordo com o modelo do né.

A geracdo da cor-resultante e pertinéncia (no caso dos nds-sensores) ocorre
através da aplicacao da filosofia dos modelos conservativo, proporcional, deterministico
e especialista, explicada com clareza no método PROCESSA-MODELO da classe NO-

E.

94



(5°) Atualiza o estado do n6 com a cor-resultante e pertinéncia minima associada.

Nessa fase o modelo apenas faz o atributo estado-cor-pertinéncia do no-sensor
receber o valor cor-resultante e pertinéncia minima encontrada na operagdo anterior,
obtendo-se, finalmente, o estado do no-sensor.

Tendo obtido o estado (cor-pertinéncia) do nd, o método AVALIA retorna para
a fun¢do GOAL que segue o processamento determinando outros nos até obter o estado
do no-raiz que disparou o processo.

No caso da fungdo GOAL chamar o método AVALIA para um né-conector, ou
seja, pertencente classe NO-E, os procedimentos a serem realizados para a atribui¢o do
estado do mesmo, sdo:

(1°) Processa modelo (gera regras nebulosas);

O método PROCESSA-MODELO dos nos-conectores, assim como nos nos-
sensores também ¢ disparado pelo método AVALIA, porém destina-se a geracao de
regras nebulosas para o modelo de sistema especialista nebuloso.

Os antecedentes das regras nebulosas sdo gerados pela combinagdo dos estados
dos nos-filhos, enquanto que o conseqiiente das regras ¢ formado de acordo com o tipo-
modelo do no, a partir dos antecedentes, como descrito abaixo:

- Modelo Conservativo: Verifica as cores presentes no antecedente da regra e faz

valer como conseqiiente aquela representa maior gravidade, ou seja, a cor que indica
pior grau de desempenho de acordo com a escala sugerida pela AIEA (vermelha,
amarelo, branco e verde). Enquanto que a pertinéncia associada a cor conseqliente ¢ a
minima dentre as pertinéncias presentes nos antecedentes.

- Modelo Proporcional: Verifica as cores presentes no antecedente da regra,

fazendo valer como cor conseqiiente, aquela que corresponde a uma das proporgdes

estabelecidas para cada cor de desempenho, sendo testadas em uma prioridade
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conservativa. As proporcoes e suas ordens de prioridade definidas para o modelo
proporcional, foram as seguintes: Se o niimero de cores vermelhas no antecedente for
maior ou igual a 15%, a cor conseqiiente ¢ vermelha e a pertinéncia correspondente ¢ a
minima dentre as presentes no antecedente. Caso ndo seja vermelha, verifica-se o
numero de amarelas (considerando possivel presenga de vermelhas). Se o percentual de
amarela for maior ou igual a 25% a cor conseqiiente ¢ amarela e a pertinéncia associada
¢ a minima. Caso ndo seja vermelha, nem amarela, verifica se o nimero de brancas
(considerando presencas de vermelhas e amarelas) ¢ maior ou igual a 35%. Sendo, a cor
conseqiiente ¢ branca, com pertinéncia minima. Caso ndo seja vermelha, amarela nem
branca e se o percentual de verde (considerando a presenga das demais cores) for maior
ou igual a 50%, a cor conseqiiente ¢ verde, com pertinéncia minima associada.

- Modelo Deterministico: Verifica as cores presentes no antecedente, associando

peso 4, 3, 2 e 1 para as cores vermelha, amarela, branca e verde, respectivamente e
realiza uma média ponderada entre os pesos representativos das cores dos nods-filhos e
suas respectivas notas. Calculado o resultado da média ponderada, tem-se a cor
consequente e a pertinéncia ¢ a minima dentre as presentes no antecedente.

- Modelo Especialista: A cor conseqiiente ¢ fruto de uma escolha dos

especialistas, baseada nas cores antecedentes. Para isto o modelo interrompe a execugao
momentaneamente, apresenta os indicadores antecedentes com suas respectivas cores €
aguarda a indicagdo por parte do especialista da cor conseqiiente. Apenas quando essa
indicacao ¢ efetivada a execucao prossegue.

Ap0s a geragdo das regras nebulosas, as mesmas sdo disparadas na particao do
proprio nd-conector em questao (n6 responsavel pelo disparo do método), gerando uma

area nessa parti¢do de saida para posterior processo de defuzzificagao.
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(2°) Defuzzifica (nota € MoM);

Com o resultado do disparo das regras nebulosas na parti¢do do n6, um valor
numérico unico ¢ calculado, através do método de defuzzificagdo média dos maximos
(MoM). O valor numérico resultado da defuzificagdo ¢ representativo da area gerada na
particdo de saida, fruto das regras nebulosas geradas a partir dos valores de entrada do
n6. O modelo de sistema especialista nebuloso atualiza o atributo nota do ndé-conector
pelo valor numérico da defuzzificagdo. Desta maneira a saida dos nos-filhos (valor
numérico da defuzzificacdo) passa a ser entrada (nota) do no-pai.

(3°) Fuzzifica nota;

Com a nota do né-conector, o modelo realiza o processo de fuzzificagdo,
transformando o valor da nota em conjuntos nebulosos. Nesse momento tem-se a(s)
cor(es) e a(s) pertinéncia(s) correspondente a nota de entrada.

(4°) Atualiza o estado do n6 com a cor e pertinéncia resultante da fuzzificagao;

Nessa fase o modelo apenas faz o atributo estado-cor-pertinéncia do né-conector
receber a cor e a pertinéncia resultante da fuzzificacao, encontrada na operacao anterior,
obtendo-se finalmente o estado do n6-conector.

Note que a GOAL ¢ uma funcdo recursiva € que no senso convencional de
programacdo, apresenta uma codificagdo bastante concisa, sendo capaz de realizar a
atribui¢ao do estado de um dado no-raiz, através da atribui¢cao do estado dos demais nos
posicionados em niveis inferiores na estrutura de grafo.

A Figura 5.3 abaixo explica melhor a codificagdo da GOAL através de um

fluxograma representativo da mesma.
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Capitulo 6

Ambiente de Teste - Sistema de Monitoracio de Desempenho

Apo6s definida e implementada a base do Sistema de Monitoracdo de
Desempenho e o conhecimento a ser manipulado, desenvolveu-se um ambiente de teste
para o mesmo, com a finalidade de verificar e validar seu funcionamento, seja do ponto
de vista de abrangéncia seja do ponto de vista de desempenho computacional.

O ambiente de teste construido apresenta-se de forma simples, mas permite
demonstrar o funcionamento do sistema, diante da estrutura de indicadores elaborada
para a usina de Angra 2, possibilitando uma melhor visualizagdo e andlise dos
resultados por especialistas no intuito de avaliar o mesmo.

O sistema inicia “carregando” o conhecimento a ser manipulado pelo motor de
inferéncia. Essa opera¢do, no ambiente de teste, da-se mediante o acionamento do botdo
INICIAR contido na tela de iniciagdo, como se verifica na Figura 6.1. Tal botao carrega
o grafo da estrutura de indicadores da aplicagdo e em seguida aciona a tela da Figura 6.2
da qual o usudrio devera indicar o tipo-modelo de cada indice.

Apenas a titulo de ilustragdo, suponha que a estrutura de indicadores seja o grafo
apresentado na Figura 4.1, ao acionar o botdo INICIAR, os elementos que compdem

essa estrutura serdo carregados e armazenados pelo sistema.
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Ambiente de Teste - Sistema de Monitoracao de Performance |

Kelling C. Souto e Roberto Schirru

|miciar

Figura 6.1: Tela de iniciagao do sistema.

A tela representada pela Figura 6.2 apresenta inicialmente todos os indicadores
da estrutura de conhecimento como do tipo modelo conservativo. A partir do qual cabe
ao especialista reorganizar, relacionando os indices aos modelos da forma que julgar
mais adequada e posteriormente confirmar sua defini¢do através do acionamento do

botdo GRAVAR, presente nesta tela.
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Figura 6.2: Tela de defini¢do de modelo.
Sequencialmente o botao GRAVAR, da Figura 6.2, dispara a tela apresentada na
Figura 6.3, para a determinag@o por parte do usudrio, do indice que deseja analisar e
posteriormente verificar o resultado final apresentado pelo processamento do sistema

relativo a tal indice.
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Figura 6.3: Tela de processamento do sistema.

Como mencionado anteriormente, o sistema permite analisar qualquer elemento
da estrutura de indicadores através, apenas, da indicacdo do indice que retrata o objetivo
do especialista. Desta forma, o usudrio podera indicar a referéncia de qualquer indice
que componha a estrutura de indicadores e ap6s o processamento do motor de inferéncia
terd seu status (cor) estabelecido para o mesmo, bem como, o status de todos os
indicadores hierarquicamente inferiores ao escolhido, responséveis pelo seu resultado.

Tanto a indicacdo da referéncia do indice, como a anélise do seu resultado pode
se verificar na Figura 6.3.

Caso a opcdo o usudrio, na tela da Figura 6.2, tenha sido modelo especialista
para algum dos indices (n6-4And) da estrutura de conhecimento, o processamento do
motor de inferéncia serd interrompido, durante a avaliagdo deste indice, para a formacao
da(s) sua(s) regra(s) nebulosa(s), através da tela representada pela Figura 6.4 que de

acordo com o modelo especialista, solicita ao usudrio a indica¢do da(s) cor(es)
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conseqiiente(s) para as regras do no-And a partir da(s) cor(es) do(s) seu(s) filho(s),

retomando o processamento apds tal indicagao.

£ Gerar Regras Fuzzy - Modelo Especialista - |I:I|5|

— Indicadores Antecedentes - Estado

{NODOF YERMELHO)
{NODOG AMARELD)

— Indicador Consequente
(MODOE)

— Estado para Indicador Consequente

I~ iermelho: v Amarelo [ Branco [ verde

— LCriar Nova Regra

Reqgra Mimero ! 1 aerar Regra aravar

Figura 6.4: Tela para geracao de regras nebulosas do modelo especialista.

