SNPTEE
SEMINARIO NACIONAL

DE PRODUCAO E GMI - 03
TRANSMISSAO DE 16 a 21 Outubro de 2005
ENERGIA ELETRICA Curitiba - Parana

GRUPO XiIl
GRUPO DE ESTUDO DE ASPECTOS TECNICOS E GERENCIAIS DE MANUTENGAO EM INSTALAGCOES
ELETRICAS - GMI

GESTAO DE CONHECIMENTO APLICADA A MANUTENGAO PREDITIVA DE EQUIPAMENTOS

Fabio Renato Martins, MSc Hélio Ricardo T. de Azevedo, MSc Sanderson Pereira S. Souza, MSc
Mé&D M&D M&D

RESUMO

Este artigo discute como a Gestdo de Conhecimento pode ser aplicada na manutengdo preditiva, e apresenta os
principais beneficios que podem ser obtidos. Para exemplificar como ocorre o cruzamento dessas areas, discute-
se um exemplo de integragdo entre Gestdo de Conhecimento e manutenc¢do preditiva de hidrogeradores, apoiada
por um Sistema de Diagndstico Automatico de Falhas. Apresenta-se 0s requisitos necessarios para que sistemas
de diagnéstico funcionem como memoria organizacional do conhecimento do diagndstico de falhas do corpo de
engenharia da empresa. Finalmente, ilustra-se as solu¢des de um Sistema de Diagnéstico especifico para abordar
as questdes levantadas para uma gestao de conhecimento efetiva.
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1.0 - INTRODUCAO

O conhecimento necessario para realizar as atividades dos processos de negdcio de uma organizacdo geralmente
permanece apenas na mente dos seus membros, nos sistemas corporativos ou em documentos. Desta forma, o
acesso e compartilhamento desse conhecimento com outros membros da organizagdo para a realizagdo de
treinamento, por exemplo, torna-se dificil. Além disso, as organiza¢gBes correm o risco de perder todo o
conhecimento adquirido ao longo de véarios anos de pratica, quando membros deixam a organizagéao,
comprometendo a execugao dos seus processos de negdécio e situagdes de tomada de decisao.

Assim, para tornarem-se mais competitivas, ageis e flexiveis, as organizagdes tem procurado cada vez mais
investir no conceito denominado Gestdo de Conhecimento, para promover o aprendizado organizacional e
preservar seu capital intelectual.

A Gestao de Conhecimento pode ser definida como a disciplina que promove uma abordagem integrada visando
identificar, capturar, recuperar, compartilhar e avaliar os bens de conhecimento das organizacfes. Esses bens de
conhecimento podem incluir base de dados, documentos, politicas e procedimentos, além de experiéncias e
conhecimentos tacitos e ndo capturados, detidos pelos trabalhadores.

Desde a década de 80, as empresas ja tinham a sua disposicao trés estratégias para realizar a manutencao de
seus equipamentos: corretiva, preventiva e preditiva. A diferenca béasica entre elas esta no critério utilizado para
determinar o instante da intervencéo: no primeiro caso, a “quebra’ o determina; no segundo, estudos estatisticos;
enquanto que no ultimo caso, utiliza-se a avaliagdo de parametros fisicos atuais do equipamento (temperatura,
vibragao, etc.) para determinacéo desse instante.

Dessa forma, pode-se afirmar que a manutengdo preditiva consiste no processo de analise dos parametros fisicos
medidos no equipamento, para determinacdo da melhor oportunidade para a realizacdo de intervengdes no
mesmo. Além disso, um beneficio adicional pode ser obtido com o uso desse conceito: através da andlise
detalhada dos parametros fisicos (dados), € possivel identificar as causas das falhas ainda no seu estagio inicial
de desenvolvimento e prever 0 momento em que se tornarao criticas.

A partir das informacdes acima, conclui-se que uma das conseqiiéncias da evolugdo das estratégias de
manutencdo, € o aumento da necessidade de informagfes para a sua gestdo e execucdo. No caso da
manutencéo corretiva, identificar o equipamento com falha, a sua localizagéo e importancia, era suficiente. Ja no
caso da manutencdo preditiva, € necessario um nimero muito maior de informag8es: parametros monitorados,
pontos de medicdo, falhas a serem detectadas, relagdo entre falhas e sintomas, entre outras. Portanto, devido as



suas caracteristicas peculiares, como a manipulacdo de grande quantidade de informagdes, o processo de
manutencéo preditiva tem grande potencial de obtencédo de beneficios se forem aplicados alguns conceitos de
Gestdo de Conhecimento, principalmente no processo de aprendizado dos profissionais envolvidos e no apoio a
sua execucao.

