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Resumo-Este artigo descreve a concepção e metodologia de 
implementação de um simulador computacional para treina-
mento de técnicos de operação que atuam no COS da CPFL. 
Adotou-se uma concepção inspirada no funcionamento de sis-
temas especialistas. A geração de cenários pelo instrutor é rea-
lizada através da interação de duas memórias: uma memória 
de longo prazo e uma memória de curto prazo. A interação 
entre as duas memórias é propiciada por um conjunto inter-
relacionado de fatos, procedimentos e regras do tipo “se A en-
tão B”  que funciona como um motor de inferência que vai 
atualizando a memória de curto prazo com base nas decisões 
tomadas pelo operador, permitindo o encadeamento sucessivo 
de outros cenários. Na implementação utilizou-se banco de 
dados MySQL, plataforma Java e linguagem PHP, de tal modo 
que tanto a construção dos exercícios quanto a realização de 
sessões de treinamento seja feita através de um navegador web. 
Palavras-chave—Ensino a distância, inteligência computa-

cional, simulador para treinamento de operadores, sistemas 
especialistas, tecnologias web.  

I.  INTRODUÇÃO 
 
A importância do desenvolvimento de novos sistemas es-

pecialistas para treinamento aumenta à medida que aumenta 
a complexidade das atividades e a necessidade de manter as 
equipes técnicas sempre prontas para novas contingências.   

As contingências graves num centro de operação são ra-
ras e os técnicos operadores devem estar treinados antes 
mesmo que ocorram os eventos reais, daí a necessidade de 
se investir em sistema de treinamento que simulem a Opera-
ção do COS. 
 

II.  METODOLOGIA 
 O projeto consistiu no desenvolvimento de um simulador 

para treinamento de operadores do COS, enquadrando-se 
portanto na área de conhecimento chamada operador trai-
ning simulators (OTS) na literatura mundial de sistemas de 
potência. Uma componente chave de qualquer simulador 
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para treinamento de operadores é o sistema educacional 
adotado, ou seja, o conjunto de métodos e ferramentas para 
a construção de cenários de treinamento que serão coloca-
dos à disposição do instrutor. Por essa razão, a pesquisa 
concentrou-se no desenvolvimento do sistema educacional 
do simulador, o qual foi realizado adotando-se uma metodo-
logia inspirada no funcionamento de sistemas especialistas 
(técnica de inteligência artificial). A geração de cenários 
(situação problema apresentado ao treinando) pelo instrutor 
é realizada através da interação de duas memórias: uma 
memória de longo prazo, que contém armazenados os dados 
e informações mais gerais e permanentes sobre a rede elétri-
ca e seus componentes, e uma memória de curto prazo, que 
vai armazenando as ações e conseqüências das ações toma-
das pelo operador durante o treinamento. Ambas as memó-
rias foram implementadas através de um banco de dados 
relacional MySQL. A interação entre as duas memórias é 
propiciada por um conjunto inter-relacionado de fatos, pro-
cedimentos e regras do tipo “se A então B” criado pelo ins-
trutor  e que funciona como um motor de inferência que vai 
atualizando a memória de curto prazo com base nas decisões 
tomadas pelo operador, permitindo o encadeamento sucessi-
vo de outros cenários. Na metodologia adotada, um cenário 
é uma estrutura de dados contendo imagem, variáveis, áreas 
sensíveis na imagem, fatos, procedimentos e regras. As á-
reas sensíveis na imagem foram implementadas através de 
scripts em linguagem Java e JavaScript. Todos os elementos 
de um cenário podem ser criados e editados pelo instrutor 
através de telas específicas implementadas em linguagem 
PHP, permitindo que a interface com o usuário, seja o ins-
trutor ao criar um exercício, seja o operador ao acessar a 
sessão de treinamento, possa ser acessada através de qual-
quer navegador de internet, facilitando enormemente o uso 
do simulador. 

A.  Cenários 
O cenário contém um diagrama com a configuração do 

sistema elétrico em uma determinada situação que será usa-
da como base para resolução do problema pelo operador. 

B.  Áreas Sensíveis 
Áreas sensíveis são regiões do diagrama na qual o opera-

dor pode realizar manobras no sentido de alterar a configu-
ração do sistema elétrico, por exemplo, disjuntores e seccio-
nares. 
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C.  Procedimentos e Fatos 
Procedimentos são as ações que o operador pode executar 

sobre uma área sensível (ex: abrir ou fechar um disjuntor) 
ou demais ações necessárias para a resolução do problema 
(ex: avisar o técnico do PMO). Fatos são variáveis que con-
tém as condições atuais do cenário e são utilizadas para a-
cionar as regras. Os valores dos fatos são modificados pelos 
procedimentos. 

