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Resumo

O treinamento de operadores de sistemas industriais em ambientes simulados favorece a assimilagdo dos
procedimentos técnicos através da vivéncia de situagdes semelhantes as situagGes reais experimentadas no
ambiente de trabalho. A experiéncia e o aprendizado adquiridos em simuladores estdo diretamente
relacionados a qualidade e ao realismo dos cenarios de treinamento propostos. Em contrapartida, o processo
de construgdo de cendrios de treinamento é uma atividade complexa, que envolve um grande volume e
variedade de informagdes e, que demanda da equipe responsavel conhecimentos multidisciplinares (design do
ambiente virtual, educag¢do, dominio especifico, etc.) . Nesta pesquisa propde-se uma abordagem sistematica
para a construcdo de cendrios de treinamento de operadores de sistemas elétricos em ambientes de
simulacdo. Esta abordagem se apoia dentre outras fontes: na instanciacdo de ontologias de dominio; nas
normas IEC 61970-301 e ISO 10015; no contexto do treinamento em sistemas elétricos; na observacdo de
treinamentos realizados na empresa CHESF e em documentos relacionados, gentilmente cedidos por esta
empresa do setor elétrico. Com base nos termos, relacionamentos e restri¢cées definidos, foram descritos os
elementos constituintes de um cenario de treinamento, possibilitando o seu reuso em diferentes cendrios, a
partir de sua combinacdo e configuracdo, de acordo com informag¢Ges armazenadas em uma base de
conhecimento. Os objetivos deste trabalho foram: propor uma abordagem sistematica dos cendrios visando
facilitar a construcdo dos cenarios a partir da formalizacdo do conhecimento em ontologias do dominio;
disponibilizar uma estrutura de dados reutilizavel capaz de auxiliar tutores no processo de autoria do ambiente
virtual; facilitar a compreensao dos requisitos de treinamento; favorecer a reusabilidade e a escalabilidade dos
objetos representados nos cenarios tais como: os componentes de anima¢do e os modelos de simulagdo. As
ontologias e o processo de desenvolvimento de cendrios de treinamento foram validados a partir da descrigdo
de cenarios reais para o treinamento no simulador 2D utilizado na empresa CHESF- Simulop e na construcdo de

cenarios para o Simulador 3D- SimuLIHM, desenvolvido no LIHM da UFCG.

Palavras chave: Elaboracdo de Cendrios de Treinamento; Ontologias; Simuladores para o treinamento de
operadores; Sistemas elétricos.



Abstract

The industrial training of system operators in simulated environments favours the assimilation of technical
procedures by reproducing similar to real situations experienced in the workplace. The experience and learning
acquired in simulators is directly related to the quality and realism of the proposed training scenarios.
However, the process of building training scenarios is a complex one, involving a large volume and variety of
information. It also demands from the development team a multidisciplinary knowledge of the virtual
environment design, education, specific field, etc.). In this research it is proposed a systematic approach for
building training scenarios in simulation environments, for electric system operators. This approach was based,
amidst other sources, on: the instantiation of domain ontologies; IEC 61970-301 and the ISO 10015 standards;
in the context of training in electrical systems; training observations conducted at the Brazilian electricity
company- CHESF and related documents kindly made available by this company. The components of a training
scenario were described on the basis of the terms; relationships and constraints defined, thus enabling their
reuse in a variety of other scenarios, through their configuration and combination, in accordance with the
information stored in a knowledge base. The objectives of this study were: to propose a scenario authoring
process to facilitate the building of scenarios supported by the formalization of knowledge in domain
ontologies; to provide a reusable data structure capable of assisting tutors in the virtual environment authoring
process; to facilitate the understanding of training requirements; to promote reusability and scalability of the
objects represented in scenarios such as: animation components and simulation models. Both the ontologies
and the training scenarios development process were validated through the authoring of real scenarios for
training in 2D simulator in CHESF- Simulop and, authoring scenarios for the 3D-SimulLIHM Simulator, developed

in LIHM UFCG.

