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Resumo-Este artigo descreve a concep¢io e metodologia de
implementacio de um simulador computacional para treina-
mento de técnicos de operagido que atuam no COS da CPFL.
Adotou-se uma concepc¢io inspirada no funcionamento de sis-
temas especialistas. A geracio de cenarios pelo instrutor é rea-
lizada através da interacdo de duas memérias: uma memoria
de longo prazo e uma memoria de curto prazo. A interacio
entre as duas memorias é propiciada por um conjunto inter-
relacionado de fatos, procedimentos e regras do tipo “se A en-
tio B” que funciona como um motor de inferéncia que vai
atualizando a meméria de curto prazo com base nas decisdes
tomadas pelo operador, permitindo o encadeamento sucessivo
de outros cendrios. Na implementaciio utilizou-se banco de
dados MySQL, plataforma Java e linguagem PHP, de tal modo
que tanto a construcio dos exercicios quanto a realizacio de
sessdes de treinamento seja feita através de um navegador web.

Palavras-chave—Ensino a distincia, inteligéncia computa-
cional, simulador para treinamento de operadores, sistemas
especialistas, tecnologias web.

I. INTRODUCAO

A importancia do desenvolvimento de novos sistemas es-
pecialistas para treinamento aumenta a medida que aumenta
a complexidade das atividades e a necessidade de manter as
equipes técnicas sempre prontas para novas contingéncias.

As contingéncias graves num centro de operagdo sdo ra-
ras e os técnicos operadores devem estar treinados antes
mesmo que ocorram os eventos reais, dai a necessidade de
se investir em sistema de treinamento que simulem a Opera-
¢do do COS.

II. METODOLOGIA

O projeto consistiu no desenvolvimento de um simulador
para treinamento de operadores do COS, enquadrando-se
portanto na area de conhecimento chamada operador trai-
ning simulators (OTS) na literatura mundial de sistemas de
poténcia. Uma componente chave de qualquer simulador
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para treinamento de operadores € o sistema educacional
adotado, ou seja, o conjunto de métodos e ferramentas para
a construgdo de cendrios de treinamento que serdo coloca-
dos a disposicdo do instrutor. Por essa razdo, 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 inteligéncia artificial). A geragdo de cenarios
(situagdo problema apresentado ao treinando) pelo instrutor
¢ realizada através da interacdo de duas memorias: uma
memoria de longo prazo, que contém armazenados os dados
e informagdes mais gerais e permanentes sobre a rede elétri-
ca e seus componentes, ¢ uma memoria de curto prazo, que
vai armazenando as agdes e conseqiiéncias das agdes toma-
das pelo operador durante o treinamento. Ambas as memo-
rias foram implementadas através de um banco de dados
relacional MySQL. A interagdo entre as duas memorias €
propiciada por um conjunto inter-relacionado de fatos, pro-
cedimentos e regras do tipo “se A entdo B” criado pelo ins-
trutor e que funciona como um motor de inferéncia que vai
atualizando a memoria de curto prazo com base nas decisdes
tomadas pelo operador, permitindo o encadeamento sucessi-
vo de outros cenarios. Na metodologia adotada, um cenario
¢ uma estrutura de dados contendo imagem, variaveis, areas
sensiveis na imagem, fatos, procedimentos e regras. As a-
reas sensiveis na imagem foram implementadas através de
scripts em linguagem Java e JavaScript. Todos os elementos
de um cenario podem ser criados e editados pelo instrutor
através de telas especificas implementadas em linguagem
PHP, permitindo que a interface com o usuario, seja o ins-
trutor ao criar um exercicio, seja o operador ao acessar a
sessdo de treinamento, possa ser acessada através de qual-
quer navegador de internet, facilitando enormemente o uso
do simulador.

A. Cenarios

O cenario contém um diagrama com a configuracdo do
sistema elétrico em uma determinada situagdo que sera usa-
da como base para resolug@o do problema pelo operador.

