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This project shows the utilization of Expert Systems on the Thecnical Diagnosis in Manufacture environment Integrated by Computer; for this purpose, three basic concepts from the three knowledge areas which will be focused on the project are presented (SE’s, Maintenance and CIM). A work model and a diagnosis startegy adequate to a flexible cell of manufacture were developed from an already published work (PEREIRA, 1993) which usues SE’s on techical diagnosis for equipment. Two projects about implementation of Expert Systems on Manufacture environment Integrated by Computer presented and analysed to introduce concepts which are used in the project in question. For a model example, it was carried out a decomposition of the system main functions which integrated the Flexible Cell of Manufacture FIM at LAMAFE (Laboratory of Toll Machines of EESC/USP-SÃO CARLOS), as well as a decomposition of the main equipment function which integrated these systems.
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1. INTRODUÇÃO

Esse trabalho visa mostrar o uso da tecnologia de Sistemas Especialistas (SE’s) aplicado no diagnóstico de manutenção em ambiente de Manufatura Integrada por Computador (“do inglês CIM“). Um modelo de trabalho foi desenvolvido para permitir a obtenção de diagnósticos técnicos em um ambiente CIM.

Três conceitos foram utilizados:

- sistemas especialistas (SE's), que são sistemas de informação que incorporam o conhecimento de especialistas para o tratamento de problemas semi-estruturados ou estruturados em uma dada área de conhecimento;

- manutenção, que, segundo a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), está definida como: "conjunto de ações destinadas a manter ou recolocar um item num estado no qual pode executar sua função requerida". Os tipos de manutenção mais conhecidos são : preventiva, corretiva e preditiva; e 
-  manufatura integrada por computador (CIM), que é entendida como um sistema composto por uma rede de computadores, uma base de dados comum, máquinas CNC, sistemas de manipulação e transporte de materiais e tecnologias como CAD, CAE, CAM e CAPP usados para combinar e coordenar, como um todo harmônico, funções como: projeto de produtos, planejamento e programação da produção, compras, produção, inspeção, montagem e atividades de gerenciamento.

2. PROPOSTA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA MANUTENÇÃO EM AMBIENTE C.I.M.

O modelo de trabalho ORIGINAL foi desenvolvido por PEREIRA, N.A.(1993,cap.5). Ele é composto basicamente de dois sub-modelos (MODELO DE FUNÇÕES e MODELO DE FALHAS).












FIGURA 1 - MODELO DE TRABALHO para ambiente  - C.I.M.

Nesse modelo as funções são decompostas em sub-funções, cada qual levando às suas funções primitivas devido às sub-funções poderem ser realizadas por um conjunto de componentes que consideram sintomas comuns a todos esses componentes que contribuem para a sua realização.

A decomposição de funções deve ser feita até o nível da função primitiva, onde existe apenas uma disfunção associada a cada função primitiva. O conjunto de sintomas, bem como suas respectivas causas, são associados à disfunção primitiva analisada. A razão para essa decomposição é que somente as funções primitivas possuem ligação direta com os componentes do equipamento. Outra razão é que a falha de um componente pode ser causada pelo mal funcionamento de várias funções ou sub-funções e a disfunção, nesse  modelo, é relativa a um determinado componente. Para o ambiente em questão, o modelo foi alterado para permitir a sua aplicação com suas principais funções.




FIGURA 2 - Abrangência do modelo - C.I.M.

A figura 2 mostra que o modelo é aplicado para o FMS. Fazendo uma analogia com o modelo original (ver figura 1), temos que o modelo é aplicado em dois níveis diferentes: o nível 1 trata dos sistemas e/ou integração de equipamentos de um FMS e o nível 2 trata dos equipamentos de cada um dos sistemas. O modelo de trabalho original é aplicado no modelo proposto igualmente nos dois níveis. Existe uma “ligação-ponte” entre os dois níveis quando se identifica qual é a função do primeiro nível que não está sendo executada corretamente.

O MODELO DE TRABALHO tem como objetivo realizar a diagnose técnica, que é um processo que procura explicações que cubram todos os sintomas de um sistema que não execute a função esperada. Este modelo é baseado no proposto por PEREIRA(1993,cap.5), que é uma composição de dois sub-modelos: MODELO DE FUNÇÕES e MODELO DE FALHAS. 

Para o nosso trabalho estaremos utilizando o modelo proposto (figura 2) na aplicação das funções a nível dos sistemas e/ou integração dos equipamentos (Nível 1), que compõem um chão de fábrica (FMS ou FMC) e a nível dos equipamentos e seus componentes (Nível 2), com o objetivo de identificar o motivo da disfunção ou não funcionamento correto do mesmo, através de sintomas observados. Uma vez identificado qual é o equipamento que corresponde aos sintomas confirmados, novamente aplicamos o MODELO DE TRABALHO, para as funções principais dos componentes desse equipamento. Somente serão investigados os sintomas dos componentes para o equipamento cujas disfunções foram confirmadas.