Diversos testes foram realizados, inicialmente com estruturas de indicadores
hipotéticas e posteriormente com a estrutura de indicadores real elaborada para a usina
de Angra 2. No que relaciona as estruturas de indicadores hipotéticas, ¢ descrito abaixo
o teste realizado para avaliar o status do sistema de refrigeracdo da usina Angra 2 no
periodo de abril de 2004. Tal teste ¢ merecedor de destaque, por possuir subsidios de
comparagcdo com outro trabalho (Estimativa manual de avaliacio de desempenho,
elaborado por especialistas da propria usina para o problema — Sistema de Refrigeracao,
abril de 2004). No que tange a estrutura de indicadores real construida para Angra 2,
sdo apresentados na seqiliéncia dois casos exemplos que destacam-se por terem sido

trabalhados com dados que refletem a realidade da usina, retratando o desempenho da
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usina nos meses de janeiro e maio de 2005 e cujos resultados foram avaliados por
especialistas.
6.1 — Sistema de Refrigeracio — Abril 2004

Em abril de 2004 foi realizado, por especialistas da usina Angra 2, uma
avaliacdo do desempenho de alguns sistemas da usina, dentre os quais ressalta-se o
sistema de refrigeracdo que foi escolhido como um objeto definido para ter seus
resultados comparados com os apresentados pelo Sistema de Monitoragdo de
Desempenho.

O trabalho realizado pelos especialistas em abril de 2004, tratou-se de uma
avaliacdo numérica, da qual os valores dos indicadores foram mapeados em notas —
cores de acordo com a seguinte gradacao:

[0 5[ 2 Vermelha;
[S 7] 2 Amarela;

[7 8] = Branca; e

[8 10] = Verde.

Para a agregacdo dos indicadores nessa avaliagdo, foi utilizado um processo
numérico, representado por uma média ponderada entre as notas e os pesos das cores
dos indicadores envolvidos. Para as cores vermelha, amarela, branca e verde foram
estabelecidos os pesos 4, 3, 2 e 1, respectivamente.

O modelo deterministico implementado no Sistema de Monitoragao de
Desempenho faz uma analogia a essa avaliacdo realizada em 2004 por especialistas, de
forma a permitir uma comparagao, objetivando avaliar o sistema.

Os indicadores e classes utilizados nesta avaliagdo, referente ao sistema de
refrigeragdo, foram transformados em grafo, colocando-os em ordem hierarquica de

como foi procedida a avaliagdo e de forma a ser utilizado como uma estrutura de
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indicadores para o Sistema de Monitoragdo de Desempenho. Tais dados e seus
resultados de desempenho em cores referentes a avaliacdo dos especialistas em abril de
2004, sao apresentados abaixo, tendo como resultado principal, para o indicador sistema
de refrigeracdo a cor amarela:
Sistema de refrigeracao - Amarela
Operador workaround refrigeragdo - Verde
Operador workaround PAA - Verde
Operador workaround PAB - Verde
Operador workaround PAC - Verde
Operador workaround PEB - Verde
Operador workaround PEC - Verde
Simulagdo de 1&C refrigeragao - Branca
Simulagao de 1&C PAA - Verde
Simulacdo de I&C PAB - Verde
Simulagao de I&C PAC - Amarela
Simulacdo de 1&C PEB - Verde
Simulagao de I1&C PEC - Verde
SMTS instaladas refrigeragdo - Branca
SMTS instaladas PAA - Verde
SMTS instaladas PAB - Verde
SMTS instaladas PAC - Verde
SMTS instaladas PEB - Amarela
SMTS instaladas PEC - Branca
Walkdown refrigeragdo - Verde

Walkdown PAA - Verde
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Walkdown PAB - Verde
Walkdown PAC - Verde
Walkdown PEB - Verde
Walkdown PEC - Verde
Alarmes atuados refrigeracao - Verde
Alarmes atuados PAA - Verde
Alarmes atuados PAB - Verde
Alarmes atuados PAC - Verde
Alarmes atuados PEB - Verde
Alarmes atuados PEC - Verde
Controladores em manual refrigeracao - Verde
Controladores em manual PAA - Verde
Controladores em manual PAB - Verde
Controladores em manual PAC - Verde
Controladores em manual PEB - Verde
Controladores em manual PEC - Verde
Vazamentos externos refrigeragao - Amarela
Vazamentos externos PAA - Verde
Vazamentos externos PAB - Verde
Vazamentos externos PAC - Verde
Vazamentos externos PEB - Amarela
Vazamentos externos PEC - Verde
CLOS nao planejadas refrigeragao - Verde
CLOS nao planejadas PAA - Verde

CLOS nao planejadas PAB - Verde
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CLOS nao planejadas PAC - Verde
CLOS nao planejadas PEB - Verde
CLOS nao planejadas PEC - Verde
Cartdes amarelos refrigeracdo - Verde
Cartoes amarelos PAA - Verde
Cartoes amarelos PAB - Verde
Cartoes amarelos PAC - Verde
Cartoes amarelos PEB - Verde
Cartdes amarelos PEC - Verde
Desempenho do programa de manuten¢ao refrigeracdo - Amarela
Desempenho do programa de manutencao PAA - Verde
Desempenho do programa de manutengdao PAB - Verde
Desempenho do programa de manutencao PAC - Verde
Desempenho do programa de manuteng¢ao PEB - Verde
Desempenho do programa de manutencao PEC - Vermelha
Backlog preventiva refrigeracdo - Vermelha
Backlog preventiva PAA - Vermelha
Backlog preventiva PAB - Vermelha
Backlog preventiva PAC - Verde
Backlog preventiva PEB - Vermelha
Backlog preventiva PEC - Vermelha
Backlog corretiva refrigeragdo - Vermelha
Backlog corretiva PAA - Vermelha
Backlog corretiva PAB - Vermelha

Backlog corretiva PAC - Vermelha
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Backlog corretiva PEB - Vermelha
Backlog corretiva PEC - Verde
Backlog classificacao refrigeragao - Branca
Backlog classificagdo PAA - Verde
Backlog classificacao PAB - Verde
Backlog classificagao PAC - Amarela
Backlog classificacao PAB - Verde
Backlog classificagdo PAC — Branca
Ao ser aplicado as mesmas condigdes de abril de 2004 para o modelo
deterministico do Sistema de Monitoracdo de Desempenho que fazendo uma analogia a
avaliacdo dos especialistas, confirmou-se o resultado apresentado ( Figura 6.5), ou seja,

a mesma cor amarela do processo manual, para o desempenho do sistema de

refrigeragao.
Processar Modelo SMP ]
— Modo Raiz Estado Nodo Raiz

| [

Referéncia I 2

— Estado Modo Raiz
(REFRIGERACAD AMARELD

— Analise Estado Nodo Raiz
REFRIGERACAC - AMARELD ﬂ

CPERADOR-WORKARDUND-REFRIGERACAD - WERDE
CPERADOR-WORKARCUMD-PAS - YERDE
CPERADOR-WORKARCUND-PAE - VERDE
CPERADOR-WORKARCUND-PAC - YERDE
CPERADOR-WORKAROUMND-PEE - YERDE
CPERADOR-WORKARCUND-PEC - YERDE

SIMULACAO-DE-TE8C-REFRIGERACAC - AMARELC - BRAMCO
SIMULACAO-DE-TEC-PAA - WERDE
SIMULACAD-DE-TRC-PAE - VERDE
SIMULACAD-DE-TEC-PAC - AMARELD
SIMULACAO-DE-IRC-PER - WERDE LI

CTRALN A, A e TOAs e LIEm e

108



Figura 6.5: Resultado do desempenho do sistema de refrigeracdo de Angra 2 em abril de
2004 - Modelo deterministico.

No modelo especialista foi confirmado o mesmo resultado (cor amarela), como

se verifica na Figura 6.6.

Processar Modelo SMP A

— Modo Raiz Estado Modo Raiz

Referéncia IA Aplicar II ’-

— Estado Modo Raiz
(REFRIGERACAC AMARELD)

— Analise Estado Modo Raiz
REFRIGERACAD - AMARELD ﬂ

CPERADOR-WORKARDUND-REFRIGERACAD - YERDE
CPERADOR-WORKARCUND-FAS - YERDE
CPERADOR-WORKARDUND-PAE - VERDE
CPERADOR-WORKARDUND-FAC - YERDE
CPERADOR-WORKARCUND-PEE - YERDE
CPERADOR-WORKAROUND-PEC - VERDE

SIMULACAD-DE-IRC-REFRIGERACAC - AMARELD - BRAMCOD
SIMULACAO-DE-IRC-PAA - YERDE
SIMULACAC-DE-IRC-PAE - WERDE
SIMULACAO-DE-TEC-PAC - AMARELD
SIMULACAO-DE-IRC-PEE - YERDE ;I

CTRALN A A FE TOs e LI me

Figura 6.6: Resultado do desempenho do sistema de refrigeracdo de Angra 2 em abril de
2004 - Modelo especialista.

Os modelos conservativo e proporcional apresentaram como resultado a cor

vermelha, fato ja esperado, uma vez que os citados modelos realizam avaliacdo de

forma mais rigorosa, como pode ser observado nas Figuras 6.7 e 6.8, respectivamente.
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Processar Modelo SMP £

— Modo Raiz Estado Modo Raiz

— Estado Modo Raiz
(REFRIGERACAD YERMELHD)

— Analise Estado Modo Raiz
REFRIGERACAC - YERMELHO ﬂ

CPERADOR-WORKARCUND-REFRIGERACAC - YERDE
CPERADOR-WORKARCUMD-PASA - VERDE
CPERADOR-WORKARCUMND-PAS - VERDE
CPERADOR-WORKARCUMD-PAC - VERDE
CPERADOR-WORKAROUMND-PES - YERDE
CPERADOR-WORKARCUMND-PEC - YVERDE

SIMULAC A0-DE-T8C-REFRIGERACAD - AMARELD
SIMULACAD-DE-TRC-FASA - VERDE
SIMULACAO-DE-T&C-PAE - VERDE
SIMULACAD-DE-TRC-PAC - AMARELD
SIMULACAD-DE-TRC-PER - VERDE ;I

CTRALI AT A, PV TR, AEs LIEmr e

Figura 6.7: Resultado do desempenho do sistema de refrigeracdo de Angra 2 em abril de

2004 - Modelo conservativo.

Processar Modelo SMP E

— Modo Raiz Estado Modo Raiz

Referéncia I 2

— Estado Modo Raiz
(REFRIGER&CAC YERMELHO)

— Analise Estado Nodo R aiz
REFRIGERACAD - YERMELHO ﬂ

CPERADOR-WORKAROUND-REFRIGERACAD - WERDE
CPERADOR-WORKARCUMD-PAA - VERDE
COPERADOR-WORKARCUMD-PAE - YERDE
CPERADOR-WORKARCUMD-PAC - VERDE
QPERADOR-WORKAROUMD-PEE - YERDE
CPERADOR-WORKARCUMD-PEC - YERDE

SIMULACAC-DE-I&C-REFRIGERACAD - YERDE
SIMULAC A0-DE-TEC-PAS - YERDE
SIMULACAO-DE-T8C-PAE - VERDE
SIMULAC AD-DE-TERC-PAC - AMARELD
SIMULAC &0-DE-T8C-PEE - YERDE LI

CTRALN A S A P TR AT e R
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Figura 6.8: Resultado do desempenho do sistema de refrigeracdo de Angra 2 em abril de
2004 - Modelo proporcional.