B. Areas Sensiveis

Areas sensiveis sdo regides do diagrama na qual o opera-
dor pode realizar manobras no sentido de alterar a configu-
racdo do sistema elétrico, por exemplo, disjuntores e seccio-
nares.



C. Procedimentos e Fatos

Procedimentos sdo as agdes que o operador pode executar
sobre uma area sensivel (ex: abrir ou fechar um disjuntor)
ou demais a¢des necessarias para a resolugdo do problema
(ex: avisar o técnico do PMO). Fatos sdo varidveis que con-
tém as condigdes atuais do cendrio e sdo utilizadas para a-
cionar as regras. Os valores dos fatos sdo modificados pelos
procedimentos.

D. Regras

Uma regra ¢ um conjunto de condi¢des 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
variavel — fato — correspondente) e a0 mesmo tempo se um
anel foi fechado. O acionamento da regra pode gerar uma
mensagem para o usudrio, um novo cendrio ou o fim do
exercicio.

E. Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia € o algoritmo usado para verificar
quais as regras que devem ser executadas em um determina-
do momento com base nos valores atuais dos fatos (varia-
veis) do sistema. Caso duas ou mais regras sejam satisfeitas
ao mesmo tempo, cabe ao motor de inferéncia decidir sobre
aquela que sera executada. Uma vez que uma regra ¢ execu-
tada, o motor de inferéncia deve cuidar para que ela ndo seja
executada novamente no mesmo cenario do exercicio.

III. IMPLEMENTACAO

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 compativeis
com os softwares de navegacdo Internet Explorer e Netsca-
pe.Navigator. Foi realizada a modelagem do fluxo de dados
das aplicagdes e da estrutura do banco de dados. Também
foi iniciada o desenvolvimento de prototipos das interfaces
de alimentacdo do banco (criacdo de treinamentos) e a inter-
face de aplicagdo dos treinamentos aos operadores.

Para o desenvolvimento do banco foi adotado o sistema
de gerenciamento de banco de dados MySQL que ¢ um
software de dominio publico. Para o desenvolvimento das
interfaces graficas e camadas de aplicagdo foram adotadas
as linguagens de programacdo PHP, Java e JavaScript.

Inicialmente foi avaliada a possibilidade de utilizar a
ferramenta de dominio ptblico CLIPS como motor de infe-
réncia do sistema especialista. Mas, devido a uma limitag@o
encontrada na ferramenta CLIPS para integragdo com inter-
faces graficas tipo WEB, decidiu-se que, ao invés de utilizar
o motor de inferéncia do CLIPS para processar a base de
conhecimento de fatos e regras do simulador, estariamos
desenvolvendo um motor de inferéncia especifico para o
projeto, utilizando linguagem Java, JavaScript ¢ PHP. O
motor de inferéncia em desenvolvimento trabalha exclusi-
vamente sobre uma base de conhecimentos composta de
fatos e regras, facilitando também o processo de criagdo da
base de conhecimento, que futuramente sera realizado pelo
pessoal interno da CPFL através do mddulo de criagdo de
cendarios 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 ¢ 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 necessario para o desenvolvimento de
sistemas sofisticados de software, ndo ¢ possivel definir o
problema e construir a solugdo em um passo unico. Os re-
querimentos geralmente mudam durante o desenvolvimento
de um projeto devido a limitagdes da arquitetura, necessida-
des do usuario ou melhor entendimento do problema origi-
nal. A interagdo 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 estagio da interacdo. Idealmente cada interagdo termina
com um versdo executavel do projeto — que ajuda a reduzir
os riscos do projeto, permite um maior feedback dos usua-
rios e ajuda os desenvolvedores a se manterem focados.

Gerenciamento de requisitos — um framework de docu-
mentacdo ¢ essencial para qualquer grande projeto. O RUP
descreve como documentar a funcionalidade, limitagdes,
decisdes de projeto e requerimentos de negocio. Casos e
cendrios de uso sdo exemplos de artificios descritos pelo
processo que sdo muito eficientes tanto em capturar os re-
querimentos funcionais como em prover tarefas coerentes
durante o desenvolvimento ¢ implantag@o do sistema.