Este artigo discute como a Gestéo de Conhecimento pode ser aplicada na manutengéo preditiva e apresenta 0s
principais beneficios que podem ser obtidos. Além disso, apresenta os tipos de processos e infra-estrutura
necessarios, bem como estes podem ser integrados aos processos ja existentes. Para exemplificar de forma
pratica como ocorre o cruzamento dessas areas, discute-se um exemplo de integracdo entre Gestdo de
Conhecimento e manutencéo preditiva de hidrogeradores, nesse caso, apoiada por um Sistema de Diagndstico
Automatico de Falhas. Tal Sistema, além de suas fun¢des de diagnoéstico, permite a retengdo, atualizagcdo e
aprendizado do conhecimento dos especialistas em diagnéstico de falhas, existentes na organizacdo. Apresenta-
se entdo, 0s requisitos necessérios para que sistemas de diagnéstico funcionem como memdria organizacional,
bem como os requisitos para que os processos envolvidos na geréncia de conhecimento estejam incorporados
aos processos organizacionais. Finalmente, ilustra-se as solugdes de um Sistema de Diagndstico especifico para
abordar os requisitos de uma memodria organizacional, assim como 0s processos do mesmo se integram aos
processos de Gestdo do Conhecimento e manutengéo preditiva da organizacgao.

2.0 - GERENCIA DE CONHECIMENTO

A capacidade das organizacdes de realizarem mudancas que aumentem suas vantagens competitivas é
fundamental para garantir a sobrevivéncia no mercado. No entanto, a realizacdo de mudancas que propiciem
beneficios a organizacédo é dificultada pelo seu freqiiente conhecimento limitado sobre a forma como os seus
processos de negocio sao realizados e sobre a sua estrutura organizacional. Esse Conhecimento constitui o
capital intelectual da organizacdo e, portanto, deve ser gerenciado de forma eficiente para garantir a sua
preservacao e permitir a sua constante evolugéo (1) e (2).

Os membros das organizacgdes, geralmente, adquirem o Conhecimento necessario para realizar as atividades dos
processos de negécio da organizacdo durante a execucdo dessas atividades, como resultado do préprio trabalho.
Esse Conhecimento muitas vezes permanece apenas na mente dos individuos, nos sistemas corporativos ou em
documentos em papel. Desta forma, torna-se dificil o acesso e compartilhamento desse Conhecimento com outros
membros da organizacgao.

Além do mais, as organizacdes correm o risco de perder todo este Conhecimento adquirido ao longo de varios
anos de préatica, quando membros saem da organizacdo. Quando isso ocorre, a execugdo dos processos de
negécio da organizacdo € comprometida, pois 0s novos responsaveis pela execucdo da atividade nem sempre
possuem a experiéncia e 0 Conhecimento necessarios para executar as atividades com a mesma qualidade que
0s anteriores.

Outro problema comum nas organizacbes € a dificuldade de aproveitar o Conhecimento de colaboradores
experientes durante o treinamento de novos membros, pois a dindmica de trabalho ndo permite que os mais
experientes parem a execucado de suas atividades para compartilhar esse Conhecimento com os demais. Assim,
em situagBes de tomada de decisdo, por exemplo, os iniciantes tendem a repetir 0s mesmos erros cometidos por
outros membros que passaram por situagfes semelhantes.

Uma outra consequéncia € que a introducdo de novas tecnologias nas organiza¢ges também é dificultada, visto
que o pouco Conhecimento da organizagdo sobre o funcionamento dos seus processos de negdcio diminui a
visibilidade dos resultados esperados com a adog&o da nova tecnologia. Como resultado, as organiza¢des tendem
a evitar o uso de tecnologias que poderiam lhe trazer maiores beneficios.

Esses problemas diminuem as vantagens competitivas das organizagées, pois as execug¢des dos seus processos
de negdcio tornam-se menos ageis e eficientes. Isto representa um risco para as organizacdes, devido a alta
concorréncia e as exigéncias cada vez maiores dos clientes.