Keywords: Authoring Operator Training Scenario; Ontologies; Operator Training Simulators; Electric Power
Systems.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

Neste capitulo, é apresentado o contexto no qual esta pesquisa foi desenvolvida e a
motivacdo para fazé-la. Além disso, discorre-se sobre as questdes de pesquisa, os objetivos e
aspectos metodolégicos do trabalho. Finalmente, apresenta-se a estrutura na qual o

restante deste documento esta organizado.

1.1. CONTEXTO E MOTIVAGAO

Este trabalho foi realizado no contexto do desenvolvimento de métodos e
ferramentas que apoiam o treinamento de operadores de sistemas industriais. Em especial,
operadores de subestacdes de sistemas elétricos, os quais precisam estar preparados para
lidar com um grande volume de informagdes durante sua rotina de trabalho, lidando com
situacgdes criticas, em prazos restritos. Por outro lado, sob pressdes de tempo e sobrecarga
cognitiva, o operador comete erros os quais podem resultar em consequéncias graves para a
planta e para aqueles que ali trabalham, corroborando com a necessidade de treinamento

continuo.

O treinamento em uma subestacdo pode ser motivado pela necessidade de formar
um operador iniciante, certificar ou atualizar operadores experientes, adaptando-os a

mudancas na planta ou nos procedimentos operacionais.

Diferentes métodos de ensino e aprendizagem sdo usados na formacao, reciclagem
e certificacdo de operadores de subestacdes elétricas. Estes incluem: aulas tedricas,
aprendizagem de procedimentos operacionais através do acompanhamento de operadores
mais experientes, visitas técnicas a instalacdes, leitura de material técnico sobre novos
equipamentos e discussdo periddica de ocorréncias. E comum também o uso de software de

simulacdo para reproduzir situacdes reais de operacdo, permitindo que operadores, em
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treinamento, possam exercitar a execucdo de procedimentos operacionais como se

estivessem interagindo com o sistema real.

A experiéncia e o aprendizado adquiridos por operadores industriais em software
de simulacdo estdo diretamente relacionados aos cenarios de treinamento que sdo
projetados. Esses cendrios podem reproduzir situacdes de rotina, com o sistema operando
em condi¢des normais, e situacdes de excecdo ou criticas, a exemplo de ocorréncias que
demandam a recomposicdo do sistema. Dessa forma, os simuladores sdo Uteis tanto na

gualificacdo de operadores iniciantes, como na reciclagem de operadores experientes.

Por outro lado, a fim de garantir uma formacao profissional abrangente, existe a
necessidade de criar uma diversidade de cendrios de treinamento com caracteristicas
especificas, que permitam atender as demandas particulares de cada instalacdo e dos

operadores enquanto individuos.

Um cendrio de treinamento consiste da descricdo do estado inicial do ambiente
simulado, da especificacdo da evolucdo das acdes do treinamento (descricdo da sequéncia
de eventos que devem ocorrer no durante o treinamento) e, da descricdo dos recursos que

serdo utilizados na evolugao do cendrio (SILVA NETTO, 2014).

Por outro lado, a modelagem de um cendrio de treinamento, para determinado
dominio do conhecimento, é uma tarefa bastante especializada. Isso porque cada dominio
possui caracteristicas particulares. Do mesmo modo, dentro de um dominio, cada cenario de

treinamento pode representar objetos, atores e eventos diferentes.

Assim, o processo de construcdo de cendrios de treinamento para ambientes de
simulacdo é uma atividade complexa que envolve o trabalho de uma equipe multidisciplinar,
envolvendo projetistas (designers) de telas, programadores (simulador), engenheiros
(responsdveis pela planta), educadores (capazes de propor situacbes de aprendizado
adequadas) e especialistas no dominio. Parte dessa complexidade resulta da necessidade da
equipe de desenvolvimento transmitir e compartilhar informacdes, uma vez que

especialistas no dominio de aplicacdo usualmente ndo estao familiarizados com a construgao

12
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de modelos e, por outro lado, os projetistas e programadores, frequentemente ndo sao
especialistas no dominio, precisando compreender os cendrios que serao representados e
identificar objetos e atores envolvidos com seus respectivos comportamentos. Portanto, a
complexidade resulta da necessidade de dominar o conhecimento sobre aspectos
especificos da planta a ser representada, os quais podem ter um carater transitério devido a
manutencgdes e sobretudo devido ao volume e diversidade das informacdes que devem ser
trabalhadas durante a concepcdo e configuracdo do cendrio (estados da planta) no

simulador.