Uso de arquitetura baseada em componentes — Um ar-
quitetura baseada em componentes cria um sistema que ¢
facilmente extensivel, promove a reutilizagdo de software e
¢ de entendimento intuitivo. Um componente geralmente ¢é
representado por um objeto na Programagdo Orientada a
Objetos. O RUP prové um modo sistematico de construir
este tipo de sistema, focando na produgdo de uma rapida
arquitetura executavel antes de agregar recursos de larga
escala ao projeto. Os componentes sdo geralmente montados
dentro de infra-estruturas j& existentes como CORBA e
COM.

Modelagem visual do software — Abstrair o programa
do seu codigo fonte e representar o mesmo graficamente
usando blocos de construgdo graficos ¢ uma forma efetiva
de ter uma visdo geral da solucdo. Isto permite que pessoas
com menor conhecimento técnico tenham um melhor enten-
dimento do problema e desta forma possam agregar um
maior valor na resolu¢do do mesmo. A UML (Unified Mo-
deling Language) ¢ a linguagem de representacdo grafica de
projetos que € usada geralmente pelo RUP.

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

Controle de mudancas no software — Em qualquer pro-



jeto de software as mudangas sao inevitaveis e o RUP define
métodos para monitorar e controlar as mudancas. Na medida
que pequenas mudangas podem afetar as aplica¢des de for-
ma imprevisivel, este controle e monitoragdo das mudangas
¢ essencial para garantir o sucesso do projeto. O RUP tam-
bém define espacgos de trabalho seguros que permitem que
um programador tenha garantia que mudangas em outros
sistemas ndo irdo afetar o seu sistema. Este método ¢ forte-
mente baseado nas arquiteturas de componentes.

IV. RESULTADOS

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

1. Definicdo do Escopo e Concepcio Geral do Projeto

Periodo inicial de concepgdo do escopo do projeto, onde foi
definido que o foco das atividades seria o desenvolvimento
de um sistema especialista utilizando conceitos de Inteligén-
cia Artificial. Concebia-se um sistema que simulasse o sis-
tema supervisorio ¢ acabou-se construindo um sistema de
aprendizagem que simula as atividades do operador .

Como o sistema possui dois médulos, o modulo do operador
e o modulo do instrutor, dando a CPFL a possibilidade de
elaborar os exercicios que forem necessarios, criar a com-
plexidade desejada e manté-los sempre atualizados.

2. Estudo das Tecnologias de Inteligéncia Artificial

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

3. Modelagem de uma Modalidade Inicial de Treinamen-
to

Nesta fase foi feita a implementag@o de um primeiro modelo
de treinamento dos operadores de COS. Para isso foi esco-
lhido um dos documentos de descricdo dos procedimentos
operativos que foram fornecidos pela CPFL e utilizando
conceitos de Inteligéncia Artificial foi elaborado o modelo
mais adequado de aplicagdo de treinamento aos operadores
para aprendizado dos procedimentos operativos contidos
neste documento. Apos a definicdo do modelo, foi feita a
implementacdo de sua base de conhecimento e fluxo fun-
cional utilizando em um primeiro momento a interface tipo
texto do CLIPS. Apoés a implementagdo, o modelo foi apre-
sentado para a CPFL para refinamento da base de conheci-
mento e realizacdo de ajustes.

4. Analise da Documentacao Existente e Conhecimentos
nao Documentados para Levantamento das Metodologi-
as de Treinamento

Nesta fase foi feita uma andlise detalhada de toda a docu-
mentacdo existente na CPFL que ¢ utilizada na instrug@o dos
operadores do COS ¢ também de conhecimentos tacitos
necessarios que ndo estdo documentados, mas que sdo im-
portantes e deverdo ser contemplados pelo sistema especia-
lista. A partir desta analise forma elaboradas as metodologi-
as de treinamento que serdo implementadas no sistema es-
pecialista. Como diversos tipos de conhecimento deverdo
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 podera 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
cenario para simulagdo do comportamento do sistema elétri-
co.

