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Abstract

This paper presents some examples of application
of expert system and neural net in Petrobras. Experts
systems valorise the people's knowledge (engineers
and operators) in order to help operators during their
activities improving safety and profitability of
indugtrial units. Neural net is used to valorise data
and to implement virtual sensors.

1. Introducéo aos Sistemas Especialistas

Os dstemas especialistas (SE), ou dstemas
baseados em  conhecimentos, processam  as
informagdes de forma diferente dos sistemas classicos
de computacdo, onde os dados de um problema sdo
tratados sequiencialmente para se obter um resultado.
No sstema especialista existe um motor de inferéncia
gue utiliza os dados disponiveis e os conhecimentos
armazenados na sua base, para se gerar novos dados
de forma interativa até se chegar a solu¢do do
problema.
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Figura 1 - Egtrutura de um Sistema Especialista.

Nestes sistemas, 0s conhecimentos necessdrios a
solugdo de um determinado problema so obtidos e
organizados em uma base de conhecimento através de
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regras e/ou procedimentos. A obtencdo destes
conhecimentos, ou competéncias, e a organizacdo
explicita dos mesmos através de regras sdo a parte
mais dificil e consumidora de tempo no
desenvolvimento de um SE.

O motor de inferéncia € o coracdo dindmico do SE.
Este médulo contém um conjunto de algoritmos de
busca para explorar a base de conhecimentos e gerar
as conclusdes e resultados desgados [Lavet, 1987].
Este motor de inferéncia é portanto um conjunto de
regras de inferéncia ou raciocinio.

A tecnologia dos sistemas especialistas surgiu ao
final dos anos 70, e seu objetivo principal era o
desenvolvimento de sistemas computacionais para
resolver problemas complexos em um dominio muito
especifico, baseado no conhecimento adquirido de um
egpecidista humano e sendo capaz de apresentar o
mesmo desempenho deste especialista na solugdo de
tais problemas. A grande vantagem da tecnologia é a
de preservar e distribuir um conhecimento estratégico,
caro edificil de formar [Rolston, 1988].

No desenvolvimento de um sistema especialista,
como ja foi dito, a parte mais importante é o processo
de aquisicdo do conhecimento, que é critica para a
gualidade do sistema inteiro. Ela costuma ser feita a
partir de diversas secdes de entrevista entre o
eyecidista, ou equipe de egecidistas, e os
engenheiros do conhecimento [McGraw e Harbison-
Briggs, 1989]. O conhecimento adquirido é moddado
entdo de acordo com um formalismo determinado pela
equipe de desenvolvimento e implementado em uma
base de conhecimento (BC), o coracdo do sistema
egecidista. O processo do raciocinio do especialista
humano é analisado e modedado em um motor de
inferéncia (MI), que usa a BC para resolver os



problemas. A Figura 1 mostra a arquitetura tipica de
um sistema especialista, incluindo também a interface
com o usuario e a memdria do trabalho (MT) usada
para armazenar conclusdes parciais que o sistema
pode ainda aplicar no processo deinferéncia [Russdl e
Norvig, 2002][ Schalkoff, 1990].

Os sisgemas egpecialistas tém sido aplicados com
sucesso para organizar e disponibilizar uma grande
guantidade de conhecimentos de certas é&reas
especificas.

2. Sistema Especialista para Controle de
Corrosao em Unidades Industriais

Corrosdo é uma das grandes causas de acidente e
perdas econdmicas nas indlstrias do petrdleo e
petroquimica [Kermani e Harrop, 1995]. Assm,
novos materiais, inibidores, sensores e técnicas de
monitoragdo estéo constantemente em
desenvolvimento com a finalidade de melhorar a
prevencdo da corrosdo e a confiabilidade das plantas
industriais.

Atualmente a Petrobras tem processado em suas
refinarias o dleo nacional da Bacia de Campos que é
pesado e apresenta alta corrosividade, gerando a
necessidades de novos métodos para controlar e
minimizar os efeitos da corrosdo [Baptista, 2002].

A corrosdo em plantas industriai s de processamento
do petréleo é caracterizada pelo envolvimento de um
grande nimero de variavels, muitas ddas
apresentando um elevado grau de interdependéncia
com par@metros operacionais e com a qualidade de
produtos quimicos. Por esta razdo, a monitoramento
da corroso deve tratar muitas informagdes, adquiridas
de sensores de corrosdo, dainstrumentacdo da planta e
de andlises quimicas em laboratério.