Nesse trabalho, propde-se um processo para o desenvolvimento de cendrios de
treinamento baseados em simuladores. Esse processo se baseia na descricao dos cenarios a
serem representados, com base em ontologias no dominio da aplicacdo, as quais descrevem
os termos, relacionamentos e restricdes envolvidos no processo. Assim, pretende-se reduzir
a complexidade global do processo de autoria do ambiente de simulacdo, assegurando a
compreensao dos requisitos de treinamento, assim como a reusabilidade e a expansibilidade

de componentes de software.

A motivacdo principal deste trabalho é superar as dificuldades citadas na
concepcao de cenadrios para o treinamento de operadores de subestacbes elétricas,
propondo uma abordagem para a concepc¢do e construcdo destes cendrios com base em
ontologias. Para tanto é necessario: o compartilhamento e formalizacdo do conhecimento; a
garantia de uma estrutura de dados reutilizavel; a reducdo do esforco de criacdo/edi¢do de
cenarios de treinamento; a identificacdo das partes envolvidas e das acdes a serem
realizadas em uma sessao de treinamento simulado, através de uma taxonomia; a gestdo de
forma eficiente dos objetos virtuais, componentes de animacao e modelos de simulacdo; e a
identificacdo e gestdo das necessidades particulares de aprendizagem de diferentes grupos

de usuarios em funcao da etapa de aprendizagem em que se encontrem.
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1.2. QUESTOES DE PESQUISA

Neste trabalho foram propostas as seguintes questdes de pesquisa:

1. Como auxiliar a criacdo e edicdo de cenarios para o treinamento em

ambientes de simulagao?

Para apoiar um programa de treinamento e de reciclagem de operadores de sistemas
elétricos apoiado por simuladores, é necessario elaborar uma diversidade de cenarios de
treinamento. Enquanto operadores iniciantes devem ser treinados em situagdes que
demandam a execucdo de tarefas simples e frequentes, os operadores mais experientes
devem ser treinando em situagdes mais complexas e raras. Assim, a formagao e aprendizagem

continua do profissional tornam-se mais abrangentes.

Além disso, o sistema elétrico de poténcia esta sujeito a mudancas continuas, seja
através da expansdo do sistema ou da substituicdo de equipamentos. Dessa forma, surgem

novas necessidades de treinamento.

Por outro lado, a concepcao de cada cenario de treinamento demanda o esforco de
profissionais com formacdes diferentes e do compartilhamento de informacgdes. Por exemplo,
é necessario identificar todos os equipamentos e respectivos dispositivos de intera¢do a serem
representados em um cendrio de treinamento, além de seus respectivos estados e
comportamentos (animagdes). Também ¢é necessdrio programar os eventos que serao
disparados durante a simulacdo (por exemplo, a atuacdo de uma protecdo ou o disparo de um
alarme) e prescrever as tarefas que devem ser executadas por cada participante do

treinamento.

Portanto, o esforco de construcdo de um cendrio aumenta de forma proporcional ao
numero de objetos, eventos, tarefas e participantes representados no cendrio de treinamento.
E cada profissional envolvido neste processo de desenvolvimento deve conhecer o que precisa

ser feito no seu dominio.

14



Capitulo 1- INTRODUCAO

2. Como auxiliar especialistas no dominio do treinamento, que nao tenham
formacdo em computagdo, a gerenciar e reutilizar componentes de
software na composicdao de diferentes cendrios de treinamento em

simuladores?

Diferentes cenarios de treinamento podem ser construidos a partir de um repositdrio
contendo componentes de software, utilizados na modelagem da representacdo geométrica

(2D ou 3D) de objetos e, na modelagem dos respectivos comportamentos.