A Geréncia do Conhecimento promove o desenvolvimento do capital intelectual através do apoio ao aprendizado
organizacional e da manutencao de uma Memoaria Organizacional. Desta forma, a organizacéo adquire habilidades
para aprender, de forma continua, sobre as atividades dos processos de neg6cio, além de aumentar o
conhecimento sobre os clientes, tecnologias e areas de atuacgéo.

No entanto, o acesso, preservacao e distribuicdo desse Conhecimento sao dificultados pela diversidade de tipos e
fontes de Conhecimento dentro e fora da organizagéo, entre outros problemas. Neste contexto, abordagens de
aquisicéo de Conhecimento devem ser definidas e implementadas para transformar o Conhecimento individual, ou
de grupo, em Conhecimento organizacional e, desta forma, garantir que o Conhecimento criado e utilizado por
membros da organizagdo durante a execucdo dos seus processos de negocio estd sendo preservado
adequadamente.

Algumas vezes, conceitos como Dado, Informacéo e Conhecimento sdo usados indistintamente, sendo necessario
diferencia-los para evitar possiveis mal entendidos. A frase “informacdo € o ouro do século XXI" deveria ser
alterada para “conhecimento é o ouro do século XXI", conforme pode ser percebido nas definicdes abaixo,
propostas por (3) e (4).



— Dados sédo fatos que nao tem significado proprio, formam um conjunto discreto, objetivo de fatos sobre
determinados eventos. Ndo dizem nada sobre sua propria importancia ou irrelevancia, mas constituem um
material importante para a criagdo de Informacéo.

— Informacdo é um dado ao qual se atribuiu ou adicionou um significado. Pode ser descrita como uma
mensagem, usualmente na forma de um documento ou alguma forma audivel ou visivel de comunicacéo.
Informagéo tem o poder de mudar a forma de como se percebe algo, de interferir no seu julgamento e
comportamento.

— Conhecimento, por outro lado, é algo que as pessoas podem aplicar em suas vidas, € Informag¢éo combinada
com experiéncia, contexto, interpretacéo e reflexdo. E uma forma altamente valiosa de Informag&o e que esta
pronta para ser aplicada em decisdes e acges.

De acordo com as definicdes acima, percebe-se que o Conhecimento é o “Bem” mais importante.

Caso seja necessario classificar o conhecimento, pode-se dividi-lo em dois tipos: tacito e explicito. Conhecimento

explicito € um Conhecimento codificado em, por exemplo, patentes, diagramas e documentos. Pode ser expresso

em palavras e nimeros, € facilmente comunicado e compartilhado na forma de Dado fisico, férmulas cientificas,
procedimentos codificados ou principios universais.

Conhecimento tacito, ao contrario, é altamente pessoal e dificil de ser formulado e compartilhado. E armazenado

pela mente, embutido em experiéncias individuais e envolve fatores intangiveis e subjetivos como valores,

perspectivas e considerag¢des pessoais (4) (5).

Sendo assim, é preciso, de alguma forma, transformar o Conhecimento tacito dos funcionarios em explicito, sendo

este, um dos grandes desafios das organizacdes atualmente. Somente dessa forma sera possivel manter esse

Conhecimento presente na organizacdo, mesmo ap6s mudancas no quadro funcional. Somente dessa forma sera,

também, possivel difundir determinados conhecimentos por varios outros membros da organizagdo, aumentando,

de um modo geral, o0 Conhecimento detido pelas pessoas e, conseqiientemente, pela prépria organizacao.

2.1 Memodria Organizacional

Memdria Organizacional é uma representacdo persistente e explicita de Informag8es e Conhecimento numa
organizagdo. Tem como objetivo facilitar o acesso, compartiihamento e reutilizagdo dessas Informacdes e
Conhecimento pelos membros da organizagéo, para atividades individuais ou coletivas (6)(7). A construcdo de
uma Memoria Organizacional envolve a transformagdo de Conhecimento tacito dos membros da organizacéo em
uma representacdo explicita para ser armazenado e recuperado por outros membros. Ela € um espaco de
informacdo em evolugdo continua, alimentado diretamente pelo Conhecimento criado durante a rotina normal de
trabalho (8)(9).