Diversos métodos estdo disponiveis para a
quantificagdo e/ou a qualificagdo do processo corrosivo
e a definicdo do méodo mais apropriado depende de
caracteristicas deste  processo.  Entretanto, o
monitoramento da corrosdo permite somente que se
saiba que o fendmeno et ocorrendo. O controle
eficaz da corrosdo depende da andlise de todos os
pardmetros necess&rios para definir a natureza do
processo da corrosdo e das agOes para controlar o
processo, antes que danos irreversiveis sejam impostos
a0s equi pamentos da planta.

Recursos computacionais sdo fundamentais neste
controle, porém é possivel ir mais aém dominando
ndo apenas os dados relativos ao processo, mas
também o conhecimento necessario para as tarefas da
andlise e controle da corrosao.

O controle da corrosdo normalmente acontece na
indlstria de processo através de corregdes nos
parémetros de processo da planta como pH, fluxo,
temperatura etc., ou por um meo externo, por
exemplo, através da injegdo de produtos quimicos
como inibidores e neutralizadores. Assim, a seqiiéncia
de eventos para o controle da corrosdo é um ciclo
tendo como etapas principais:

» 0s dados sdo adquiridos dos instrumentos de
processo e sensores de corrosso;

e 0s dados sf0 organizados para permitir a
andlise;

* 0s eyecidigas em corrosdo formulam um
diagnéstico e instrucBes sobre medidas
corretivas a serem tomadas;

e 0s operadores da planta executam estas
instrugdes de correcdo.

As dificuldades surgem no controle da corrosio
devido & necessdade de obter e analisar grandes
volumes de dados e interagir com diferentes equipes
encarregadas desta atividade. Conseqiientemente, este
ciclo deve estar funcionando com uma freqiéncia
adequada a fim de detectar todo o sinal de corrosdo em
seus estdgios iniciais. Isto, porém, sb serd possivel se
0 expecialista em corrosdo estiver disponivel o tempo
todo para monitorar o processo.

Desta forma, a Petrobras e o TECPAR iniciaram
em 1992 o desenvolvimento de um dstema
egpeciaista para auxiliar os operadores e engenheiros
no controle da corrosdo. Este sstema compila os
conhecimentos em ciéncia dos materiais e engenharia
de processos e gera um conjunto de agdes que os
operadores devem executar para evitar a deterioracdo
de equipamentos, como aumentar a vazéo de dgua em
alguns pontos do processo, ou colocar inibidores, etc.
Este sSstema ndo atua na planta de processo, mas
apenas auxilia os operadores nas agBes a serem
executadas, disponibilizando os conhecimentos dos
eecidistas em corrosdo para 0s operadores em
tempo real.
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Figura 2 — Sistema Especialista de Corrosio.

A Figura 2 mostra umatela da interface do sistema
especiaista de controle da corrosdo de Unidades de
Cragueamento (FccMonitor), onde € possive ver o
codigo das cores para atrair a atencdo dos usuérios:
vermelho para situagdes de alarme, amarelos para
chamar a aten¢do, verdes para situaghes normais e 0
cinza para as situagdes onde o sistema especialista tem
dividas sobre a confiabilidade dos dados adquiridos. A
mesma figura mostra também a tela de anélise com a
saida do sistema especiadista na forma do diagnéstico
da situacdo da planta, de uma lista das recomendactes
para a equipe de operagdo, de uma liga das
recomendacdes para a equipe de ingpegdo/manutencéo
e de uma lista de alarmes acionados [Correa € al.,
2000]. Estes sistemas especiaistas estdo operando
desde 2000 em duas refinarias brasleras e
apresentaram bons resultados em relagdo ao controle
do processo corrosivo e preservacdo do conhecimento
de especialistas humanos.

Destas experiéncias de sistemas especialistas para
controle de corrosdo, € possivel enfatizar aguns
beneficios alcancados com suas implementacBes e
instalagdes nas unidades industriai s da Petrobras:

e Aumento do controle sobre 0 processo
COrrosivo;

» Revisdo e a consolidagdo dos procedimentos de
controle da corroséo;

» Reducdo dainjecdo de produtos quimicas,

» Aumento da vida Util dos equi pamentos;

» Fator operacional mais longo e periodos mais
curtos de parada programada;

» Seguranca para as pessoas e 0 ambiente

3. Sistema Egspecialista para a Partida de
uma Plataforma de Producéo de Petroleo

Um sistema especialista para automagdo da partida
foi desenvolvido para a plataforma P-19, localizada na
bacia de Campos no Rio de Janeiro (figura 3). A
partida de uma planta de producdo é uma atividade
complexa e com muitos riscos, logo um sisema de
auxilio a operagdo para estas atividades € uma
ferramenta importante.