Assim, modelos de componentes ja desenvolvidos, testados e validados poderiam ser
configurados e integrados para representarem diferentes cenarios de treinamento. Por outro
lado, é necessario sistematizar este processo de desenvolvimento, definindo uma estrutura de
dados para cada componente e as relacdes entre eles. Por exemplo, um tipo especifico de
dispositivo de interacdo como a chave “giro-pressdo-giro” pode: comutar o estado de um
disjuntor ou de uma chave seccionadora; se encontrar na posi¢dao Aberta ou Fechada; e pode
no simulador assumir uma das cores: verde, vermelha ou amarela, dependendo do estado do

dispositivo comandado e da convencdo adotada no simulador.

3. Como integrar o conhecimento oriundo de diferentes fontes (ferramentas,
documentos e especialistas) e, torna-lo computavel para gerar cenarios de

treinamento em simuladores?

A equipe responsavel pela concepcdo dos cendrios de treinamento necessita se
apoiar em diferentes fontes de informacao, a exemplo de roteiros de manobra, que definem a
sequéncia de acdes que deveriam ser executadas durante uma tarefa conhecida. Estes roteiro
passa a fazer parte de descritores de cendrios ao especificar a tarefa prescrita do treinamento.
O prescrito também pode ser utilizado para avaliar o treinando a partir da comparagdo com o

proscrito (arquivo de log do treinamento) da sessdo de simulac¢do (SILVA NETTO, 2014).

Os relatdrios de erro humano s3o outra fonte de informacdo que pode apoiar a
concepcao dos cendrios de treinamento. O objetivo é treinar os operadores em situacdes nas

guais ocorreram erros de modo a evitar que o erro se repita. Assim, o cenario de treinamento
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poderia ser criado a partir da descricdo constante no relatério de erro, reutilizando a

configuragao do sistema e agdes dos atores envolvidos.

1.3. OBIJETIVOS

Neste trabalho, o principal objetivo consiste em propor uma abordagem sistematica
para a modelagem de cendrios para o treinamento de operadores de subesta¢des de sistemas
elétricos em simuladores, apoiada por ontologias e as ferramentas associadas que visam
facilitar a elaboracdo desses cendrios por profissionais tutores. A este objetivo estdo

associados os objetivos especificos listados a seguir:

* Descrever cenarios para o treinamento de operadores de sistemas elétricos a
partir de: um conjunto de termos, relacionamentos e restri¢des, estruturados

em ontologias de dominio;

o Construir e reutilizar ontologias de dominio que permitam descrever

os cenarios de treinamento planejados;

o Validar as ontologias propostas através da descricdo de cendrios de

treinamento reais.

* Automatizar a construcao dos cendrios de treinamento gerando artefatos

gue possam ser executados em ambientes de simulagao.

o Configurar automaticamente o ambiente de simulagdo,

representando o cendrio de treinamento descrito;

o Validar o processo de desenvolvimento de cendrios através da
geracdo dos artefatos necessdrios para execu¢do do cendrio em

simuladores.
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1.4. ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho, propde-se uma abordagem para concepcdo de cenarios de
treinamento de operadores de sistemas elétricos, apoiada pela construcgdo e instanciacao de

ontologias de dominio.

Dado que os mesmos elementos podem ser encontrados em diferentes cendrios de
treinamento em uma mesma instalagao e em instalagdes diferentes, a pesquisa foi iniciada
com a busca por solugdes computacionais que facilitassem o processo de autoria do ambiente
de simulacdo a partir do reuso de componentes de software tais como os objetos de interacao
encontrados em painéis de comandos e telas de supervisores. Exemplos destes objetos sdo:
sinalizadores; alarmes e anunciadores de eventos; além dos papeis desempenhados pelos
atores (além do treinando) envolvidos no cendrio. Com este propdsito foi pesquisada a

aplicagao de ontologias na modelagem dos cenarios de treinamento.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o tema construgdo de
cenarios, a partir de trabalhos relacionados que abordassem metodologias, linguagens e
ferramentas de desenvolvimento. A partir da pesquisa realizada constatou-se que o
desenvolvimento de ontologias no dominio do treinamento em sistemas elétricos serviria ndo
apenas como guia na modelagem dos cendrios de treinamento, mas também para a
especificacdo, validacdo, reuso e manutencdo de componentes de software que constituem
um cendrio de treinamento, independentemente de o cenario ser representado em uma

interface (2D ou 3D), dos padrées de animacdo e dos modelos de simulacdo.