De acordo com (10) cinco requisitos sédo considerados cruciais para o sucesso de uma pratica industrial de
Mem@ria Organizacional:

Coleta e organizagéo sistematica de informacao de vérias fontes;

Minimizacdo de solu¢des imediatistas;

—  Exploracao do feedback dos usuarios visando manutencéo e evolucao;

Integracdo com o ambiente de trabalho; e

— Apresentacdo ativa de informacéo relevante.

Empresas podem ter sucesso no desenvolvimento e manutencdo de uma Memoéria Organizacional se seguirem 0s
seguintes principios (10):

—  Explorar a facilidade de fontes de informacéao disponiveis;

— Nao se prender a uma tentativa de formalizar completamente o Conhecimento;

— Usar ferramentas para aquisi¢cdo automatizada de Conhecimento;

— Encorajar “feedback” e sugestfes dos usuarios para melhorias; e

—  Certificar-se da consisténcia de novos conhecimentos sugeridos e/ou adicionados.

2.2 Aquisicao de Conhecimento

O objetivo da aquisicdo de Conhecimento, no contexto de sistemas de Geréncia de Conhecimento, é adquirir, de
fontes internas ou externas a organizacao, o Conhecimento necessario para apoiar a execucao das atividades dos
seus processos de negocio (1).

A aquisicdo de Conhecimento deve ser realizada segundo um processo formal para garantir o retorno do
investimento de aquisi¢cdo. O foco deste processo é na aquisicdo de Conhecimento de valor para a organizagcao
(11) (12).

Considerando que a aquisi¢cdo de Conhecimento € um processo custoso, (1) e (11) sugerem algumas estratégias
de aquisicdo de Conhecimento. Por exemplo, o processo de aquisi¢do deve ser implantado com um impacto
minimo na organizagdo e nos processos organizacionais. Isso pode ser alcancado através da integracdo do
processo de aquisi¢cdo aos processos de negécio da organizagdo. A aquisicdo deve ser realizada por membros
experientes na area do negécio e que possuam Conhecimento confidvel e de valor.

O processo de aquisicao de Conhecimento deve ser apoiado por uma infra-estrutura que permita a aplicagcao de
técnicas variadas de aquisicao e a representacao do Conhecimento em diversos formatos, e ainda, que possibilite



a aquisicdo de Conhecimento apoiada por computador (13). As técnicas devem ser selecionadas de acordo com
os requisitos da infra-estrutura e as caracteristicas do Conhecimento a ser adquirido. As caracteristicas abrangem
o formato no qual o Conhecimento esta representado (explicito ou tacito), a facilidade de acesso as fontes de
Conhecimento (fontes interna ou externa), o tipo do Conhecimento (conhecimento procedural, declarativo,
semantico ou episédico), entre outras (13) (14) (15). A partir das caracteristicas do Conhecimento é possivel
definir a estrutura dos itens de Conhecimento a serem adquiridos.

3.0 - GERENCIA DE CONHECIMENTO APLICADA A MANUTENGAO PREDITIVA

A evolugdo continua dos equipamentos de producdo, fez com que, desde a década de 80, as empresas ja
dispunham de trés estratégias para realizar a manutencéo desses: corretiva, preventiva e preditiva. Analisando
essas estratégias de manutencdo, nota-se que existem grandes diferencas entre elas, ndo apenas do ponto de
vista do critério utilizado para determinar o instante da intervengédo, mas também dos instrumentos utilizados,
estrutura de apoio necessaria, dados gerenciados, resultados esperados, entre outros.

Do ponto de vista do critério utilizado para determinar o instante da intervengdo no equipamento: a manutengao
corretiva utiliza a “quebra” para determinar o instante em que a manutencado pode ser iniciada. Ja no caso da
manutencdo preventiva, através da realizacdo de estudos estatisticos, o fabricante do equipamento sugere ao
usuario quando deve fazer ajustes, substituicbes, etc, para que um determinado nivel de confiabilidade
operacional seja obtido, 95% por exemplo. A manutencgdo preditiva, por sua vez, utiliza como hipétese, o fato de
gque os componentes de qualquer equipamento “sinalizam” quando a sua vida til termina ou esté proxima ao fim.
Através da medicao e avaliacdo de parametros fisicos do equipamento (temperatura, vibracdo, etc.), as técnicas
preditivas determinam o melhor instante para a realiza¢édo da intervencéo.