O modelo deterministico realiza uma avaliacdo, utilizando um tratamento
numérico, traduzido por uma média ponderada, enquanto o modelo especialista traz
uma flexibilidade maior em relagdo aos demais modelos, permitindo ao proprio usuario
estabelecer paulatinamente as cores para cada indicador. J& o conservativo € o que faz a
verificacdo mais rigorosa dos indices e finalmente o modelo proporcional realiza uma
avaliacdo, também rigorosa, baseada em percentuais.

A Tabela 6.1 traz um resumo dos resultados da avaliacdo de desempenho do
sistema de refrigeragdo para as condi¢des de abril de 2004, obtidos pela avaliagdo
manual dos especialistas e pelo Sistema de Monitoracdo de Desempenho, através dos

modelos deterministico, especialista, conservativo e proporcional, respectivamente.

Tabela 6.1: Resultados referentes ao desempenho do sistema de refrigeragao — abril

2004
Indicadores | Avaliacio | Deterministic | Especialist | Conservativ | Proporcional
especialista o a 0
S

Sistema de Amarela Amarela Amarela Vermelha Vermelha
refrigeracdo

Operador Verde Verde Verde Verde Verde
workaround

refrigeracdo

Operador Verde Verde Verde Verde Verde
workaround

PAA

Operador Verde Verde Verde Verde Verde
workaround

PAB

Operador Verde Verde Verde Verde Verde
workaround

PAC

Operador Verde Verde Verde Verde Verde
workaround

PEB
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Operador Verde Verde Verde Verde Verde
workaround
PEC
Simulagao de Branca Amarela e Branca Amarela e Amarela Verde
1&C Branca
refrigeracdo
Simulagdo de Verde Verde Verde Verde Verde
1&C PAA
Simulagao de Verde Verde Verde Verde Verde
1&C PAB
Simulagdo de Amarela Amarela Amarela Amarela Amarela
1&C PAC
Simulagdo de Verde Verde Verde Verde Verde
1&C PEB
Simulagdo de Verde Verde Verde Verde Verde
1&C PEC
SMTS Branca Amarela e Branca Amarela e Amarela Amarela
instaladas Branca
refrigeracdo
SMTS Verde Verde Verde Verde Verde
instaladas
PAA
SMTS Verde Verde Verde Verde Verde
instaladas
PAB
SMTS Verde Verde Verde Verde Verde
instaladas
PAC
SMTS Amarela Amarela Amarela Amarela Amarela
instaladas PEB
SMTS Branca Amarela e Branca Amarela Amarela Amarela
instaladas PEC
Walkdown Verde Verde Verde Verde Verde
refrigeracdo
Walkdown Verde Verde Verde Verde Verde
PAA
Walkdown Verde Verde Verde Verde Verde
PAB
Walkdown Verde Verde Verde Verde Verde
PAC
Walkdown Verde Verde Verde Verde Verde
PEB
Walkdown Verde Verde Verde Verde Verde
PEC
Alarmes Verde Verde Verde Verde Verde
atuados
refrigeracdo
Alarmes Verde Verde Verde Verde Verde
atuados PAA
Alarmes Verde Verde Verde Verde Verde
atuados PAB
Alarmes Verde Verde Verde Verde Verde
atuados PAC
Alarmes Verde Verde Verde Verde Verde
atuados PEB
Alarmes Verde Verde Verde Verde Verde
atuados PEC
Controlador Verde Verde Verde Verde Verde
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em manual
refrigeracdo

Controlador
em manual
PAA

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Controlador

em manual
PAB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Controlador
em manual
PAC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Controlador
em manual
PEB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Controlador
em manual
PEC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Vazamentos
externos
refrigeracdo

Amarela

Amarela e Branca

Amarela e
Branca

Amarela

Verde

Vazamentos
externos PAA

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Vazamentos
externos PAB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Vazamentos
externos PAC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Vazamentos
externos PEB

Amarela

Amarela

Amarela

Amarela

Amarela

Vazamentos
externos PEC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

CLOS ndo
planejadas
refrigeracdo

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

CLOS nao
planejadas
PAA

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

CLOS nao
planejadas
PAB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

CLOS nao
planejadas
PAC Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

CLOS ndo
planejadas
PEB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

CLOS nao
planejadas
PEC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Cartoes
amarelos
refrigeracdo

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Cartoes

amarelos PAA

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Cartoes
amarelos PAB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Cartoes
amarelos PAC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Cartoes

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde
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amarelos PEB

Cartoes
amarelos PEC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Desempenho
do programa
de manuteng@o
refrigeracdo

Amarela

Amarela

Amarela

Vermelha

Vermelha

Desempenho
do programa
de manuteng@o
PAA

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Desempenho
do programa
de manuteng@o
PAB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Desempenho
do programa
de manuteng@o
PAC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Desempenho
do programa
de manuteng@o
PEB

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Desempenho
do programa
de manuteng@o
PEC

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
preventiva
refrigeracdo

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
preventiva
PAA

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
preventiva
PAB

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
preventiva
PAC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde

Backlog
preventiva
PEB

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
preventiva
PEC

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
corretiva
refrigeracdo

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
corretiva PAA

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
corretiva PAB

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
corretiva PAC

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
corretiva PEB

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Backlog
corretiva PEC

Verde

Verde

Verde

Verde

Verde
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Backlog Branca Amarela e Branca Amarela e Amarela Amarela
classificacdo Branca
refrigeracdo

Backlog Verde Verde Verde Verde Verde
classificagdo
PAA

Backlog Verde Verde Verde Verde Verde
classificacao
PAB

Backlog Amarela Amarela Amarela Amarela Amarela
classificagdo
PAC

Backlog Verde Verde Verde Verde Verde
classificacdo
PEB

Backlog Branca Amarela e Branca Amarela Amarela Amarela
classificagdo
PEC

Comparando os resultados obtidos, mediante a Tabela 6.1, para cada indicador
que compde a estrutura da avaliagdo do sistema de refrigeragcdo, observa-se uma certa
similaridade dentre os resultados fornecidos pelos modelos deterministico e especialista
e a avaliagdo/estimativa realizada manualmente por especialista da usina. As principais
diferencas estdo na presenca das cores amarela e branca simultaneamente para os
indicadores: Simula¢do de I&C refrigeragdo, SMTS instaladas refrigeracdo, SMTS
instaladas PEC, Vazamentos externos refrigeracao, Backlog classificagdo refrigeragdo e
Backlog classificagdo PEC, presentes nos resultados apresentados pelo modelo
deterministico. Isto ocorre devido a utilizagdo de conjuntos nebulosos para as particdes
amarela e branca, usadas no Sistema de Monitoragdo de Desempenho e que nao foi
levado em consideracdo na avaliagdo manual dos especialistas.

Na Tabela 6.1 pode-se, ainda, observar a presenca de cores indicativas de
desempenho mais grave, nos resultados apresentados pelos modelos conservativo e
proporcional, o que mostra um maior rigor por parte destes modelos no processo de

avaliacdo, conforme o esperado.
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Comparando o Sistema de Monitoragdo de Desempenho e o processo de
avaliacao de desempenho manual, foram observadas as seguintes vantagens no processo
automatizado:

(1) - Uma simples analise numérica realizada manualmente por especialistas,
para avaliar desempenho, como no caso do ocorrido no sistema de refrigeragdo, nao
substitui a real necessidade de implementacdo de um sistema inteligente para este fim,
haja vista que diante de um problema complexo, com um numero elevado de
indicadores, como no caso de monitora¢do do desempenho de toda uma usina nuclear,
realizar uma andlise manual tornaria a tarefa extremamente demorada e susceptivel a
erros. Enquanto que um sistema inteligente, como o caso do Sistema de Monitoragao de
Desempenho, realizaria a mesma tarefa rapidamente ou até mesmo em tempo real;

(2) - O Sistema de Monitoracdo de Desempenho fornece quatro modelos
distintos de processamento, cabendo ao especialista apenas escolher para a avaliacao de
cada um dos indicadores, de acordo com a dtica que considerar mais adequada;

(3) — O sistema apresenta como resultado a cor do indicador referéncia
pesquisado, sua indica¢do de tendéncia, bem como a cor de todos os demais indices
hierarquicamente abaixo;

(4) — Permite a flexibilidade da escolha de qualquer indice da estrutura de
conhecimento como referéncia, para que possa ter seu status pesquisado;

(5) — O sistema trabalha com conhecimento nebuloso, sendo capaz de gerenciar
incertezas inerentes ao problema traduzido por um maior realismo nos resultados; e

(6) — Por se tratar de um sistema especialista, os resultados apresentados vém de
um processo automatizado que parte da agregacdo do conhecimento de diversos
especialistas, ndo de um julgamento individual que pode muita das vezes ser ndo

validado.
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Diante dos resultados obtidos nos diversos testes realizados com estruturas de
indicadores hipotéticas, em especial os que se referem ao desempenho do sistema de
refrigeragdo de Angra 2, varios outros testes foram elaborados, estes com a estrutura de
indicadores construida para Angra 2 (Capitulo 4 e Anexo A). Dentre os quais se
destacam os casos exemplos descritos a seguir, por terem sido trabalhados com dados
que refletem a realidade da usina e validados por especialistas.

6.2 — Caso Exemplo — Janeiro 2005

Durante o més de janeiro de 2005, a usina nuclear Angra 2 encontrava-se parada
no que diz respeito a sua atividade fim e por este motivo, dados que refletem a realidade
da usina relacionados a este més, foram coletados para cada indicador especifico da
estrutura de indicadores, de forma a possibilitar uma analise do desempenho da usina
neste periodo, por parte do Sistema de Monitoragdo de Desempenho e uma posterior
avaliacdo dos resultados pelos especialistas.

Os dados (meta-verde, meta-vermelha e valor aquisicdo) utilizados para cada
indicador especificos relativo ao més de janeiro de 2005, podem ser verificados no
Anexo B.