Assim, foram especificadas as ontologias de dominio apresentadas neste trabalho, as
guais foram integradas a abordagem proposta para a construcdo de cenarios de treinamento

possibilitando o reuso pretendido de componentes de software.

As ontologias foram construidas com base em: trabalhos ja desenvolvidos no
ambito do laboratdério LIHM; na observacdo de treinamentos realizados na empresa CHESF;

em documentos utilizados por instrutores desta mesma empresa e nas normas IEC 61970-
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301 e ISO 10015; onde sdo descritos os componentes de um sistema elétrico de poténcia e os

relacionamentos entre cada componente.

As ontologias e o processo de desenvolvimento de cendrios de treinamento foram
validados a partir da descrigao de cendrios de treinamento reais fornecidos pela empresa

CHESF e executados em simuladores, como sera abordado mais adiante neste texto.

1.5. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Além deste capitulo introdutdrio, este documento é constituido por cinco capitulos:

Capitulo 2 — Fundamentagao Tedrica: apresenta os fundamentos desta pesquisa,
relacionados ao conceito de ontologia, ao processo de desenvolvimento apoiado por
ontologias (metodologias, linguagens e ferramentas), e a area de treinamento de
operadores em ambientes industriais (métodos, simuladores e cendrios de

treinamento);

Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: neste capitulo sao apresentados e discutidos os
trabalhos relacionados a essa pesquisa. Alguns desses trabalhos foram desenvolvidos
no ambito da pesquisa realizada no LIHM — Laboratério de Interfaces Homem-
Maquina, no que concerne o erro humano no ambiente industrial e o treinamento de

operadores de sistemas elétricos;

Capitulo 4 — Ontologias para descrigcao de treinamentos, cendrios de treinamento e
cenarios de erro: aqui sao apresentadas as ontologias que foram desenvolvidas para
apoiar a descricdo de cenarios de treinamento de operadores de sistemas elétricos
utilizando ambientes simulados, considerando cenérios de erro neste ambiente de

trabalho;

Capitulo 5 — Composicao automatica de cenarios de treinamento em simuladores:
apresenta-se um processo de desenvolvimento de cendrios de treinamento para

simuladores, independentemente da interagdo ser realizada em ambiente 2D ou 3D
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(realidade virtual). Esse processo se baseia na descricdo formal dos cendrios a serem
executados no simulador, com base na descricdo em ontologias no dominio, dos

termos , relacionamentos e restricdes;

Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros: neste capitulo sdo discutidos os
objetivos alcancados face aos objetivos pretendidos, o alcance destes objetivos e

apresentadas sugestdes de continuidade em uma lista de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO
TEORICA

Nesse capitulo, sdo abordados os fundamentos que apoiaram o desenvolvimento
desta pesquisa, relacionados ao conceito de ontologia, ao processo de construcao de
ontologias (metodologias, linguagens e ferramentas), e a drea de treinamento de operadores

em ambientes industriais, abordando métodos, simuladores e cendrios de treinamento.
2.1 ONTOLOGIA

Historicamente, o termo “Ontologia” tem origem no grego ontos, que significa "ser",
e logos, que significa "palavra". Utilizado inicialmente no campo da Filosofia, o termo
ontologia diz respeito a area do conhecimento que trata da natureza e da organizacao do

ser.

Na Ciéncia da Informacdo, dentre as definicbes de ontologia mais citadas na
literatura, destaca-se a apresentada por Gruber (1993, p. 199). Segundo esse autor, uma
ontologia pode ser definida como “uma especificacdo explicita e formal de uma

conceitualizagdo compartilhada”.

O termo conceitualizacdo refere-se a um conjunto de definicdes de conceitos e de
relacionamentos existentes entre estes conceitos. Uma conceitualizagdo é uma visdo

abstrata do dominio que se deseja representar.