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

A partir da defini¢do 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-
drdo para estruturagdo do conhecimento do sistema especia-
lista, de modo que ele possa utilizar seu motor de inferéncia
baseado em fatos e regras para processar este conhecimento



durante a aplicacdo dos treinamentos aos operadores do
COS.

6. Desenvolvimento da Interface de Alimentacdo da Base
de Conhecimento

Uma vez definido o modelo de objetos e classes da base de
conhecimento, foi implementada uma interface grafica para
possibilitar a alimentacdo das informagdes. Desta forma, a
base de conhecimento do sistema especialista pode ser fa-
cilmente revisada para refinamento das informagoes existen-
tes e atualizagdo de novas informacgdes. A propria CPFL
pode fazer a alimentacdo das informagdes da base de conhe-
cimento.
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Figura 01 — Interface de Alimentag@o da Base de Conheci-
mento

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

Nesta fase foi feita a alimenta¢do das informagdes da base
de conhecimento do sistema especialista. Esta foi uma das
partes mais importantes do projeto, pois a qualidade e preci-
sdo das informagdes fornecidas ¢ que determina o grau de
inteligéncia e eficacia dos treinamentos do sistema especia-
lista. Esta fase foi feita em interagdo constante com a CPFL.

8. Desenvolvimento do Médulo de Aplicacdo dos Trei-
namentos

Esta fase foi feita em paralelo a alimentagdo das informa-
¢des da base de conhecimento do sistema especialista. Nela
foram implementadas as rotinas de programagdo do sistema
necessarias para aplicagdo de cada metodologia de treina-
mento definida na quarta etapa. Além das rotinas de pro-
gramagdo do fluxo funcional do sistema especialista, foram
desenvolvidas interfaces graficas com o usuario para tornar
o sistema mais atraente, amigavel e interativo. Estas interfa-
ces graficas foram desenvolvidas em linguagem PHP, Java e

Java Script, possibilitando a concep¢do de interfaces tipo
WEB, tornando o sistema acessivel de forma remota, sem a
necessidade de instalagdo local de arquivos no computador
do usuario.

-3 CPFL - Simulador para Trelnamento de Téenicos de Operagds - Microsoft Internet Explorer

Eie  £dt Vew
Coogle -

] e focnheat 1 pd cpfljexere_romeset praneevata o (PEsk -

Fguortes  Joois  Help
| @ searchwen

T || Fnsee poouos skowed | [ Opions

—"

& Done e Local intranet

Figura 02 — Mddulo de Aplicagdo dos Treinamentos

9. Testes do Sistema Junto ao Usuario Final

Nesta fase o sistema foi disponibilizado para utilizacdo pe-
los operadores do centro de operacdo com o objetivo de se
realizar ajustes que fossem necessarios na base de conheci-
mento, levantamento e corre¢do de bugs, e validagdo da
eficacia dos treinamentos aplicados pelo sistema especialis-
ta.

10. Edicao dos exercicios

Para facilitar a tarefa do instrutor de criar os exercicios, €
oferecida a fung@o de copiar, colar e alterar exercicios, cena-
rio e fun¢des. Quando se copia um cenario sdo transportadas
todas as imagens, areas sensiveis, fatos, procedimento e
regras.

11. “Log”

Todas as a¢des dos operadores ficam registradas num “log”,
oferecendo ao instrutor as informagdes necessarias para
acompanhar o treinamento e avalia-los.

12. Implantacio Final do Sistema e Preparacio da Do-
cumentacdo e Manuais do Usuario

Esta tltima fase compreendeu a implantacdo do sistema para
utilizagdo por todos os operadores do centro de operacdo da
CPFL. Foram preparados os documentos técnicos e manuais
relacionados a instalagdo, distribui¢do, configuracao, carga
de informagdes e operacdo de todos os modulos do sistema.
O manual de operacdo também faz parte do sistema, e estd
em WEB.



V. CONCLUSOES

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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