A freqiiéncia de paradas de producdo em uma
plataforma de petréleo “off-shore” é muito maior do
gue a de outros processos em uma refinaria. Existe
uma grande quantidade de eventos que levam a esta
parada da produgdo por motivos de seguranca.

O principal objetivo deste sistema é auxiliar os
operadores a recolocar a plataforma em operagdo o
mais répido possivel ap6s uma parada. O sstema ird
monitorar as varidveis criticas, orientar ©s
procedi mentos e automatizar certas etapas.

Figura 3 — Plataforma P-19.

O sistema contempla as seguintes &reas da plataforma:
sistema de separacdo do dleo, bombas de exportacso,
“gaslift” e injecdo de &gua. Em todas estas &eas a
edratégia de partida adotada contempla os aspectos
operacionais, e de seguranca do pessoal e do meio-
ambiente.
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Figura 4 — Interface do s stema especialista para
automacdo dos procedimentos de partida.
Por exemplo, para o sstema de separacdo do dleo, o
macro fluxo é o seguinte:

» Vaeificagdo dos sistemas auxiliares;

» Comando de abertura das vélvulas “on-off”;

e Comando de abertura das vélvulas dos pogos
(“subsea wellhead valves');

 Partida das bombas de exportacao;

» Abertura das vélvulas “choke’ de producdo dos

pogos.

Além da padronizacdo, e conseqliente aumento da
seguranca, este sistema também permite a abertura e
monitoracdo de mas de 40 vavulas “on-off”
smultaneamente. Ele também evita possiveis
esquecimentos que poderiam levar a uma hova parada,
como a néo colocacdo em operacdo da bomba de anti-
espumante. Este sisema permitiu um ganho de 30%
no tempo para recolocar a plataforma em operacdo.
Este conceito de partida automatizada esta sendo
utilizado em outras plantas indugtriais, tais como,
fornos, FCCs, reatores, Unidades de Coque, etc.
Maiores detalhes deste sistema podem ser obtidos em
[Campos e Saito, 2004][Campos et al., 2001].

4. Sistema Especialista para Gestao dos
Conhecimentos da Area de Automacao

A consolidagdo e a manutencdo de conhecimento, e
mais especificamente, a formatacdo do conhecimento
caracterizado pelo denominado “know-how”, é uma
das potenciais aplicacfes para s stemas especialistas.

A tentativa de manter a experiéncia de uma
companhia em um documento “forma” n&o é uma
prética trivial. Relatérios, memérias de cédlculo e
manuais sdo freqlientemente considerados documentos

de referéncia para consultas futuras em projetos,
servicos de manutencdo e suporte técnico. Tentar
extrair os pontos principais e tornélos disponiveis de
forma répida e objetiva € ainda um desafio.

Os sistemas especialistas podem ser aplicados nesta
area, de potencial interesse para qualquer companhia,
procurando extrair os focos principais de uma &rea de
conhecimento, na tentativa de preencher lacunas
criadas pela perda de especiadigtas.

Nos dias de hoje, o compartilhamento da
infformacdo, dado que o conhecimento € uma
infformacdo de alta relevancia, € premissa para
aplicagdes que visam consolidar praticas, ou técnicas,
de qualquer natureza para o fortal ecimento de equipes,
sgiam elas de engenharia, manutencdo, operacao, etc.

Nesta visdo, 0 conceito de aplicacdo baseada na
“Intranet” adquire uma vantagem em relacdo a outros
produtos desenvolvidos sobre diversas plataformas
distintas de “ software”’. Seu alcance éilimitado dentro
de qualquer companhia, e os préprios usuérios do
conhecimento podem ser cooptados para se integrar a
“rede” de conhecimento através dos chamados
“féruns’ na WEB.

Citando um exempl o pratico, dentro de uma grande
companhia de petréleo, com “Unidades Operacionais’
em diversas localidades, contemplando desde
plataformas maritimas arefinarias em diversos estados
Ou mesmo paises, o alcance do conhecimento pode ser
viabilizado as diversas equipes sediadas nestas
localidades, sgam €las voltadas & construgdo e
montagem, manutencdo, operacdo ou engenharia de
acompanhamento.

Com este objetivo foi desenvolvido o sistema
“Consultor” que é mais do que um sistema
eyecidista, € um ambiente voltado ao auxilio a
projetos de engenharia de automacdo de plantas
industriais de petréleo.