Pode-se inferir a partir do exposto no paragrafo anterior, que as estratégias de manutencdo requerem
instrumentos distintos. No caso da corretiva, por exemplo, apenas a “mala de ferramentas” é necesséaria. No caso
da estratégia preventiva, € necessario, além da “mala de ferramentas”, algum tipo de sistema que permita realizar
a programacgdo e acompanhamento das interven¢des nos equipamento. No caso preditivo, € necessario
instrumentos para monitorar as alteragtes sofridas pelos parametros fisicos do equipamento, além de um sistema
para armazenar essas medicdes, além da tradicional “mala de ferramentas”.

Com a evolucao e sofisticacdo das estratégias de manutencao € natural que a necessidade de dados, informagéo
e conhecimento tenha aumentado proporcionalmente. A manutengédo corretiva exige basicamente o conhecimento
envolvido na identificacdo e conserto de um equipamento jA em um estado critico de falha. Por sua vez, a
manutencdo preventiva necessita de uma série de informacfes para a sua realizacdo: lista de equipamentos,
revisGes e ajustes para cada equipamento, freqiiéncia em que esses ajustes ou revisdes devem ser realizados, o
gue sera feito em cada revisdo, entre outras. Ja no caso da manutencéo preditiva, o nimero de informagGes
necessarias é ainda maior: tipos de sensores, equipamentos de medi¢gdo, nimero de pontos de medicdo, diregdo
dos pontos de medigdo, freqiéncia de medi¢do, alem de todo o conhecimento necessario para realizar o
diagnostico da condicéo operacional do equipamento, deteccao de falhas incipientes, acompanhamento de falhas
em evolucao e previsao de criticidade da falha.

As informagdes necessarias ao processo de manutencao preditiva, por sua vez, podem ser agrupadas em duas
grandes categorias: informacdes utilizadas na sua implantacdo e na sua operagdo. Na primeira categoria estédo
incluidos basicamente, a especificagdo dos instrumentos de medicdo, seus ajustes e demais informacdes
necessarias para aquisi¢éo, instalagdo, comissionamento e outras etapas que precisam ser cumpridas antes do
inicio da operacdo do sistema de manutencdo preditiva. J4 na segunda categoria, tem-se basicamente o
conhecimento necessario ao diagnéstico dos equipamentos, que inclui a deteccdo dos modos de falha,
acompanhamento e previsédo de sua evolugao.

Apesar do sucesso de um programa de manutencao preditiva depender das duas categorias de informacdes, é
durante a sua operacao que obviamente seus objetivos sdo alcancados e ocorrem os principais problemas, além
disso, tanto o sucesso como os problemas estéo relacionados com um Unico fator: 0 Conhecimento necessario ao
diagnostico dos equipamentos. Esse Conhecimento inclui o mapeamento dos modos de falha do equipamento e
como esses alteram os parametros fisicos medidos. Em geral, esse Conhecimento € detido por poucos
especialistas das empresas, sendo acumulado durante varios anos realizando andlises e diagnosticando falhas.
Esses especialistas utilizam o conhecimento de muitas areas: vibragdes mecanicas, dinamica dos fluidos,
processamento de sinais, entre muitas outras. Como pode ser observado, esse Conhecimento é pratico e
multidisciplinar, sendo necesséario um grande investimento de tempo e recursos para formar um especialista da
forma tradicional.

Pelos motivos acima discutidos, o conhecimento necessario ao diagndstico dos equipamentos possui
caracteristicas interessantes para a aplicagdo de técnicas de Gestdo de Conhecimento. A geréncia, retencéo e
aprendizado deste Conhecimento estratégico e complexo traz para os processos de manutengdo da organizagdo
os beneficios da geréncia de Conhecimento ja apresentados na secéo anterior. Desta forma, uma abordagem de
geréncia de Conhecimento aplicada a manutencdo preditiva deve iniciar pela retengdo do conhecimento sobre o
diagnoéstico dos equipamentos. Naturalmente, esta retencdo sera realizada através de algum tipo de memdria



organizacional que apresente todas as caracteristicas citadas como importantes para sua efetividade no segéo
anterior.

4.0 - SISTEMA DE DIAGNOSTICO AUTOMATICO E MEMORIA ORGANIZACIONAL

Sistemas de monitoramento e diagndstico automaético de falhas séo ferramentas usuais para apoio a manutengéo
preditiva. Em um contexto de geréncia de Conhecimento e considerando a diferenca entre dado, informagéo e
conhecimento jA apresentada, podemos realizar uma diferenciacdo entre os objetivos de um sistema de
monitoramento e um sistema de diagnostico.