Todas as etapas do processamento para a obtencdo automatica do desempenho
da usina foram acompanhadas e analisadas por especialistas. Tais etapas do
processamento podem ser verificadas abaixo:

Inicialmente a estrutura de indicadores foi carregada dando inicio a execucao do
sistema e ativando a tela para defini¢do do tipo-modelo de cada um dos indicadores, por
parte dos especialistas. Sendo assim, os indicadores ficaram distribuidos dentre os
modelos, da forma como descrito a seguir e apresentado na Figura 6.9.

Modelo Conservativo: Desempenho de seguranga operacional, usina opera sem

problemas, usina opera com baixo risco, usina opera com atitude positiva de seguranca,
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eventos relatados, eventos, desempenho operacional, risco durante desligamento, risco
de configuracdo da planta, auto-avaliagdo, feedback de experiéncia em operagdo e busca
por aperfeicoamento e todos os indicadores especificos.

Modelo Proporcional: Ordem emitidas de trabalho corretivo, estado das barreiras,

condigdes das estruturas, sistemas € componentes, reducoes e interrupgdes forcadas de
energia, desempenho dos sistemas de seguranca, estado de preparacdo dos operadores,
estado de preparagdo de emergéncia e habilidade da planta em responder desafios.

Modelo Deterministico: Desafios atuais, desafios potenciais, desafios aos sistemas de

seguranca, cumprimento de procedimentos, regras e requisitos de licenciamento, atitude
em relagdo a procedimentos, politicas e regras, eficiéncia do programa de prote¢do
radiolégica, desempenho humano, backlog de casos relacionados a seguranga e atitude
em relagdo a seguranca.

Modelo Especialista: Anuncio/informagdes de seguranga, risco durante operagao,

incidentes significativos e condi¢do material.
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2 Definir Modelo

— Conservaktivo

PERFORMAMNCE-DE-SEGURANCA-CPERACIONAL
ISIMA-OPERA-SEM-PROBLEMAS
SIM&-OPERA-COM-BATRO-RISCO
SIMA-OPERA-COM-ATITUDE-POSITIVA-DE-SEGURAMCA
EVENTOS-RELATADOS

LI |

Proporcional

CONDICOES-DAS-ESTRUTURAS-SISTEMAS-E-COMPOMNENTES
REDUCOES-E-INTERRUPCOES-FORCADAS-DE-EMNERGIA

PERFORMAMCE-DO3-SISTEMAS-DE-SEGLIRAMCA
FETANC-MF-PRFPAR AT AC-NMS-NPFRANCEFS

FWERITIS LI

— Proporcional Deterministico
CRDEMS-EMITIDAS-DE-TRABALHO-CORRETIVOG
ESTADO-DAS-BEARREIRAS Especialista

H IR

— Deterministico

DESAFIOS-ATUAIS

DESAFIOS-POTENCIALS

DESAFTIOS-ACS-5ISTEMAS-DE-SEGURAMNCA
CUMPRIMENTO-DE-PROCEDIMENTOS-REGRAS-E-REQUISITOS-DE-LICENCIAMEMT O

ATITUDES-EM-RELACAC-A-PROCEDIMENTOS-POLITICAS-E-REGRAS
FETCTRRITA-M-PR SR ARMA-NF-PR O TEC AC-RANTOL M ETE A

LI+

L

— Especialista

AMNUNCIO-INFORMACOES-DE-SEGURAMCA
RISCO-DURAMNTE-CPERACAD
INCIDEMTES-SIGMIFICATIVOS
COMDICAC-MATERIAL

Gravar |

Figura 6.9: Distribui¢do dos indicadores x modelos

Em seguida foi realizada a indicagdo do no referéncia (IP1) — Desempenho de

Seguranga Operacional, na tela da Figura 6.10, para a obtencdo da cor representativa do

desempenho da usina, durante o0 més de janeiro de 2005, mediante o processamento do

sistema sob a estrutura de indicadores de Angra 2.

119



Processar Modelo SMP K

— Modo Raiz Estado Modo Raiz

!
1Py Aplicar I I ’-

— Estado Modo Raiz

Referéncia

— Analise Estado Modo Raiz

Figura 6.10: Indicag¢do do nd-referéncia - Desempenho de Seguranca Operacional.

Durante a execu¢do do motor de inferéncia, o mesmo foi temporariamente
interrompido por quatro vezes para a indicacdo por parte do usudrio da(s) cor(es)
conseqliente(s) no processo de formagdo da(s) regra(s) nebulosa(s) dos nods-And
indicados como modelo especialista como visto na Figura 6.9.

Desta forma, para o no6-4nd Condicdo Material do tipo modelo especialista,
cujos filhos sdo: Indicador quimico, wokaround de operadores, vazamentos
identificados e volume de efluente liquido liberado na area convencional GNB,
apresentando as cores verde, amarela, vermelha e vermelha respectivamente, a
indicagdo por parte do especialista foi cor amarela, como mostra a Figura 6.11. Ja no
caso dos noOs-And incidentes significativos, risco durante operagdo e
anuncio/informagdes de seguranga, as cores indicadas para a formagdo das regras

nebulosas do no6 foi amarela nos trés casos.
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2 Gerar Regras Fuzzy - Modelo Especialista - |I:I|5|

— Indicadores Antecedentes - Estado

(IMDICADOR-QUIMICD YERDE)

(WORKARCUMD-DE-OPERADCRES AMARELD)

(WAZAMENTOS-IDEMTIFICADOS YERMELHD)

WOLUME-DE-EFLUEMTE-LIQUIDC-LIBER ADC-MA-AREA-COMNYENCIONAL-GNE YERMELHC )

— Indicador Consequente
(COMDICAO-MATERIAL)

— Estado para Indicador Consequente

[ wermelho [ Branco [ werde
— Criar Mova Regra
Regra Mimero : 1 Gerar Regra Grawvar

Figura 6.11: Geragao de regra nebulosa para o indicador Condi¢do Material.

ApOs o processamento completo do sistema, o resultado do desempenho da
usina no més de janeiro de 2005, ¢ representado simplesmente pela cor vermelha e pela
indicacdo da tendéncia deste resultado através de um diagrama de cores, como

representado na Figura 6.12.
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Processar Modelo SMP #

— Modo Raiz Estado Modo Raiz

— Estado Modo Raiz
(PERFORMAMNCE-DE-SEGURAMNCA-OPERACIOMNAL WERMELHD)

— Analise Estado Nodo Raiz

PERFORMAMNCE-DE-SEGURANCA-CPERACIONAL - VERMELHO -
ISIMA-OPERA-SEM-PROBLEMAS - YERMELHD
PERFORMAMNCE-OPERACIONAL - YERMELHO
REDUCOES-E-INTERRUPCOES-FORCADAS-DE-ENERGIA - YERMELHO

FaTOR-DE-DISPONIBEILIDADE - YERMELHO
FaTOR-PERDA-DE-DISPONIBILIDADE-NAC-PLANEIADS - VERMELHO
FaTOR-CAPACIDADE-BRIUTO - YERMELHD
EMERGIA-BRUTA-E-LIQUIDA-GERADS - YERMELHD
DESEMPEMHO-TERMICD - VERMELHO
MUMERC-DE-DIAS-COM-UNIDADE-SINCRONIZADA - YERMELHD
Taxa-DE-PERDA-FORCADS - YERDE
DEPLECAC-DO-COMBUSTIVEL-MUCLEAR. - VERMELH j

AT LA TR TN A S STETERAAL S S S R ARGR IR TS LI R A L L

Figura 6.12: Resultado do Desempenho de Seguranca Operacional de Angra 2 em
janeiro de 2005.

Ressalta-se que a opcdo de ter o desempenho expresso em uma cor, torna a
visualizacdo do resultado extremamente simples e clara, pelo usuario. Todavia se o
especialista desejar realizar, uma anélise mais detalhada do mesmo, o sistema fornece
na propria tela da Figura 6.12, todos os indicadores da estrutura de conhecimento,
hierarquicamente abaixo ao né referéncia, organizados de forma destacada e, com suas
respectivas cores.

Observando o resultado apresentado pelo sistema da Figura 6.12, nota-se que o
desempenho da usina foi insatisfatorio durante o més de janeiro de 2005, no que diz
respeito ao desempenho de seguranga operacional. Resultado esperado, uma vez que a
usina encontrava-se com a producdo de energia parada neste periodo e, portanto, com

grande parte de suas atividades comprometidas, em relacdo aos dados de operagao.
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Ainda com relagdo ao resultado apresentado pelo sistema, observa-se que os
problemas macro principais da usina neste periodo e que levou a um resultado
insatisfatorio foram:

Desempenho operacional — Vermelha

Redugdes e interrupcdes forcadas de energia — Vermelha.
Condigdes das estruturas, sistemas e componentes — Vermelha.

Ordens emitidas de trabalho corretivo — Vermelha.
Eventos — Vermelha.

Eventos relatados — Vermelha.

Desafios aos sistemas de seguranca — Vermelha.

Desafios potenciais — Vermelha.

Habilidade da planta em responder desafios — Vermelha.

Desempenho do sistema de seguranca — Vermelha.

Estado de preparacao dos operadores — Vermelha.

Estado de preparagao de emergéncia — Vermelha.

Risco de configuragdo da planta — Vermelha.

Risco durante desligamento — Vermelha.

Em contrapartida, observa-se que apesar dos problemas, a usina apresentou
desempenho aceitavel e at¢ mesmo bom (Figura 6.12) no que tange as questdes de:
Condicao material — Amarela.

Estado das barreiras — Verde.
Desafios atuais — Amarela.
Atitude em relacdo a seguranga — Amarela.
Atitude em relagdo a procedimentos, politicas e regras — Amarela.

Eficiéncia do programa de protecdo radiologica — Verde.
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Desempenho humano — Verde.

Backlog de casos relacionados a seguranga — Amarela.

Antuncio/informagdes de seguranca — Amarela.

Auto-avaliacdo — Amarela.

Essas questdes macro, ou at¢ mesmo um simples indicador especifico, pode ter o
seu desempenho melhor detalhado pelo sistema, bastando apenas que o especialista
indique como nd-referéncia os indices relacionados a essas questoes.

Desta forma o sistema apresenta como resultado para a questdo do Desempenho

Humano no més de janeiro de 2005, o apresentado na Figura 6.13.