D.  Regras 
Uma regra é um conjunto de condições de valores de fa-

tos que deve ser estabelecida para seu acionamento. Por 
exemplo, uma regra poderia ser acionada se a carga de um 
transformador atingiu um determinado valor (verificando a 
variável – fato – correspondente) e ao mesmo tempo se um 
anel foi fechado. O acionamento da regra pode gerar uma 
mensagem para o usuário, um novo cenário ou o fim do 
exercício. 

E.  Motor de Inferência 
O motor de inferência é o algoritmo usado para verificar 

quais as regras que devem ser executadas em um determina-
do momento com base nos valores atuais dos fatos (variá-
veis) do sistema. Caso duas ou mais regras sejam satisfeitas 
ao mesmo tempo, cabe ao motor de inferência decidir sobre 
aquela que será executada. Uma vez que uma regra é execu-
tada, o motor de inferência deve cuidar para que ela não seja 
executada novamente no mesmo cenário do exercício. 

III.  IMPLEMENTAÇÃO 
 Com o objetivo de tornar o sistema mais abrangente 

decidiu-se o focar o desenvolvimento do simulador adotan-
do o desenvolvimento de interfaces tipo WEB compatíveis 
com os softwares de navegação Internet Explorer e Netsca-
pe.Navigator. Foi realizada a modelagem do fluxo de dados 
das aplicações e da estrutura do banco de dados. Também 
foi iniciada o desenvolvimento de protótipos das interfaces 
de alimentação do banco (criação de treinamentos) e a inter-
face de aplicação dos treinamentos aos operadores. 

 Para o desenvolvimento do banco foi adotado o sistema 
de gerenciamento de banco de dados MySQL que é um 
software de domínio público. Para o desenvolvimento das 
interfaces gráficas e camadas de aplicação foram adotadas 
as linguagens de programação PHP, Java e JavaScript. 

 Inicialmente foi avaliada a possibilidade de utilizar a 
ferramenta de domínio público CLIPS como motor de infe-
rência do sistema especialista. Mas, devido a uma limitação 
encontrada na ferramenta CLIPS para integração com inter-
faces gráficas tipo WEB, decidiu-se que, ao invés de utilizar 
o motor de inferência do CLIPS para processar a base de 
conhecimento de fatos e regras do simulador, estaríamos 
desenvolvendo um motor de inferência específico para o 
projeto, utilizando linguagem Java, JavaScript e PHP. O 
motor de inferência em desenvolvimento trabalha exclusi-
vamente sobre uma base de conhecimentos composta de 
fatos e regras, facilitando também o processo de criação da 
base de conhecimento, que futuramente será realizado pelo 
pessoal interno da CPFL através do módulo de criação de 
cenários que também foi desenvolvido ao longo do projeto. 

A metodologia de projeto de software adotada para o de-
senvolvimento do projeto foi baseada no Rational Unified 
Process (RUP). O RUP é uma metodologia de projeto de 
software desenvolvida pela Rational Software Corporation. 
Ela descreve como desenvolver software usando técnicas 
comerciais efetivamente comprovadas e define os seguintes 
modelos a serem seguidos pelos membros do time durante o 
ciclo de vida de um produto: 

Desenvolvimento de software de forma interativa – 
considerando o tempo necessário para o desenvolvimento de 
sistemas sofisticados de software, não é possível definir o 
problema e construir a solução em um passo único. Os re-
querimentos geralmente mudam durante o desenvolvimento 
de um projeto devido a limitações da arquitetura, necessida-
des do usuário ou melhor entendimento do problema origi-
nal. A interação permite um melhor entendimento de um 
projeto através de refinamentos sucessivos e coloca os itens 
de risco do projeto como as tarefas de maior prioridade a 
cada estágio da interação. Idealmente cada interação termina 
com um versão executável do projeto – que ajuda a reduzir 
os riscos do projeto, permite um maior feedback dos usuá-
rios e ajuda os desenvolvedores a se manterem focados. 

Gerenciamento de requisitos – um framework de docu-
mentação é essencial para qualquer grande projeto. O RUP 
descreve como documentar a funcionalidade, limitações, 
decisões de projeto e requerimentos de negócio. Casos e 
cenários de uso são exemplos de artifícios descritos pelo 
processo que são muito eficientes tanto em capturar os re-
querimentos funcionais como em prover tarefas coerentes 
durante o desenvolvimento e implantação do sistema. 