Pode-se pensar que um sistema de monitoramento que coleta dados com uma determinada periodicidade de
tempo programada apenas esta armazenando dados. O valor da temperatura de um mancal € apenas um Dado.
Se alguém ou algum sistema identifica que essa temperatura esté4 acima de um limite aceitavel, entdo passa-se a
ter Informagéo. Isso se deve ao fato de que ao Dado “temperatura do mancal” foi adicionado o Dado “limite de
normalidade” e esse cruzamento gerou a Informacao indicativa de que um dos mancais estd com a temperatura
acima do permitido. Ou seja, o Dado passou a ter algum significado, caracterizando a Informag&o.

Quando diversas informagdes séo fundidas, resultando em uma “informacdo” que pode ser usada de forma direta
em uma decisdo, temos Conhecimento. Se, por exemplo, combina-se a Informacdo “temperatura de mancal
elevada” com a Informagdo “temperatura elevada do 6leo” e mais a Informacado “altas freqiiéncias de vibracéo
estdo anormais”, pode-se concluir a ocorréncia de “rogcamento entre o eixo e 0 mancal”. “Ro¢camento entre 0 eixo e
0 mancal” é Conhecimento, pois € uma Informacdo pronta para a tomada de decisédo, no caso uma decisdo de
intervengdo no equipamento.

Em suma, o que um sistema de monitoramento e diagndstico automatico faz é transformar Dado em
Conhecimento de diagndstico pronto para uma tomada de decisdo. Mas é importante notar que o proprio processo
gue transformou o conjunto de informag6es no Conhecimento de diagndstico € um tipo de Conhecimento. Este é o
Conhecimento o qual denominamos de “conhecimento do especialista em diagndstico”, e é a geréncia desse, que
deve ser considerado como o primeiro passo para apoiar a manutencdo preditiva. A figura 1 ilustra a
transformacgéo de dado em conhecimento, realizada pelo sistema de diagnéstico.

Conhecimento do

Sistema MDM de Apoio a Decisdo em Manutencio Especialista
Diagrama de Blocos de SubSistemas o
Meméria

Organizacional

e Dados Coletados Informacfes Informacies [ Conhecimento de
5'“'?\?23 E::)sores (Dezenas de relevantes coletadas coletadas Diagndstico
GigaBytes) (KiloBytes) Armazenadas (possiveis falhas)
. E 1, it

Banco de

i; /| Dados 7
[
Sistema de Sistema de Sistema Inteligente io a
Monitoramento Andlise de Diagnostico Decisdo de
e Aquisicao Automatica automatico manutengdo
Dados Informacdo Conhecimento

FIGURA 1 — Transformacéo de Dado em Conhecimento realizada por um sistema de diagndstico automéatico

Os sistemas de diagnostico responsaveis por simularem o raciocinio de um especialista em seu ambito (dominio)
do Conhecimento sdo geralmente baseados em tecnologias de inteligéncia artificial, tais como sistemas
especialistas, redes neurais e légica nebulosa. O formalismo mais usado para modelar o conhecimento em um
sistema especialista € o de regras de producgédo. As regras de producao sao constru¢cdes que permitem, a partir da
constatacao de certas premissas, chegar a conclusdes (ver exemplo no Quadro 1). Um conjunto com varias regras
de producdo permite a estruturacdo de um modelo de raciocinio mais complexo, pois as regras podem ser
encadeadas (ou seja, as conclusfes de uma regra podem servir como premissa para outra).

Se pressédo da agua na entrada é Normal E vazao é Baixa Entdo entupimento nos trocadores de calor.

Quadro 1 — Exemplo de uma Regra
O uso pratico desses sistemas criou a necessidade do tratamento de Conhecimento incerto (quando as evidéncias
de entrada e as conclusdes ndo podem ser expressas com certeza, mas apenas com um indice de probabilidade)

e indeterminado (quando algumas evidéncias ndo séo fornecidas). Assim surgiram formalismos que se utilizam de
I6gica nebulosa (Fuzzy) ao invés de ldgica booleana, baseando-se em métodos de raciocinio probabilistico.