Processar Modelo SMP |
— Modo Raiz Estado Modo Raiz
1 j 1
el D] | [

— Estado Modo Raiz
(DESEMPEMHO-HUMANC YERDE)

— Analise Estado Modo Raiz

DESEMPEMHO-HUMAMND - YERDE
MUMERO-DE-EYEMTOS-DEVIDO-FALHA-HUMAMNA - YERDE
ACIDENTES-INDUSTRIAIS-COM-PERDA-TEMPO-COM-200000HH-TRABALHADAS - WERDE

Figura 6.13: Resultado do Desempenho Humano de Angra 2 em janeiro de 2005.
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6.3 — Caso Exemplo — Maio 2005

A usina nuclear Angra 2, apds ter passado os meses de janeiro, fevereiro e parte
do més de marco parada, retornando seu processo normal de produgdo de energia a
partir deste periodo. Sendo assim, o0 més de maio de 2005, apesar de ainda apresentar
reflexos do longo periodo em que a usina ficou parada, foi escolhido para a avalia¢do de
desempenho da mesma, em comparagdo com o més de janeiro do mesmo ano.

O objetivo era uma comparagao entre meses daquele ano, para a garantia dos
mesmos valores de meta e condigdes de operacionalidade semelhantes. Portanto, maio
de 2005 foi considerado a melhor op¢do para essa comparacdo, uma vez que em
fevereiro ¢ margco a usina ainda estava parada e o més de abril apresentava forte
influéncia dos meses anteriores.

Assim como no caso exemplo — Janeiro 2005, foram utilizados dados que
refletem a realidade da usina (Anexo B), o objetivo principal foi o indice Desempenho
de Seguranca Operacional, o arranjo de indicadores x modelo utilizado foi exatamente
igual ao caso anterior e utilizou-se dos mesmos critérios para a indicacdo da(s) cor(es)
conseqiiente(s) na formagao das regras nebulosas dos nods-4And especialistas.

Sob essas condigdes o resultado de desempenho da usina, referente ao indicador
Desempenho de Seguranga Operacional foi amarelo, com a tendéncia apresentada na

Figura 6.14.
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Processar Modelo SMP k|

— Modo Raiz Estado Modo Raiz

Referéncia I 1 _. ........ 'ﬁ'phcar .......... II |-

— Estado Modo Raiz
(PERFORMAMNCE-DE-SEGURAMCA-CPERACIONAL AMARELD)

— Analise Estado Nodo Raiz
PERFORMANCE-DE-SEGURANCA-OPERACTONAL - AMARELD ﬂ

5IMA-OPERA-SEM-PROBLEMAS - AMARELD
PERFORMAMNCE-OPERACIOMNAL - WERDE
REDICOES-E-INTERRUPCOES-FORCADAS-DE-EMERGIA - YERDE

FaTOR-DE-DISPOMNIBILIDADE - WERDE
FaTOR-PERDA-DE-DISPOMNIBILIDADE-MAC-PLANEIADA - VERDE
FATOR-CAPACIDADE-BRUTC - YERDE
EMERGIA-BRUTA-E-LIQUIDA-GERADA - VERDE
DESEMPEMHC-TERMICD - BRAMCO
MUMERO-DE-DIAS-COM-UNIDADE-SINCROMNIZADA - YERDE
Taxa-DE-PERDA-FORCADA - WERDE
DEPLECAC-DO-COMBUSTIVEL-MUCLEAR. - AMARELD LI

R T T AT e TR TN AT CTETERAA T T S RAC SRR T A RARA L

Figura 6.14: Resultado do Desempenho de Seguranga Operacional de Angra 2 em maio

de 2005.

Mais detalhadamente pode-se observar que em diversos setores, a usina
apresentou desempenho melhor que ao més de janeiro. Para os mesmos problemas
macro estudados no caso anterior, observam-se os seguintes resultados:

Desempenho de seguranca operacional — Amarela.
Usina opera sem problemas — Amarela.
Desempenho operacional — Verde.
Redugdes e interrupgdes forcadas de energia — Verde.
Condigdes das estruturas, sistemas € componente — Amarela.
Ordens emitidas de trabalho corretivo — Amarela.
Condi¢ao material — Amarela.

Estado das barreiras — Amarela.
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Eventos — Amarela.
Eventos relatados — Amarela.
Incidentes significativos — Amarela.
Usina opera com baixo risco — Amarela.
Desafios aos sistemas de seguranga — Amarela e Branca.
Desafios atuais — Amarela.
Desafios potenciais — Verde.
Habilidade da planta em responder desafios — Amarela.
Desempenho dos sistemas de seguranca — Verde.
Estado de preparacao dos operadores — Amarela.
Estado de preparagdo de emergéncia — Amarela.
Risco de configuracdo da planta — Amarela.
Risco durante a operacao — Amarela.
Risco durante desligamento — Verde.
Usina opera com atitude positiva de seguranga — Amarela.
Atitude em relagdo a seguranga — Amarela.
Cumprimento de procedimentos, regras e requisitos de
licenciamento — Amarela.
Atitude em relacdo a procedimentos, politicas e regras — Amarela.
Eficiéncia do programa de protecdo radiologica — Verde.
Desempenho humano — Amarela.
Backlog de casos relacionados a seguranga — Amarela.
Antncio/informagdo de seguranca — Amarela.
Busca por aperfeicoamento — Amarela.

Auto-avaliacao — Verde.
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Feedback de experiéncia operacional — Amarela.

Tais resultados possibilitam que a geréncia da usina, reveja suas metas, combata
seus pontos deficientes, planejando-se estrategicamente com vistas a melhoria do
desempenho da usina de acordo com a missdo e a situacdo da mesma.

Os resultados para maio de 2005 confirmam a consisténcia do modelo

desenvolvido.
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Capitulo 7

Conclusoes

O presente trabalho ¢ decorrente da necessidade crescente de monitoragao das
usinas nucleares, em virtude principalmente das exigéncias de seguranca, operacao
manuten¢do e do aumento da complexidade e potencialidade das mesmas, bem como,
da caréncia na area nuclear de modelos gerenciais que auxiliem o planejamento
estratégico da empresa.

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema inteligente, cuja estrutura foi
detalhada no Capitulo 5 e comprovada sua eficiéncia no Capitulo 6 através de um
ambiente de testes construido com a finalidade de verificar suas funcionalidades e
demonstrar a viabilidade de se desenvolver um sistema especialista aliado a um
conjunto de indicadores de desempenho bem estruturados e mapeado de forma
nebulosa, como uma eficiente ferramenta de monitoragdo, geréncia e analise de diversos
parametros de uma usina nuclear.

A metodologia empregada na avaliagdo dos resultados apresentados pelo sistema
nas simulag¢des realizadas, baseou-se:

- Na comparagdo dos resultados obtidos pelo Sistema de Monitoragao de
Desempenho com uma avaliagdo numérica manual realizada por especialistas em abril
de 2004, referente ao problema da verificacdo de desempenho do sistema de
refrigeracdo de Angra 2; e

- Na analise de especialistas, no que se refere ao problema da verificagao de
desempenho de Angra 2 nos meses de janeiro e maio de 2005, diante das condi¢des
indicadas, tais como: meta-verde, meta-vermelha, valor de aquisi¢cdo, no-referéncia e
critérios de cores, na formagao de regras nebulosas do modelo especialista.
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No que tange ao problema do sistema de refrigeracdo de Angra 2, o Sistema de
Monitoracdo de Desempenho obteve a cor amarela, através dos modelos deterministico
e especialista, como resultado de desempenho do problema estudado, confirmando a
mesma cor amarela, obtida pelo processo numérico manual dos especialistas, para as
mesmas condigdes de abril de 2004. Resultado, exatamente de acordo com o esperado.
Enquanto que os modelos conservativo e proporcional apresentaram como resultado a
cor vermelha, fato ja esperado, uma vez que os citados modelos realizam avaliagdes de
forma mais rigorosa em relacdo aos demais.

Com relacdo as simulagdes para verificacdo do desempenho de Angra 2 nos
meses de janeiro e maio de 2005, mediante o uso da estrutura de indicadores construida
por este trabalho para esta finalidade, a usina apresentou como resultado as cores
vermelha e amarela, respectivamente. Resultado de acordo com o esperado, uma vez
que a unidade no més de janeiro apresentava-se com a producdo de energia parada e,
portanto, com grande parte de suas atividades prejudicadas e no més de maio com sua
atividade fim retomada, porém apresentando reflexos de um longo periodo de parada.
Esse resultado demonstrou, ainda, consisténcia na estrutura de indicadores elaborada
por este trabalho para a obtengao do desempenho de Angra 2.

Em todas as simulagdes realizadas o motor de inferéncia demonstrou
concordancia nos resultados, o que permite as seguintes conclusdes:

(1) — E viavel o desenvolvimento de um sistema especialista mapeado dentro de
um conceito nebuloso e associado a uma estrutura de indicadores de desempenho e
seguranca como uma eficaz ferramenta gerencial de apoio ao planejamento estratégico
de uma usina nuclear, por permitir uma constante monitoragao, medi¢do e avaliacao dos

seus diversos aspectos;
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(2) — A combinagdo da técnica dos sistemas especialistas com a funcionalidade
da logica nebulosa gera um avango na tecnologia deste tipo de sistema, pois permite
uma melhor representagdo da realidade em relagdo ao comportamento do raciocinio
humano;

(3) — O modelo de sistema especialista nebuloso ¢ flexivel e genérico o
suficiente para suportar qualquer estrutura de indicadores que venha a ser elaborada
futuramente, desde que possa ser montada na forma de grafo e que permita definir para
seus nos, um método de avaliagdo (AVALIA), com procedimentos especializados,
permitindo que cada um dos indicadores da estrutura de conhecimento em questao,
saiba se auto-avaliar de forma a determinar seu proprio status (cor);

(4) — A logica nebulosa permite combinar diversos indicadores da estrutura de
conhecimento em prol de estabelecer a cor de um outro indicador com nivel hierarquico
superior, através do uso de regras nebulosas;

(5) — A associacdo de regras nebulosas com regras em orientacdo a objetos
possibilitam uma estratégia de implementacao eficiente para a criacdo de projetos de
sistemas inteligentes, tendo este trabalho demonstrado que esta abordagem representa
um significativo avango no desenho e construcao de sistemas inteligentes voltados a
monitoragdo e suporte a decisdo;

(6) — A estrutura de classes, em particular os nds-sensores, responsaveis pela
aquisicao de dados da planta, foi elaborada de modo a permitir que a leitura de dados
para o sistema possa, a posteriori, ser facilmente realizada em tempo real e a partir de
diversas fontes de aquisi¢do; e

(7) — A programagao em CLOS possibilitou uma codificagdo bastante concisa,

uma vez que a funcdo GOAL, principal responsavel pelo processamento do sistema,
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contém um reduzido nimero de linhas de cddigo, assim como todo o sistema, fato que
simplifica muito o processo de verificacdo e validagcdo do mesmo.