A aplicação do modelo no nível 1 trabalha com as principais funções do sistema produzir “Chão de Fábrica”: operar produção, fornecer/armazenar peças, transportar peças de uma estação de trabalho para outra, movimentar peças para carga e descarga de máquinas, funcionar máquina ferramenta, inspecionar peças, processar montagem e outros. Então, na elaboração da base de conhecimento neste nível podemos perceber que sintomas de falhas de determinadas funções podem ser relativos a vários equipamentos distintos.

Portanto, no MODELO DE TRABALHO proposto, as funções são desmembradas até o nível de funções consideradas primitivas, onde se aplica, o MODELO DE FALHAS dos Sistemas. Para ilustrarmos melhor, podemos citar como exemplo as seguintes funções básicas de um ambiente CIM para o chão de fábrica com o objetivo principal de produzir “Chão de Fábrica”:

(i) “Operar  Produção”: do microcomputador (sistema de controle) com seus programas de processamento de cada estação;

(ii) “Fornecer/Armazenar peças”: do MAGAZINE (sistema de armazenagem) de peças brutas e peças processadas ;

(iii)“Transportar peças”: do sistema de transporte, possivelmente  por uma esteira ou veículo auto guiado (AGV); 

(iv) “Carregar/Descarregar máquina ferramenta”: do sistema de movimentação de materiais  executado por um robô;

(v) “Processar peça”: da máquina ferramenta de executar o programa CNC;

(vi) “Inspecionar peça”: do sistema de inspeção, executado pela máquina de inspeção;


No MODELO DE TRABALHO se a função de Produzir “Chão de Fábrica” não estiver sendo executada corretamente, isso pode significar que a máquina ferramenta ou qualquer outro sistema não está funcionando. Os sintomas de disfunções (uma função não esta sendo executada corretamente) desse nível (nível 1) são observados mais facilmente, como por exemplo, a falta de peça para que a máquina entre em operação, uma vez que essa função é executada, somente, se houver peça a ser processada. A falta da peça pode ser devido a problemas no sistema de transporte de peças, ou no sistema de armazenagem de peças, caso não tenha fornecido a peça ou pelo sistema de controle de programação das estações não ter enviado a programação de cada um dos sistemas. 


Nesses casos estaremos trabalhando com o MODELO DE TRABALHO a nível de sistemas e/ou integração de equipamentos (nível 1), ou seja primeiramente no Modelo de Funções até se chegar à função primitiva que ocasionou a falha. Uma vez identificada qual a disfunção primitiva do nível 1, descer no Modelo para o nível 2. 

Caso a investigação indicar que o problema está na função “Máquina ferramenta processar peça”, ou seja “Máquina ferramenta executar peça com problema”, então novamente aplicaremos o MODELO DE TRABALHO para o equipamento (nível 2), investigando as funções principais dos componentes internos do mesmo. Os conjuntos de sintomas, que nos levaram a acreditar que existe uma disfunção na máquina ferramenta serão investigados, bem como suas respectivas causas. As investigações para os componentes (equipamentos) dos sistemas da célula são realizadas através de testes, pela experiência dos operadores (especialistas) na percepção de ruídos, temperatura elevada, vibrações anormais, odores estranhos (cheiro de queimado) ou por qualquer “comportamento” atípico do equipamento. 

Para um sistema de manufatura integrado com vários tipos de equipamentos processando várias famílias de peças diferentes, poderemos, com a elaboração da base de conhecimento adequada, identificar pela aplicação do modelo qual ou quais os equipamentos não estão operando corretamente.

Se considerarmos como um sintoma, a quantidade de peças a ser produzida por um grupo de máquinas, se essa quantidade estiver fora do padrão determinado (tanto para maior quanto para menor), então algum(uns) dos equipamentos não estaria(m) desempenhando sua(s) função(ões) corretamente. Uma vez determinado qual(ais) equipamento(s) está(ão) com problema(s) novamente aplicaríamos o MODELO DE TRABALHO  para os equipamento(s) (nível 2).

Desta forma podemos dizer que para qualquer ambiente em que tivermos vários equipamentos trabalhando de maneira integrada, poderemos aplicar o método subdividindo as funções e sub-funções dos equipamentos e componentes desses equipamentos de acordo com a complexidade das mesmas.