Os sistemas nebulosos (Fuzzy Logic Systems) foram criados por Lotfi A. Zadeh nos anos 60 (16,17,18),
fundamentando-se basicamente na representacdo e manipulacdo de informacdes incertas e imprecisas, tdo
comuns no cotidiano humano. Expressdes tais como “quase”, “muito” e “pouco” representam esta imprecisao, que
usualmente ndo pode ser tratada pelos sistemas da légica classica.

A logica Fuzzy permite, por exemplo, que o usuario do sistema responda as evidéncias numa escala gradativa,
com valores entre 0 e 100% (incerteza), e também estipulam regras ou padrdes para tratar uma evidéncia nédo
informada, ou seja, quando a resposta € “nao sei” (indeterminago).

Pretende-se discutir os requisitos necessarios para que sistemas de diagndstico automatico de falhas, baseados
em sistemas especialista Fuzzy, atuem como Meméria Organizacional, apoiando a manutencao preditiva. Nota-se
que uma abordagem de Geréncia de Conhecimento bem sucedida ndo deve limitar-se em apenas adequar o
sistema de diagnéstico para operar como uma Memoria Organizacional, mas também em definir como os
processos de manutencdo preditiva podem ser mapeados, nas atividades necessarias para uma Geréncia de
Conhecimento efetiva.

O requisito mais basico de uma Memoria Organizacional € que seu conhecimento possa ser consultado,
modificado e expandido. Um sistema de diagndstico baseado somente em redes neurais, por exemplo, ndo
atenderia a este requisito, uma vez que essa técnica ndo possui uma forma clara de explicitar como o
procedimento de diagnostico foi realizado e nem o conhecimento armazenado em si, ndo sendo possivel o
entendimento e a edicdo manual. Um sistema especialista de regras pré-definidas ndo atende também aos
requisitos de uma Memdria Organizacional, pois ndo permite que o conhecimento de diagndstico seja alterado,
requisito fundamental para a existéncia de uma memoria. No entanto, o sistema especialista possui de forma
explicita e formal o conhecimento do especialista do diagnéstico.

A qualidade da Meméria Organizacional esta diretamente relacionada aos mecanismos que séo fornecidos para
manipulacéo (visualizagdo e altera¢éo) do conhecimento armazenado, ou seja, sua capacidade de expressar este
Conhecimento para que membros da organizagdo possam absorvé-lo. Em geral, os sistemas especialistas sédo
conhecidos pela dificuldade de edigdo do Conhecimento e de interpretagcdo de como o mesmo chegou as
conclusoes.

Vérias abordagens sdo possiveis para tratar as questdes acima mencionadas e tornar um sistema especialista em
uma Memodria Organizacional eficiente sobre o conhecimento de diagndstico de falha dos especialistas de uma
Organizacdo. Sera discutida a abordagem dada por um sistema em particular para as questdes acima discutidas.
A combinacdo entre sistema especialista e ldgica Fuzzy permite que a regra, unidade de Conhecimento do
sistema especialista, seja representada numa forma textual de facil compreensédo. O editor de regras do Sistema
em questéo foi projetado de forma a facilitar a compreensdo do contetido da regra e permitir sua edicdo com
apenas cliqgues no mouse e selegdo de elementos em menus de itens pré-disponiveis.
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FIGURA 2 — Editor de Conhecimento: (a) Editor de Regra Fuzzy; (b) Editor de Variavel Fuzzy.

Da mesma forma, um importante conhecimento contido em um sistema especialista Fuzzy esta associado com a
definicdo das fungBes de pertinéncia das varidveis Fuzzy. Nele esta expresso o conhecimento do especialista em
diagnostico sobre o que é considerado uma anormalidade, para cada grandeza monitorada, considerando-se a
incerteza existente sobre essa definigdo.

A dificuldade no entendimento da linha de raciocinio, que levou o sistema especialista a inferir determinado
diagndstico, estad na interpretacdo do relacionamento entre as regras e como estas se combinam para levar ao
resultado esperado. O Conhecimento deve estar acessivel a edigdo e ser de facil compreenséo, permitindo o
aprendizado organizacional. Tais caracteristicas sdo absolutamente necessarias para uma Memoria
Organizacional. Para atender a estes requisitos, o Sistema implementa o conceito de &rvores graficas de
diagnostico. A ferramenta de visualizagdo gréfica de conhecimento permite que o usuario havegue interativamente



através de todo o conhecimento existente na base, permitindo a visualizacdo completa das arvores de falha
associadas a cada diagnostico. A figura 3 exibe tal ferramenta.
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FIGURA 3 — Visualizagio de Conhecimento — Arvore de Falha Radial.