(8) — Independéncia entre o motor de inferéncia e a estrutura de indicadores do
sistema, que baseado na propria filosofia de sistemas especialistas encontram-se em
estruturas separadas, de forma a permitir a utilizagdo desse mesmo motor de inferéncia
com outras estruturas de indicadores, desde que essas possam ser escritas na forma de
grafo e avaliadas por um dos métodos AVALIA do sistema.

Contudo, ¢ importante destacar que as contribui¢des principais deste trabalho
estdo no fato de realizar automaticamente uma avaliagcdo do desempenho representativo
da usina, apresentando um resultado de forma simples (em uma cor especifica e com a
tendéncia de melhora ou piora deste, demonstrado em cores adjacentes), através da
agregacdo de indicadores de desempenho, podendo-se obter ndo apenas o resultado
individual de cada indicador, mais sim, o resultado significativo de um conjunto de
indicadores analisados paulatinamente, através do uso das metodologias de sistema
especialista e logica nebulosa que permitem uma proximidade ao raciocinio humano,
bem como uma melhor representacdo das caracteristicas complexas do problema
tratado. Este resultado significativo serve como ferramenta gerencial para identificacao
dos pontos chaves de deficiéncias da usina.

Outro ponto importante, deste trabalho, estd no conhecimento propriamente dito,
construido para a usina Angra 2 e traduzido por uma estrutura de indicadores que foi
desenvolvida de acordo com o guia estabelecido pela AIEA, com indicadores sugeridos
pelo INPO, WANO, NRC e com sugestdes de especialistas da propria usina. Tal
estrutura representa efetivamente a usina nuclear Angra 2, possibilitando uma anélise do
seu status representativo, apesar da dificuldade e subjetividade que envolve a tarefa de

desenvolve-la. Andélise esta, que nao depende do julgamento individual de um
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especialista, mas sim, de um processo automatizado que se baseia na agregacdo do
conhecimento de vdrios especialistas, permitido pelo uso da metodologia de sistema
especialista.

Como melhoria para este trabalho, sugere-se:

- Rever a estrutura de indicadores, de forma a torna-la mais eficiente no que
tange a abrangéncia dos diversos problemas macro dos setores da usina, de forma a
tornar a avaliagao de desempenho realizada pelo sistema o mais representativo possivel,
bem como elaborar uma forma efetiva de validar tal estrutura;

- Estabelecer pesos para os indicadores de forma a identificar e privilegiar com
vigor aqueles que refletirem maior importancia no desempenho da usina; e

- Fazer com que o Sistema de Monitoracdo de Desempenho trabalhe
efetivamente em tempo real, realizando a leitura dos seus dados de aquisi¢do
diretamente do sistema de monitoracao da usina.

- Organizar de forma a utilizar o Sistema de Monitoragdo de Desempenho como
uma ferramenta de predi¢do, de forma a antecipar-se a problemas.

- Agregar indicadores diferenciados através de conceitos, mediante a logica

nebulosa, entretanto levando em consideragao a incerteza na medida.
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Anexo A

A - Estrutura de Indicadores da Usina Nuclear Angra 2 para o Modelo de Sistema Especialista Nebuloso no Calculo de Indicadores de

Desempenho

Drersempenbi de
Seguranca Dparackienal
(IF1}

Usina Opara Sem
Problemas {1C1)

AND

=1G=

Lksina Opera Com Bawe
Risoa (1C2]

=1G=

Utsing Oipara Com
Atibyde Positiva de
Saguranga (IC3)

=G>
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Usina Opara Sem
Problemas {IC1)

Desempenho
Operacional (1G1)

AND

<|E>

Condighes das
Esbruturas, Sisiernas «
Componentes (IG2]

<|E>

Evartas (153)

<|E>
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Desempenho
Operacional (1G1)

AND

Raduplas a
Irernupodes Fargadas
de Erergia [IE1}

<|EP=
13
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13

Desempenho
Operacional (1G1)

MWD

Radupdas a
Irmerrupgdes Fargadas
de Energia [IET}

AND

Fator de Disponibilidade [IEF1)

Fator de Perda de Dispanibilidade Nio Plansjadas (|EP2)

Falor de Capacidade Brulo [IEP3)

Energia Bruta o Liquida Gorada (I[EP4)

Desempenho Tarmica (IEPE)

hamaro de: Diss Cam Unidade Sincronizada {IEPE)

Taxa de: Perda Forgada (IEPT)

2 I N IR I A R R

Deplegio do Combustivel Muckear {|[EPR)
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Condighes das
Esbruturas, Sisiernas «
Componentes (IG2]

Ordens Emiicas da
Trabaho Camefies
(IE2)

AND

<|EP=

Candigin Material
(IE3)

<|EP=
15

Estadn das Barriras
=]

<|EP=
16
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14

Condighas das
Estruturas, Sisiernas &
Componentes (IG2]

MWD

Ordens Emitidas da

Trabaho Caretive
(IE2)
AND
Barklng de Marutengaa Gometiva (1EPS) |
Controladores am Manual na Usina JIEP10) |
Aderéncia ac Programa de & Semanas (IEP11] |
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15

Condighas das
Estruturas, Sisiernas &
Componentes (IG2]

MWD

Cardigio Material
(IE3)

AND

Indicadar Quimico [IEF12]

‘Worncaraurd de Operadones (IEP12)

Yarzamentas Idenificados ([EP14)

L1

Volume de Efluente Liquids Linerado na Area Gomeencianal (IEF15)
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16

Condighas das
Estruturas, Sisiernas &
Componentes (IG2]

MWD

Estadn das Bamriras
[IE4]

AND

Indice de Confisbifdade do Combustivel (IEP16)

Taxa oe Fuga do Priménino — Yazamenta da Primaria para a Secundano [IEP17)

Taxa de: Fuga da Primaria - Fugas Mia Idenificadas ([EP18)

L1

Taxa de Fuga do Pimano — Fuges Idenbficadas (IEP19)
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Evartas (153)

Evwrmas Relatados
(IES)

<|EP=

AND

Incidenins
Significativos (IEG]

<|EP=
18
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17

Eventos {153)

MWD

Evenios Relatadns
(IES)

AND

Penoéncias com a CMEN por Crgdo (IEP2D)
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18

Eventas (153

L]

Incidentes
Sigrificatives (IE6)

AND

Pandéncias de Elaboracda de REZRDO (IEF21)

1

Perdéncias de ARES/ARDO [IEF22)
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Usina Opera Com Baxe

Ri=oa (10T
AND
_ Habilade da Plents 3 Riscn de Configuragan
Desafios ans Sisicmas Respander Desafios da Plants (136
de Seguranca (1G] (135}
<|E> <|E> d:E::
8 8 ’
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Desafios ans Sisicmas
de Seguranca (1G]

Desafias Atuae (IGT}

<|EP=
18

AND

Desafios Patenciais
[1GB}

<|EP=
20
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15

Desafios ans Sisicmas
de Seguranca (1Gd]

MWD

Desafias Auas [IGT)

AND

Dasligamentos Automaticas por Y0000 Criticas [IEF23)
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Desafios ans Sisicmas
de Seguranca (1Gd]

MWD

Desafos Patenciais
(158}

AND

Mumem de Falhas nicais'Fardais em Sistemas de Sepuranga (IEPZ24)
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Habilade da Plents 3
Respander Desafios
W35}

Desampanha dos
Setemas de Sequranca
(IE9)

AND

<|EP=

Esada dn Proparagao
das Operadores (IE10)

<|EP=

Esada dn Proparagao
te Emnergéncia ([E11)

<|EP=
23

149



Py |

Habilldade da Plents 3
R pander Desafios
135}

MWD

Dasampanhs dos
Setemas de Sequranca
(1E9)

AND

Pardormancs das Ssiemas JND - Alks Pressdoe (IEP2E)

Performance dos Sistemas LAR (IEPH6)

Prrformance dos Geradores Diesel de 4,16 KV (IEP27)

Amiacies Indovidas de Equipamentas ofiou Sistemas (IEF28)

IR

Dasempenne do Programa oe Tesaes Ponadicos (IEF2%)
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22

Habilldade da Plents 3
R pander Desafios
135}

MWD

Eszada dn Preparagio
das Operadores (IE10)

AND
Mirmem e Homs Destinadas sa Treinament (IEF) |
Mimero de Reprovactes om Exames de Licenciamerio (|EF31) |
Eroe do Operadar Duranie Acidentes no Simuador ((EPL2) |
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23

Habilldade da Plents 3
R pander Desafios
135}

MWD

Eszada dn Preparagio
de Emnergéncia ([E17)

AND
himars de Horas Destnadas a Treinamenta de Planos de Emergénca (IEF33) |
Mimern de Pessoas que Recabem Trenamento para Plancs de Emerpéncia {IEF34) |
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10

Risco de Configuragin
da Plamta (1GE]

Risco Durarce
Oparacda {(1G12)

<|EP=

AND

Risco Duramte:
Dasligamenta (1E13)

<|EP=
25
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24

Risco de Configuracsn
da Plarmta (1G6]

MWD

Risco Durarie
Oparacda {IG12)

AND
PAETS o Aberta (IERI5) |
CLOS Mo Plancjadas (EF3) |
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Risco de Configuracsn
da Plarmta (1G6]

MWD

Risco Durarie
Dssligamenta (1GE17)

AND

Indize de: Risco Durane Desigamento (IEFAT)
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Using Dpera Com
Atitude Posiva de
Sequranga [IC3)

Alitude am Rrlagio a
Sepuranca (IGT)

<|E>

AND

Busca For
Mperfaipoamenta (1GEE)

<|E>
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Afihyde em Relagin a
Sapuranca {IGT)

cumprimento de
Frocodimemios, Regras

& Requisiios de
Licenciamenta (IE14]

=|EP=
26

Aliudes em Relagio a
Procodmenics,
Paliticas & Regras
[IE15]

AMD

<|EP=
27

Efclincia to Frograma
de Prategio
Radakigica (IE16)

<|EP=
28

Descmprnhn Humana
[IE17]

Becking da Casos
Rebcioradas &

Saguranga [IE18)