3. ESTRATÉGIA DE DIAGNOSE 

O procedimento de busca adotado é “top-down best-first search” que desenvolve a investigação para frente a partir do nó mais promissor encontrado, esse procedimento permite estabelecer a ordem dos diagnósticos sendo encontrados, cujo número é limitado a um valor de controle fornecido por um especialista. Combina dois tipos de tratamento de incerteza: (i) entropia, para decidir pelo caminho mais interessante a percorrer nas estruturas de conhecimento, e (ii) crença nos sintomas, para graduar e classificar os diagnósticos obtidos. Esse procedimento tenta encontrar mais rapidamente a solução e evitar que os trechos da base de conhecimento não significativos sejam investigados. Os passos correspondentes da estratégia são:

1. Considere as sub-funções associadas à melhor função principal (possuir o melhor conjunto de sintomas) dos componentes FMS disponível e confirmada por um sintoma da função principal observado, e vá para o passo 2. Se não houver função principal (nesse nível) disponível e confirmada, terminou a diagnose.

2. Confirme a melhor disfunção (da função que possuir o melhor conjunto de sintomas) disponível até atingir uma função primitiva e vá para o passo 3. Não havendo disfunção para confirmar, tente no nível acima: atingindo o nível 1 da decomposição de funções (dos equipamentos), vá para o passo1; se não repita o passo 2.

3. Confirme a disfunção da função primitiva (dos equipamentos) e vá para o passo 4. Não sendo confirmada, volte ao nível da sub-função “pai” da função primitiva (do equipamento) e vá para o passo 2.

4. Estando em uma função primitiva (do equipamento), considere se o MODELO DE FALHA, no nível de equipamentos, já foi investigado:

( caso ainda não tenha sido investigado, considere as disfunções primitivas, para  equipamentos no MODELO DE FALHAS, correspondente, e vá para 5;

( caso já tenha sido investigado, vá para o passo 2.

5.  Confirme a melhor disfunção disponível e vá para o passo 6. Não havendo disfunção (para equipamentos) para confirmar, considere que:

( estando no nível de disfunções primitivas, volte à função primitiva (do equipamento) e vá para o passo 4;

( não estando no nível de disfunções primitivas, retorne ao ciclo [Disfunção;Causa] anterior e vá para o passo 6.

6. Confirme a melhor causa disponível e vá para o passo 7. Não havendo causa para confirmar, volte para o passo 5.

7. Se a causa foi confirmada então significa que a disfunção é no equipamento, então ir para o passo 8 através da ponte de ligação (ver figura 1), que é a segunda fase da aplicação do MODELO DE TRABALHO, para as principais funções dos componentes do equipamento. 

8. Considere as sub-funções associadas à melhor função principal dos componentes, do equipamento com problema, disponível e confirmada por um sintoma principal observado, e vá para o passo 9. Se não houver função principal (para o componente do equipamento) disponível e confirmada, vá para o passo 5.

9. Confirme a melhor disfunção disponível até atingir uma função primitiva (do componente do equipamento) e vá para o passo 10. Não havendo disfunção para confirmar, tente no nível acima: atingindo o nível 1 da decomposição de funções (dos componentes dos equipamentos), vá para o passo 8; se não repita o passo 9.

10. Confirme a disfunção da função primitiva (dos componentes do equipamento) e vá para o passo 11. Não sendo confirmada, volte ao nível da sub-função “pai” (no nível imediatamente acima) da função primitiva (do componente do equipamento) e vá para o passo 9.

11. Estando em uma função primitiva (do componente do equipamento), considere se o MODELO DE FALHA, no nível de componentes do equipamento, já foi investigado:

( caso ainda não tenha sido investigado, considere as disfunções primitivas, para  os componentes do equipamento no MODELO DE FALHAS, correspondente, e vá para 12;

( caso já tenha sido investigado, vá para o passo  9.

12. Confirme a melhor disfunção (do componente do equipamento) disponível e vá para o passo 13. Não havendo disfunção (para componentes do equipamento) para confirmar, considere que:

( estando no nível de disfunções primitivas, volte à função primitiva (do componente do equipamento) e vá para o passo 11;

( não estando no nível de disfunções primitivas (dos componentes dos equipamentos), retorne ao ciclo [Disfunção;Causa] anterior e vá para o passo 13.

13. Confirme a  melhor causa disponível (do componente do equipamento) e vá para o passo 14. Não havendo causa para confirmar, volte para o passo 12.

14. Se existir um novo ciclo [Disfunção;Causa], para o componente do equipamento, considere as disfunções do novo ciclo e vá para o passo 12. Caso não exista um novo ciclo, vá para o passo 13.

Na estratégia, os passos 1 a 7 correspondem ao MODELO DE TRABALHO aplicado no nível 1 de sistemas e/ou integração dos equipamentos, que compõe o FMS de maneira que os passos 1 a 3 correspondem ao MODELO DE FUNÇÕES e os passos 5 a 7 ao MODELO DE FALHAS  e o passo 4 faz uma ponte entre os dois modelos para os componentes do FMS. O passo 7, faz a ligação (descida) entre os dois níveis de aplicação quando pelo menos uma causa do conjunto de sintomas associado à disfunção primitiva (disfunção da função primitiva) do equipamento for confirmada. O passo 8 faz a volta (subida) no MODELO DE TRABALHO, quando não houver função principal disponível no Nível 1 para o componente do equipamento analisado.