Uso de arquitetura baseada em componentes – Um ar-
quitetura baseada em componentes cria um sistema que é 
facilmente extensível, promove a reutilização de software e 
é de entendimento intuitivo. Um componente geralmente é 
representado por um objeto na Programação Orientada a 
Objetos. O RUP provê um modo sistemático de construir 
este tipo de sistema, focando na produção de uma rápida 
arquitetura executável antes de agregar recursos de larga 
escala ao projeto. Os componentes são geralmente montados 
dentro de infra-estruturas já existentes como CORBA e 
COM. 

Modelagem visual do software – Abstrair o programa 
do seu código fonte e representar o mesmo graficamente 
usando blocos de construção gráficos é uma forma efetiva 
de ter uma visão geral da solução. Isto permite que pessoas 
com menor conhecimento técnico tenham um melhor enten-
dimento do problema e desta forma possam agregar um 
maior valor na resolução do mesmo. A UML (Unified Mo-
deling Language) é a linguagem de representação gráfica de 
projetos que é usada geralmente pelo RUP. 

Verificação da qualidade do software – A verificação 
da qualidade é um dos pontos falhos mais comuns dos pro-
jetos de software, pois é uma atividade geralmente realizada 
às pressas e às vezes por uma equipe diferente. O RUP auxi-
lia no planejamento do controle e verificação da qualidade 
integrando estas atividades no processo e envolvendo todos 
os membros do time. 

Controle de mudanças no software – Em qualquer pro-
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jeto de software as mudanças são inevitáveis e o RUP define 
métodos para monitorar e controlar as mudanças. Na medida 
que pequenas mudanças podem afetar as aplicações de for-
ma imprevisível, este controle e monitoração das mudanças 
é essencial para garantir o sucesso do projeto. O RUP tam-
bém define espaços de trabalho seguros que permitem que 
um programador tenha garantia que mudanças em outros 
sistemas não irão afetar o seu sistema. Este método é forte-
mente baseado nas arquiteturas de componentes. 

IV.  RESULTADOS 

Os principais resultados obtidos pelo projeto estão enume-
rados abaixo: 

1. Definição do Escopo e Concepção Geral do Projeto 

Período inicial de concepção do escopo do projeto, onde foi 
definido que o foco das atividades seria o desenvolvimento 
de um sistema especialista utilizando conceitos de Inteligên-
cia Artificial. Concebia-se um sistema que simulasse o sis-
tema supervisorio e acabou-se construindo um sistema de 
aprendizagem que simula  as atividades do operador . 
Como o sistema possui dois módulos, o modulo do operador 
e o modulo do instrutor, dando a CPFL a possibilidade de 
elaborar os exercícios que forem necessários, criar a com-
plexidade desejada e mantê-los sempre atualizados. 
 
 

2. Estudo das Tecnologias de Inteligência Artificial 

Aprofundamento nas tecnologias de Inteligência Artificial 
que seriam utilizadas para o desenvolvimento, particular-
mente o CLIPS, e como estas tecnologias se interagiriam 
com outras linguagens de programação orientadas a objetos, 
como C++ e Java, que seriam utilizadas para a implementa-
ção do front-end do sistema (interfaces gráficas com o usuá-
rio). 

3. Modelagem de uma Modalidade Inicial de Treinamen-
to 

Nesta fase foi feita a implementação de um primeiro modelo 
de treinamento dos operadores de COS. Para isso foi esco-
lhido um dos documentos de descrição dos procedimentos 
operativos que foram fornecidos pela CPFL e utilizando 
conceitos de Inteligência Artificial foi elaborado o modelo 
mais adequado de aplicação de treinamento aos operadores 
para aprendizado dos procedimentos operativos contidos 
neste documento. Após a definição do modelo, foi feita a 
implementação de sua base de conhecimento e fluxo fun-
cional utilizando em um primeiro momento a interface tipo 
texto do CLIPS. Após a implementação, o modelo foi apre-
sentado para a CPFL para refinamento da base de conheci-
mento e realização de ajustes. 