=|EP=
29

=|EP=
30

Anincindinformagies
de Seguranca (IE18]

=|EP=
3
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Alinxde am Rrlagin a
Saguranca (IGF)

AN

Cumprirmenios de
Procedmentos, Regras
& Requisiios de
Lizencismenta (IE14)

AND

Mumena de Vialaptes de Espeaficagio Tacnica (IEP3E)

Mmoo e Vidlagies dos Requisiios de Licenciamenio ( EP23E)

Prrdénrias de SAC par (rgéa {IEPA0)
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Alinxde am Rrlagin a
Saguranca (IGF)

MWD

Alitudes am Relagio a
Procedmenics,
Politicas & Regras
[IE15]

AND

Recomendagties de GAON & GROL Pendentes (IEP41) |

Mlarmes Azuados nos Pamgis da Sala de Cancrobe (IEP42) |

Moddcagios Tempararias Instaladas (IEP43) |
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Alinxde am Rrlagin a
Saguranca (IGF)

MWD

Efciinzia oo Programa
de Prategio
Radiakgica (IE16)

AND

Expasizio Coletiva a Radiagio (IEP44)

Arcas das. Salas com Gontaminagin Radokipica nos Piscs [|EP45]

Cantammag#s Pessoais Exiernas par Tipo Empregada (IEP4E)

Wplume de Rejeit Liguido Liberada na Area Ressnita (IEP4T)

IR

Yalume de: Rejeito Soids Radicative (EP43)
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Alinxde am Rrlagin a
Saguranca (IGF)

MWD

Desemprnhn Humana

[IE17]}
AND
Mimarn de Eventos Devido Falha Humana [IEF44) |
Acidenies Indusiriais com Premia de Tempo por 200000 HH Trabahadas (I EPS1) |
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Alinxde am Rrlagin a
Saguranca (IGF)

MWD

Becking da Casos
Relacionadas &

Sequranga {IE13)

AND
Barklog de Manutencae Preventiva (IEPS1) |
#derdncia an Programa oo Manubtencaoe Proventiva (EPS2) |
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31

Alifde am Ralacas a
Smguranca (IGT)

L]

Animciainfomagins
de Seguranca (IE19)

AND

ETOSE Pendantas (IEPEI)

Mimezro de Revisies Extemas de Seguranca, Audilorizs & Avalacdes (IEPSY)

11

Mirnero de Seminarias sobre Prablemas Relacionados a Saguranca [ IEPSE]
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12

Busca For
Mperfaipoamenta (1GEE)

Auio-fovaacio (IE20)

<|EP=
az

AND

Fasdback da
Expernéncia am
OCperagdo (IEZ1)

<|EP=
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Busca Por
Mperfeigoamenta (18]

MWD

Auto-fiwalisgio (IE20)

AND

I—l Programa Macional de Intercomparacase — Vanagio Percentual de Desempenba {IEPSE)
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Busca Por
Mperfeigoamenta (18]

MWD

Faedback da
Experéncia am

Dperacio [IEZ1)

AND

Mumem oe Dessics ¢ Fahas Repatidas ou Similares (IEPET)
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Anexo B

B - Dados de Aquisicao para o Sistema de Monitoracio de Desempenho nos Casos

Exemplos de Janeiro e Maio de 2005

IEP1

Fator-de-Disponibilidade
Meta-verde: 87.43%
Meta-Vermelho: 73.97%
Valor-Aquisi¢do-IEP1-Jan: 0.1%
Valor-Aquisi¢do-IEP1-Maio: 100%

IEP2
Fator-Perda-de-Disponibilidade-Nao-Planejada
Meta-Verde: 1.37%

Meta-Vermelho: 1.49%

Valor-Aquisi¢ao -IEP2-Jan: 99.9%
Valor-Aquisi¢ao -IEP2-Maio: 0%

IEP3

Fator-Capacidade-Bruto
Meta-Verde: 59.2%
Meta-Vermelho: 50%
Valor-Aquisigao -IEP3-Jan: 0.1%
Valor-Aquisicao -IEP3-Maio: 80%

IEP4

Energia-Bruta-e-Liquida-Gerada

Meta-Verde: 640 GWh/més

Meta-Vermelho: 580 GWh/més
Valor-Aquisi¢éo -IEP4-Jan: 1.2275 GWh/més
Valor-Aquisicao -IEP4-Maio: 777.25 GWh/més

IEP5

Desempenho-Termico

Meta-Verde: 100%

Meta-Vermelho: 80%
Valor-Aquisi¢do -IEP5-Jan: 0%
Valor-Aquisigdo -IEP5-Maio: 99.88%

IEP6
Numero-de-Dias-com-Unidade-sincronizada
Meta-Verde: 25 dias no més
Meta-Vermelho: 20 dias no més
Valor-Aquisi¢ao -IEP6-Jan: 1 dias no més
Valor-Aquisicao -IEP6-Maio: 31 dias no més

IEP7

Taxa-de-Perda-Forcada
Meta-Verde: 1.06%
Meta-Vermelho:1.07%
Valor-Aquisicéo -IEP7-Jan: 0%
Valor-Aquisigdo -IEP7-Jan: 0%

IEP8
Deplecao-do-Combustivel-Nuclear
Meta-Verde: 29 DEPP
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Meta-Vermelho: 23 DEPP
Valor-Aquisigdo -IEP8-Jan: 0 DEPP
Valor-Aquisigdo -IEP8-Maio: 26 DEPP

IEP9

Backlog-de-Manutencao-Corretiva
Meta-Verde: 50 LTs corretiva
Meta-Vermelho: 60 LTs corretiva
Valor-Aquisicao -IEP9-Jan: 141 LTs corretiva
Valor-Aquisi¢éo -IEP9-Maio: 56 LTs corretiva

IEP10

Controladores-em-Manual-na-Usina

Meta-Verde: 10 estagdes em manual
Meta-Vermelho: 12 estagdes em manual
Valor-Aquisi¢@o -IEP10-Jan: 11 estagdes em manual
Valor-Aquisi¢ao -IEP10-Maio: 9 estagdes em manual

IEP11
Aderencia-ao-Programa-de-8-Semanas
Meta-Verde: 90%

Meta-vermelho: 80%

Valor-Aquisi¢ao -IEP11-Jan: 71.25%
Valor-Aquisi¢do -IEP11-Maio: 96.66%

IEP12

Indicador-Quimico

Meta-Verde: 1

Meta-Vermelho: 1.1
Valor-Aquisigéo -IEP12-Jan: 0
Valor-Aquisi¢ao -IEP12-Maio: 1

IEP13

Workaround-de-Operadores

Meta-verde: 3 workaround

Meta-Vermelho: 5 workaround
Valor-Aquisi¢do -IEP13-Jan: 5 workaround
Valor-Aquisicdo -IEP13-Maio: 5 workaround

IEP14

Vazamentos-Identificados

Meta-Verde: 0 vazamentos

Meta-Vermelho: 5 vazamentos
Valor-Aquisicdo -IEP14-Jan: 90 vazamentos
Valor-Aquisicdo -IEP14-Maio: 110 vazamentos

IEP15

Volume-de-Efluente-Liquido-Liberado-na-Area-Convencional-GNB

Meta-Verde: 10000 m’®
Meta-Vermelho:12000 m’
Valor-Aquisi¢io -IEP15-Jan: 18580 m’
Valor-Aquisi¢io -IEP15-Maio: 10991.9 m’

IEP16
Indice-de-Confiabilidade-do-Combustivel
Meta-Verde: 0.0005 pCi/g
Meta-Vermelho: 0.005 nCi/g
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Valor-Aquisicédo -IEP16-Jan: 0 nCi/g
Valor-Aquisi¢ao -IEP16-Maio: 0.005 pCi/g

IEP17
Taxa-de-Fuga-do-Primario-Vazamento-do-Primario-para-Secundario
Meta-Verde: 0 galoes/dia

Meta-Vermelho: 0.05 galdes/dia

Valor-Aquisi¢éo -IEP17-Jan: 0 galdes/dia

Valor-Aquisigéo -IEP17-Maio: 0 galdes/dia

IEP18
Taxa-de-Fuga-do-Primario-Fugas-Nao-Identificadas
Meta-Verde: 0.010 Kg/s

Meta-Vermelho: 0.030 Kg/s

Valor-Aquisicao -IEP18-Jan: 0.0099 Kg/s
Valor-Aquisicédo -IEP18-Maio: 0.0095 Kg/s

IEP19
Taxa-de-Fuga-do-Primario-Fugas-Identificadas
Meta-Verde: 0.06 Kg/s

Meta-Vermelho: 0.09 Kg/s

Valor-Aquisigdo -IEP19-Jan:0.0492 Kg/s
Valor-Aquisicao -IEP19-Maio: 0.0668 Kg/s

IEP20

Pendencias-com-CNEN-por-Orgao
Meta-Verde: 0 pendéncias

Meta-Vermelho: 12 pendéncias
Valor-Aquisi¢do -IEP20-Jan: 51 pendéncias
Valor-Aquisi¢ao -IEP20-Maio: 12 pendéncias

IEP21
Pendencias-de-Elaboracao-de-RES-RDO
Meta-Verde: 0 pendéncias

Meta-Vermelho: 10 pendéncias
Valor-Aquisicdo -IEP21-Jan: 42 pendéncias
Valor-Aquisi¢do -IEP21-Maio: 56 pendéncias

IEP22

Pendencias-de-ARES-ARDO

Meta-Verde: 0 pendéncias

Meta-Vermelho: 10 pendéncias
Valor-Aquisicao -IEP22-Jan: 26 pendéncias
Valor-Aquisi¢éo -IEP22-Maio: 44 pendéncias

IEP23

Desligamentos-Automaticos-por-7000h-Criticas

Meta-Verde: 0 desligamentos/7000h criticas

Meta-Vermelho: 2 desligamentos/7000h criticas

Valor-Aquisigdo -IEP23-Jan: 1.019 desligamentos/7000h criticas
Valor-Aquisi¢ao -IEP23-Maio: 1.005 desligamentos/7000h criticas

IEP24
Numero-de-Falhas-Iniciais-Parciais-em-Sistema-de-Seguranca
Meta-Verde: 0 falhas

Meta-Vermelho:1 falhas

Valor-Aquisi¢do -IEP24-Jan: 10 falhas

Valor-Aquisi¢ao -IEP24-Maio: 0 falhas
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IEP25