Um duplo cligue em qualquer n6é da arvore, ilustrada na figura 3, expande 0s conceitos (variaveis ou regras)
associadas ao elemento. Optou-se por uma representacdo radial da arvore, isto €, os “n6s” de maior nivel (filhos)
estdo radialmente mais distantes que o0s “nds” de menor nivel (pais).

Mas para que se tenha uma Gestédo de Conhecimento efetiva, tdo importante quanto a Meméria Organizacional e
sua capacidade de exprimir seu conhecimento, € o processo que a alimentara, o processo de aquisicdo de
conhecimento. Durante a revisdo foi visto a importancia de tal processo estar integrado aos processos de negocio
da empresa. A implantagdo de um processo de manutencéo preditiva, suportado por um sistema de diagndstico
automatico de conhecimento editavel, levara de forma integrada ao processo de aquisicdo de conhecimento. Isto
pode ser exemplificado através dos processos envolvidos no Sistema.
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FIGURA 4 — Processos relacionados a edicéo de conhecimento no Sistema MDM.

O proprio processo de insercdo de conhecimento no sistema constitui-se no processo de aquisicdo de
Conhecimento. E através deste processo que o Conhecimento é alterado ou expandido. Este processo pode ser
iniciado a partir da deteccdo de algum tipo de diagndstico incorreto, o que acarretaria na edicdo do Conhecimento
existente sobre alguma falha ou na insercdo de Conhecimento sobre uma nova falha, ainda n&o tratada pelo
sistema.

O Conhecimento que serd inserido pode ser ja existente na mente dos engenheiros de manutencédo ou entédo
adquirido através do processo de estudo das falhas do equipamento e de seus sintomas. Através deste processo
0 engenheiro estuda o comportamento do equipamento em situagbes de falha e em condigbes normais, para
entdo identificar os sintomas e seus inter-relacionamentos para a composicéo da arvore de falha.



O sistema possui uma ferramenta de apoio automatizado a este Ultimo processo, o0 médulo de mineragdo de
dados (data mining). Através de algoritmos de mineracéo de dados tais como redes neurais e arvores de decisao,
este mddulo sugere regras para a separag¢ao de grupos de dados. Apds o processamento, 0 médulo sugerird uma
lista de regras que caracterizam o estado de falha. Ou seja, o modulo de mineracdo de dados d& suporte
automatico a transformacao dos dados do sistema de monitoramento em Conhecimento sobre falhas.

5.0 - CONCLUSOES

O presente artigo apresentou uma revisdo bibliografica dos conceitos envolvidos em Geréncia de Conhecimento e
como esta pode ser utilizada para beneficiar a manutencdo preditiva de forma integrada aos processos
organizacionais. Em exemplo pratico, foi visto como um sistema de diagnostico automético de falhas pode agir
como uma Memdria Organizacional e 0 que é necessario para tal, tanto no que diz respeito aos requisitos para
agir como uma memoria, tanto no que diz respeito aos processos necessarios. A Memoria Organizacional sera
responsavel por armazenar o conhecimento dos especialistas em diagnéstico de falhas, evitando que tal
Conhecimento seja perdido com a rotatividade de pessoal e facilitando o aprendizado organizacional.

Uma manutencgdo preditiva eficiente transcende apenas a coleta de Dados, pois 0 aspecto critico para o seu
sucesso é o Conhecimento, o qual precisa ser criado e extraido dos Dados coletados, sua matéria-prima. Neste
caso, uma abordagem de Geréncia de Conhecimento se torna necessaria. Sistemas de diagnéstico automatico
sdo importantes ferramentas de apoio a decisdo, complementando o ciclo de transformagdo de Dados em
Conhecimento. Considera-se, a implantacdo e a gestao dos dados desse tipo de Sistema, um primeiro passo rumo
a um programa de Geréncia de Conhecimento em manutencdo preditiva. Com esse objetivo, viu-se que para
utilizar Sistemas de diagnéstico automatico como uma Memodria Organizacional, esses precisam preencher os
requisitos discutidos, bem como existir processos de aquisicdo e refinamento do Conhecimento que relaciona os
sintomas medidos com as falhas que os causam.
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