4. Análise da Documentação Existente e Conhecimentos 
não Documentados para Levantamento das Metodologi-
as de Treinamento 

Nesta fase foi feita uma análise detalhada de toda a docu-
mentação existente na CPFL que é utilizada na instrução dos 
operadores do COS e também de conhecimentos tácitos 
necessários que não estão documentados, mas que são im-
portantes e deverão ser contemplados pelo sistema especia-
lista. A partir desta análise forma elaboradas as metodologi-
as de treinamento que serão implementadas no sistema es-
pecialista. Como diversos tipos de conhecimento deverão 
ser transmitidos para os operadores, foram escolhidas meto-
dologias de treinamento adequadas para cada tipo de conhe-
cimento. Por exemplo, um determinado tipo de conhecimen-
to poderá ser transmitido em um treinamento tipo pergunta e 
resposta, enquanto que outro tipo de conhecimento seria 
mais bem trabalhado em um treinamento que gerasse um 
cenário para simulação do comportamento do sistema elétri-
co. 

5. Modelagem dos Objetos/Classes da Base de Conheci-
mento 

A partir da definição das metodologias de treinamento que 
seriam aplicadas pelo sistema especialista, foi feita a mode-
lagem dos objetos e classes que constituiriam a base de co-
nhecimento. O objetivo desta modelagem foi criar um pa-
drão para estruturação do conhecimento do sistema especia-
lista, de modo que ele possa utilizar seu motor de inferência 
baseado em fatos e regras para processar este conhecimento 
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durante a aplicação dos treinamentos aos operadores do 
COS. 
 

6. Desenvolvimento da Interface de Alimentação da Base 
de Conhecimento 

Uma vez definido o modelo de objetos e classes da base de 
conhecimento, foi implementada uma interface gráfica para 
possibilitar a alimentação das informações. Desta forma, a 
base de conhecimento do sistema especialista pode ser fa-
cilmente revisada para refinamento das informações existen-
tes e atualização de novas informações. A própria CPFL 
pode fazer a alimentação das informações da base de conhe-
cimento. 
 
 

 
Figura 01 – Interface de Alimentação da Base de Conheci-

mento 

7. Carga e Refinamento das Informações da Base de Co-
nhecimento 

Nesta fase foi feita a alimentação das informações da base 
de conhecimento do sistema especialista. Esta foi uma das 
partes mais importantes do projeto, pois a qualidade e preci-
são das informações fornecidas é que determina o grau de 
inteligência e eficácia dos treinamentos do sistema especia-
lista. Esta fase foi feita em interação constante com a CPFL. 

8. Desenvolvimento do Módulo de Aplicação dos Trei-
namentos 

Esta fase foi feita em paralelo a alimentação das informa-
ções da base de conhecimento do sistema especialista. Nela 
foram implementadas as rotinas de programação do sistema 
necessárias para aplicação de cada metodologia de treina-
mento definida na quarta etapa. Além das rotinas de pro-
gramação do fluxo funcional do sistema especialista, foram 
desenvolvidas interfaces gráficas com o usuário para tornar 
o sistema mais atraente, amigável e interativo. Estas interfa-
ces gráficas foram desenvolvidas em linguagem PHP, Java e 

Java Script, possibilitando a concepção de interfaces tipo 
WEB, tornando o sistema acessível de forma remota, sem a 
necessidade de instalação local de arquivos no computador 
do usuário. 
 

 
Figura 02 – Módulo de Aplicação dos Treinamentos 

 
9. Testes do Sistema Junto ao Usuário Final 

Nesta fase o sistema foi disponibilizado para utilização pe-
los operadores do centro de operação com o objetivo de se 
realizar ajustes que fossem necessários na base de conheci-
mento, levantamento e correção de bugs, e validação da 
eficácia dos treinamentos aplicados pelo sistema especialis-
ta. 
 
10. Edição dos exercícios 

Para facilitar a tarefa do instrutor de criar os exercícios, é 
oferecida a função de copiar, colar e alterar exercícios, cená-
rio e funções. Quando se copia um cenário são transportadas 
todas as imagens, áreas sensíveis, fatos, procedimento e 
regras. 

11. “Log” 

Todas as ações dos operadores ficam registradas num “log”, 
oferecendo ao instrutor as informações necessárias para 
acompanhar o treinamento e avalia-los. 

12. Implantação Final do Sistema e Preparação da Do-
cumentação e Manuais do Usuário 

Esta última fase compreendeu a implantação do sistema para 
utilização por todos os operadores do centro de operação da 
CPFL. Foram preparados os documentos técnicos e manuais 
relacionados a instalação, distribuição, configuração, carga 
de informações e operação de todos os módulos do sistema. 
O manual de operação também faz parte do sistema, e está 
em WEB. 
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V.  CONCLUSÕES   

Foi desenvolvida uma ferramenta para treinamento muito 
mais que um sistema simulador de operadores de COS, uma 
vez que ele pode ser utilizado a treinamento de outras ativi-
dades.  
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