Neste campo, o problema da gestdo do
conhecimento é focado nos seguintes objetivos.

e projetar equipamentos ou sistemas de alto
desempenho, criando estratégias de controle,
seguranga e automacdo particulares para cada
plantaindustrial de processo;

» inserir a experiéncia da companhia de projetos
anteriores, considerando o histérico de
problemas associ ados a instal agfes exi stentes;

e inserir a experiéncia operacional da
companhig;

 dar suporte técnico, analisando e promovendo a
solucdo de problemas sistémicos;



A figura 5 mostra uma tela do sistema onde se pode
consultar sobre um certo detalhe da instalagdo, da
automacdo e do controle de uma planta industrial.
Maiores detalhes deste sistema podem ser obtidos em
[Campos e Saito, 2004][Saito et al., 2002].
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5. Introducéo as Redes Neurais

A rede de neurbnio multicamadas € um sistema
artificial [Rosenblatt, 1962] composto de céulas
elementares, chamadas de neur6nios, e organizada em
camadas sucessivas que sao conectadas entre elas.

Uma rede neural adaptativa, como o seu préprio
nome indica, representa uma estrutura em rede cujo
comportamento das relaches entre os dados de entrada
e saida é determinada pel os valores de uma colecdo de
pardmetros modifichveis. Mais especificamente, a
configuragdo de uma rede neural € composta por um
conjunto de nés (os neurénios) conectados atraves de
conexdes diretas, onde cada ndé € uma unidade do
processo que executa uma fungdo estética sobre os seus
sinais de entrada para gerar um Unico valor de saida, e
cada conexdo especifica a direcdo do fluxo do sinal, de
um no para outro. Normalmente, a funcdo de cada n6
€ dada por uma funcdo parametrizada, com
pardmetros varidveis. Através da ateracdo destes
pardmetros, o comportamento da fungdo né é
modificado, juntamente com o comportamento geral
darede.

6. Aplicacbes de Redes Neurais para a
Inferéncia da Qualidade dos Produtos

Com o objetivo de permitir o acompanhamento,
controle e a otimizagdo das unidades industriais, sdo
necessé&rias informagdes a respeito da qualidade dos

produtos. A sua determinacdo, na prética, pode ser
feitaatravés:

o das andlises das correntes dos produtos no
[aboratdrio.

» da utilizacdo de analisadores em linha,
medindo continuamente a qualidade.

e da utilizagdo um modeo matemético para
cacular a propriedade. Esta metodologia é
conhecida como inferéncia,

Cada uma destas possibilidades apresenta
vantagens e desvantagens que devem ser analisadas
para se determinar a sua aplicacdo. Os dados de
laboratério sdo confiaveis mas costumam  ser
demorados e realizados com uma baixa freqiéncia
(didrios) em funcdo dos custos envolvidos. Desta
forma, existe uma dificuldade de utilizar os dados de
laboratério em um sistema de otimizagdo em tempo
real.

A opcdo de se instalar analisadores em linha é
bastante interessante, desde de que tomados os
cuidados necessérios com o sistema de amostragem e
com a manutencdo e calibracdo do instrumento. Estes
equipamentos s30 caros, e apresentam um custo de
manutengdo também alto, mas permitem que se tenha
uma informagdo da qualidade dos produtos a cada, por
exemplo, 10 minutos. Estes dados podem entrar em
um sistema de controle e otimizagdo que atua
constantemente no processo para corrigir os desvios. O
problema é que atualmente ainda ndo existem
analisadores em linha confidveis para muitas das
varidveis que se desgja monitorar em uma unidade
industrial.

A Ultima op¢do é desenvolver uma inferéncia para
a propriedade de qualidade desejada a partir de outras
medicBes do processo. Egtas aplicagbes também sdo
chamadas de “soft-sensor”, ou mehor, um sensor
baseado em um moddo matemético sendo executado,
em tempo real, em um computador. As inferéncias
podem utilizar vérias técnicas:

» Modelos de regressdo linear
e Sistemas “fuzzy”

* Redesneurais

» Modelos fenomenol 6gicos

Vasconcellos et a. (2002) desenvolveram uma
metodologia para a geragdo de um modeo de
inferéncia para a qualidade dos produtos de uma
coluna de destilagdo utilizando redes neurais. Esta
metodologia foi empregada para o céalculo da



temperatura de destilacdo ASTM do diesd produzido
na refinaria REPAR no Parang,. Esta metodologia
pode ser dividida em 3 fases principais.