Performance-dos-Sistemas-JND-Alta-Pressao

Meta-Verde: 0 fragdo de tempo indisponivel

Meta-Vermelho: 0.001 fragdo de tempo indisponivel
Valor-Aquisicao -IEP25-Jan: 0 fracdo de tempo indisponivel
Valor-Aquisi¢do -IEP25-Maio: 0 fragdo de tempo indisponivel

IEP26

Performance-dos-Sistemas-LAR

Meta-Verde: 0 fragdo de tempo indisponivel

Meta-Vermelho: 0.001 fragdo de tempo indisponivel
Valor-Aquisi¢do -IEP26-Jan: 0 fragdo de tempo indisponivel
Valor-Aquisicao -IEP26-Maio: 0 fragdo de tempo indisponivel

IEP27

Performance-dos-Geradores-Diesel-4. 16KV

Meta-Verde: 0 fragdo de tempo indisponivel

Meta-Vermelho: 0.002 fracdo de tempo indisponivel
Valor-Aquisicao -IEP27-Jan: 0 fracdo de tempo indisponivel
Valor-Aquisi¢ao -IEP27-Maio: 0 fragdo de tempo indisponivel

IEP28
Atuacoes-Indevidas-de-Equipamento-Sistemas
Meta-verde: 3 atuagdes

Meta-Vermelho: 4 atuagdes

Valor-Aquisicdo -IEP28-Jan: 3 atuacdes
Valor-Aquisigéo -IEP28-Maio: 0 atuacdes

IEP29
Desempenho-do-Programa-de-Testes-Periodicos
Meta-Verde: 97%

Meta-ermelho: 92%

Valor-Aquisi¢ao -IEP29-Jan: 90.15%
Valor-Aquisigdo -IEP29-Maio: 92.18%

IEP30
Numero-de-Horas-Destinadas-ao-Treinamento
Meta-Verde: 15%

Meta-Vermelho:5%

Valor-Aquisi¢ao -IEP30-Jan: 4%
Valor-Aquisi¢ao -IEP30-Maio: 8%

IEP31
Numero-de-Reprovacoes-em-Exames-de-Licenciamento
Meta-Verde: 0 reprovagdes

Meta-vermelho: 3 reprovagdes

Valor-Aquisi¢do -IEP31-Jan: 0 reprovagdes
Valor-Aquisicao -IEP31-Maio: 0 reprovagdes

IEP32
Erros-do-Operador-Durante-Acidentes-no-Simulador
Meta-Verde: 2 erros

Meta-Vermelho: 5 erros

Valor-Aquisicao -IEP32-Jan: 1 erros
Valor-Aquisigdo -IEP32-Maio: 1 erros

IEP33

Numero-de-Horas-Destinadas-a-Treinamento-de-Planos-de-Emergencia
Meta-Verde: 80 HHT
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Meta-Vermelho: 50 HHT
Valor-Aquisigdo -IEP33-Jan: 55 HHT
Valor-Aquisigdo -IEP33-Maio: 70 HHT

IEP34

Numero-de-Pessoas-que-Recebem-Treinamento-para-Planos-de-Emergencia

Meta-Verde: 100 pessoas
Meta-Vermelho: 50 pessoas
Valor-Aquisicao -IEP34-Jan: 40 pessoas
Valor-Aquisi¢éo -IEP34-Maio: 55 pessoas

IEP35

PAETS-em-Aberto

Meta-Verde: 6 PAETSs
Meta-Vermelho:10 PAETSs
Valor-Aquisi¢ao -IEP35-Jan: 27 PAETs
Valor-Aquisicao -IEP35-Maio: 25 PAETs

IEP36

CLOS-Nao-Planejadas

Meta-Verde: 3 CLOs

Meta-Vermelho: 4 CLOs
Valor-Aquisigdo -IEP36-Jan: 8 CLOs
Valor-Aquisi¢ao -IEP36-Maio: 2 CLOs

IEP37
Indice-de-Risco-Durante-Desligamento
Meta-Verde: 0

Meta-Vermelho: 0.01

Valor-Aquisi¢éo -IEP37-Jan: 0.02
Valor-Aquisi¢ao -IEP37-Maio: 0

IEP38
Numero-de-Violacoes-de-Especificacao-Tecnica
Meta-Verde: 0 violagoes

Meta-Vermelho: 6 violagdes

Valor-Aquisicao -IEP38-Jan: 3 violagdes
Valor-Aquisicédo -IEP38-Maio: 1 violagdes

IEP39

Numero-de-Violacoes-dos-Requisitos-Licenciamento

Meta-Verde: 0 violagdes

Meta-Vermelho: 6 violag¢bes
Valor-Aquisi¢ao -IEP39-Jan: 0 violagdes
Valor-Aquisicao -IEP39-Maio: 0 violagdes

IEP40

Pendencias-de-SAC-por-Orgao

Meta-Verde: 0 pendéncias

Meta-Vermelho: 10 pendéncias
Valor-Aquisi¢do -IEP40-Jan: 70 pendéncias
Valor-Aquisi¢ao -IEP40-Maio: 54 pendéncias

IEP41
Recomendacoes-de-CAON-e-CROU-Pendentes
Meta-Verde: 0 recomendagdes
Meta-Vermelho:3 recomendagdes
Valor-Aquisicao -IEP41-Jan: 0 recomendagdes
Valor-Aquisi¢éo -IEP41-Maio: 3 recomendagdes
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1IEP42
Alarmes-Atuados-nos-Paineis-da-Sala-de-Controle
Meta-Verde: 5 alarmes

Meta-Vermelho:10 alarmes

Valor-Aquisi¢do -IEP42-Jan: 9 alarmes
Valor-Aquisi¢do -IEP42-Maio: 9 alarmes

IEP43
Modificacoes-Temporarias-Instaladas
Meta-Verde: 30 SMTs

Meta-Vermelho: 35 SMTs
Valor-Aquisi¢ao -IEP43-Jan: 32 SMTs
Valor-Aquisicédo -IEP43-Maio: 34 SMTs

IEP44

Exposicao-Coletiva-Radiacao

Meta-Verde: 0.0058 HSv no més
Meta-Vermelho: 0.06 HSv no més
Valor-Aquisi¢ao -IEP44-Jan: 0.003 HSv no més
Valor-Aquisi¢ao -IEP44-Maio: 0.003 HSv no més

IEP45
Areas-das-Salas-com-Contaminacao-Radiologica-nos-Pisos
Meta-Verde: 1% (~ 250 m?)

Meta-Vermelho:1.2%

Valor-Aquisigdo -IEP45-Jan: 0%

Valor-Aquisicao -IEP45-Maio: 0%

IEP46
Contaminacoes-Pessoais-Externas-por-Tipo-de-Empregado
Meta-Verde: 3 contamina¢des/més

Meta-Vermelho: 4 contaminagdes/més

Valor-Aquisi¢éo -IEP46-Jan: 0 contaminagdes/més
Valor-Aquisi¢éo -IEP46-Maio: 0 contaminagdes/més

IEP47
Volume-de-Rejeito-Liquido-Liberado-na-Area-Restrita-KPK29
Meta-Verde: 7000 m’

Meta-Vermelho: 7200 m’

Valor-Aquisi¢io -IEP47-Jan: 641 m’

Valor-Aquisi¢io -IEP47-Maio: 3237.970 m®

IEP48
Volume-de-Rejeito-Solido-Radioativo
Meta-Verde: 0.75 m*

Meta-Vermelho: 0.83 m’
Valor-Aquisi¢io -IEP48-Jan: 0 m’
Valor-Aquisi¢io -IEP48-Maio: 0.4 m’

1IEP49
Numero-de-Eventos-Devido-Falha-Humana
Meta-Verde: 0 eventos

Meta-Vermelho: 2 eventos
Valor-Aquisi¢@o -IEP49-Jan: 0 eventos
Valor-Aquisi¢ao -IEP49-Maio: 1 eventos

IEP50
Acidentes-Industriais-com-Perda-Tempo-com-200000HH-Trabalhadas
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Meta-Verde: 0.17 acidentes com perda/200000HH
Meta-Vermelho: 0.20 acidentes com perda/200000HH
Valor-Aquisi¢do -IEP50-Jan: 0 acidentes com perda/200000HH
Valor-Aquisicao -IEP50-Maio: 0.2 acidentes com perda/200000HH

IEP51
Backlog-de-Manutencao-Preventiva
Meta-Verde: 150 SOTs

Meta-Vermelho: 180 SOTs
Valor-Aquisicdo -IEP51-Jan: 179 SOTs
Valor-Aquisi¢do -IEP51-Maio: 178 SOTs

IEP52
Aderencia-ao-Programa-de-Manutencao-Preventiva
Meta-Verde: 80

Meta-Vermelho: 60

Valor-Aquisicao -IEP52-Jan: 60

Valor-Aquisi¢éo -IEP52-Maio: 80

IEP53

ETOS-Pendentes

Meta-Verde: 50 ETOs

Meta-Vermelho: 70 ETOs
Valor-Aquisicao -IEP53-Jan: 78 ETOs
Valor-Aquisi¢éo -IEP53-Maio: 124 ETOs

IEP54
Numero-de-Revisoes-Externas-de-Seguranca-Auditorias-e-Avaliacoes
Meta-Varde: 2 revisdes, auditorias ¢ avaliagdes

Meta-Vermelho: 1 revisdes, auditorias e avalia¢des

Valor-Aquisi¢ao -IEP54-Jan: 1 revisdes, auditorias e avaliagdes
Valor-Aquisi¢ao -IEP54-Maio: 1 revisdes, auditorias e avaliagdes

IEP55
Numero-de-Seminarios-Sobre-Problemas-Relacionados-a-Seguranca
Meta-Verde: 2 seminarios

Meta-Vermelho: 1 seminarios

Valor-Aquisic@o -IEP55-Jan: 0 seminarios

Valor-Aquisi¢@o -IEP55-Maio: 1 seminarios

IEP56
Programa-Nacional-de-Intercomparacao-Variacao-Percentual-Desempenho
Meta-Verde: 90%

Meta-Vermelho: 70%

Valor-Aquisi¢do -IEP56-Jan: 70%

Valor-Aquisigdo -IEP56-Maio: 100%

IEP57
Numero-de-Desvios-e-Falhas-Repetidas-ou-Similares
Meta-Verde: 20 desvios e falhas

Meta-Vermelho: 30 desvios e falhas

Valor-Aquisicao -IEP57-Jan: 43 desvios e falhas
Valor-Aquisicao -IEP57-Maio: 22 desvios e falhas
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