Os passos 8 a 14 correspondem ao MODELO DE TRABALHO aplicado no Nível 2 de componentes do equipamento sendo que os passos de 8 a 10 correspondem ao MODELO DE FUNÇÕES e os passos 12 a 14 ao MODELO DE FALHAS e o passo 11 faz a ligação entre os dois modelos no nível de componentes do equipamento.

O termo “confirme” diz respeito à confirmação dos sintomas associados à disfunção (2,3,5 e 9,10,12) ou à causa (6 e 13) conforme o passo. No MODELO DE FALHAS, a confirmação de um conjunto de sintomas, define um caminho particular a seguir. Os passo 4 e 11 permite tanto subir aos respectivos MODELOS DE FUNÇÕES, bem como descer aos respectivos MODELOS DE FALHAS.

Uma consideração a fazer é que no MODELO DE FALHAS, sempre que uma causa é encontrada, verificamos se o número de causas confirmadas acumuladas atingiu um limite preestabelecido (máximo indicado por um especialista). O procedimento de “poda” da árvore de busca está baseado nos conjuntos de valores (diagnósticos) encontrados que podem ser menores ou iguais aos limites preestabelecidos para os equipamentos e para seus respectivos componentes.

No nível 1, o modelo é aplicado para os principais componentes (sistemas e/ou integração dos equipamentos) do FMS cujas funções e disfunções são identificadas mais diretamente (até de maneira visual). Quando o resultado da investigação indicar um equipamento, então novamente se aplica o MODELO DE TRABALHO para os componentes internos do equipamento analisado. A estratégia de busca precisou ser modificada para atender aos dois níveis considerados, implementando então os pontos de interligação, descida e subida, dos mesmos. Outra alteração é a possibilidade de determinarmos dois limites de causas confirmadas , para o nível 1 e nível 2, para serem utilizados no procedimento de “poda” mencionado acima.
4. TRATAMENTO DE INCERTEZA E ENTROPIA
 A consideração do tratamento de incerteza permite conhecer o quanto cada disfunção, causa ou conjunto de sintomas consegue explicar o problema e pode auxiliar na escolha do melhor caminho na descida na árvore de decisão da base de conhecimento.

A incerteza é estimada com base nos custos de testes associados aos sintomas, bem como nas probabilidades de ocorrência previamente definidas pelo(s) especialista(s) associadas aos sintomas, às causas e às disfunções.

TCH
= - [Tteste] ( [Cteste] ( [Pocorr ( ln(Pocorr)]     este trabalho  (1)

onde,

( TCH = “T” (tempo), “C” (custo) e “H” (entropia = medida de incerteza) custo da entropia;

( Pocorr probabilidade de ocorrência; Cteste é o custo monetário de teste dos sintomas relacionados com o elemento em análise;Tteste é o tempo total demandado para a realização de teste dos sintomas relacionados com o elemento em análise.

Se analisarmos a expressão (1) podemos deduzir que quanto menor ou quanto maior o valor da probabilidade de ocorrência, o valor de CH será menor devido ao valor do logaritmo natural e do valor da probabilidade propriamente dito.

No MODELO DE TRABALHO o uso do critério para o MODELO DE FUNÇÕES é escolher a disfunção com menor valor de TCH (tempos e custos de testes de todos os sintomas associados à disfunção). No caso do MODELO DE FALHAS, escolher uma disfunção, um de seus conjuntos de sintomas, depois escolher uma de suas causas e finalmente um dos conjuntos de sintomas associado à causa investigada.

5. CONCLUSÃO

A aplicação para o laboratório da F.I.M. da EESC/USP poderia ser feita com um S.E. para cada elemento (sistema e/ou equipamento), onde cada elemento deveria ter suas principais funções detalhadas, para que a diagnose de uma possível falha fosse bem elaborada. O MODELO DE TRABALHO proposto, possibilita tratar de todos os elementos (sistemas e/ou integração dos equipamentos) integrados, da F.I.M. no nível 1 e dos componentes desses elementos no nível 2. O nível de detalhamento adotado para os dois níveis depende da natureza e complexidade do ambiente definida pelo(s) especialista(s) envolvidos. Para o caso da F.I.M., somente as principais funções do “Chão de Fábrica”, bem como de seus componentes podem ser consideradas pelo fato de que a base seria muito extensa. Para aplicar em um caso real basta aumentar a base de conhecimento com a participação de cada um dos especialistas nos respectivos equipamentos (máquinas, robôs, etc...). 
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