»  Coleta dos dados de processo

e Préprocessamento, isto € escolha das
varidveis mais representativas

*  Treinamento darede neurd

Os dados necessérios para o projeto da rede
(treinamento, teste e validagdo) foram obtidos ao
longo de um ano e meio de coletas. As varidveis
operacionais (vazdes, pressdes e temperaturas), em
nimero de 81 varidve's, eram obtidas diretamente da
planta com uma fregqiiéncia de um dado por minuto.
Os dados de qualidade dos produtos eram obtidos do
laboratério com uma freqiiéncia de trés dados por dia.

Em fun¢do da grande quantidade de variaveis
coletadas surge o primeiro problema: quais sdo as
varidveis que realmente influenciam a varidvel a ser
inferida? Esta pergunta deve ser respondida na fase de
pré-processamento onde técnicas edatiticas sfo
aplicadas de forma a se reduzir o nimero de variaveis.
As seguintes técnicas estatisticas foram usadas:

» Andlise dos componentes principais (PCA)
e Correlagdo cruzada

Valeressaltar que a aplicagdo do PCA pode resultar
em um conjunto de dados realmente menor, porém,
sem garantir que as variaves escol hidas se relacionam
com a varidvel a ser inferida. Desta forma, devemos
associar esta técnica com o uso da correlagdo cruzada
pois, asim, levaremos em conta esta correlacdo
descartando apenas as informagdes redundantes ou
sem valor. Cuidado deve ser tomado quando durante o
calculo da correlacdo das varidvels, pois existe uma
diferenca de freqiiéncia entre os dados de processo
(entrada da rede) e a informac&o de laboratério (saida
da rede e varidvel inferida). Para maiores detalhes
destas técnicas sugere-se consultar o trabalho de
[Vasconcellos et al., 2002].

A figura 6 mostra o0 esquema utilizado neste projeto
da inferéncia da qualidade utilizando redes neurais.

Pré-processamento dos dados
=> Normalizagdc
== Média (filtro)

f

Escolha do nimere minimo
de entradas necessarias

Treinamento e Validagio

Figura 6 — Processo de geracéo da inferéncia.

A rede utilizada possuia trés camadas, a de entrada,
uma camada intermediéria cujo nimero de neurdnios
era obtido de forma heuristica, € um neurénio na
camada de saida. Os neurénios utilizavam ativagéo do
tipo “log-sigmoid”.

A figura 7 mostra o resultado da inferéncia da
gualidade de um produto em tempo real ao longo de
um més de operacfes. Observa-se que a rede € capaz
de prever as tendéncias de aumento e diminuicdo da
gualidade do produto, e pode ser usada como variavel
de entrada de um sistema de controle. Nesta rede n&o
existe um mecanismo para eliminar o erro estacionario
da rede através de um “bias’, portanto exise um
desvio em regime permanente. Porém deve-se lembrar
gue esta andlise do laboratério pode apresentar uma
variabilidade em torno de 8 graus Cesius, fato que
permite aceitar eta diferenca entre o valor calculado e
o valor de processo.

A Petrobras utiliza o ambiente VIP-2.0
(Visualizador e Identificador de Processo) para
geracdo de suas inferéncias, inclusive as baseadas em
rede neural. Este software foi concebido inicialmente
para a identificacdo de modelos de processo, porém
observou-se que o0 mesmo dado poderia ser usado para
a geracdo de modelos de inferéncia. O VIP 2.0 redliza
n&o somente o cél culo dos coeficientes dos mode os de
inferéncia mas também todo o pré-processamento
mencionado anteriormente. A figura 8 mostra este
software.
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Figura 8 — Interface do VIP 2.0.

7. Conclusao

Como foi mostrado neste artigo, técnicas de
sstemas especialistas podem auxiliar no aumento da
seguranca e na otimizagdo das Unidades Industriais.
Elas permitem padronizar os procedimentos,
diminuindo a sobrecarga de trabalho dos operadores,
principalmente durante Stuagdes criticas como as
partidas das plantas. Elas também permitem
disponibilizar conhecimentos especializados, como os
associados ao controle de corrosdo, para os operadores
em tempo real. Egtas ferramentas também podem
ajudar na gestao dos conhecimentos de uma certa &rea,
como o sistema “consultor” para a area de controle,
automacdo e otimizagdo de processos.

As redes neurais tém sido utilizadas principal mente
para a elaboracdo de sensores virtuais, que enviam
informagdes para os sistemas de controle avancado.
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