Uma “especificagdo explicita” quer dizer que as limitacdes de uso de conceitos e
relacionamentos estao explicitamente definidas. Estando também formalizada, a ontologia é

passivel de ser processada por maquinas (ALMEIDA; BAX, 2003).
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Além disso, por ser “compartilhada”, uma ontologia reflete um conhecimento

consensual, aceito por um grupo de pessoas.

Outra definicdo para ontologia, apresentada por Swartout et al. (1997), revela mais

detalhes da estrutura de uma ontologia:

“Uma ontologia define um conjunto de termos ordenados hierarquicamente
para descrever um dominio e pode ser usada como o esqueleto de uma base de

conhecimentos.”

Sendo assim, uma ontologia é composta de um conjunto de conceitos organizados

como uma taxonomia e usados para descrever uma determinada realidade.

Os componentes basicos de uma ontologia sdo classes (dispostas de forma
hierarquica), relacGes (que representam as formas de interacdo entre conceitos do dominio
ontoldgico), axiomas (regras que regulam as associacGes entre as classes e relacdes) e

instancias (elementos especificos do dominio).

Ontologias sdo classificadas de formas diferentes por varios autores, por exemplo,
qguanto a sua funcdo (VANWELKENHUYSEN; IKEDA, 1995), ao seu grau de formalismo
(USCHOLD; GRUNINGER, 1996), a sua aplicacdo (JASPER; USCHOLD, 1999), a sua estrutura
(HAAV; LUBI, 2001), ou ao seu conteudo (SCHREIBER; TERPSTRA, 2002). Essas categorias
foram reunidas e definidas por Almeida e Bax (2003), conforme é apresentado na Tabela 1 a

seguir.
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Abordagem

Quanto a fungao
(VAN
WELKENHUYSEN;
IKEDA, 1995)

Tabela 1: Tipos de ontologias (Fonte: ALMEIDA; BAX, 2003)

Classificacao ‘

Ontologias de
dominio

Descrigao

Reutilizdveis no dominio, fornecem vocabuldrio sobre
conceitos, seus relacionamentos, sobre atividades e regras que
0s governam.

Ontologias de
tarefa

Fornecem um vocabuldrio sintetizado de termos, especificando
tarefas que podem ou ndo estar no mesmo dominio.

Ontologias gerais

Incluem um vocabulario relacionado a coisas, eventos, tempo,
espaco, casualidade, comportamento, func¢des, etc.

Quanto ao grau de
formalismo
(USCHOLD;
GRUNINGER, 1996)

Ontologias Expressa livremente em linguagem natural.

altamente

informais

Ontologias semi- Expressa em linguagem natural de forma restrita e
informais estruturada.

Ontologias Expressa em uma linguagem artificial definida formalmente.
semiformais

Ontologias Os termos sdo definidos com semantica formal, teoremas e
rigorosamente provas.

formais

Quanto a aplicagao
(JASPER; USCHOLD,
1999)

Ontologias como
especificagdo

Cria-se uma ontologia para um dominio, a qual é usada para
documentagdo e manutengdo no desenvolvimento de
softwares.

Ontologias de
acesso comum a
informacao

Quando o vocabuldrio é inacessivel, a ontologia torna a
informagdo  inteligivel,  proporcionando  conhecimento
compartilhado dos termos.

Ontologias de
autoria neutra

Um aplicativo é escrito em uma lingua e depois convertido
para uso em diversos sistemas, reutilizando-se informacgdes.

Quanto a estrutura
(HAAV; LUBI, 2001)

Ontologias de alto
nivel

Descrevem conceitos gerais relacionados a todos os elementos
da ontologia (espaco, tempo, matéria, objeto, evento, acdo,
etc.) os quais sdo independentes do problema ou dominio.

Ontologias de

Descrevem o vocabulario relacionado a um dominio, por

dominio exemplo, medicina ou automoveis.
Ontologias de Descrevem uma tarefa ou atividade, como, por exemplo,
tarefa diagndsticos ou compras, mediante insercdo de termos
especializados na ontologia.
Quanto ao conteudo | Ontologias Especificam termos que serdo usados para representar o

(SCHREIBER;
TERPSTRA, 1996)

terminoldgicas

conhecimento em um dominio (por exemplo, os Iéxicos).

Ontologias de
informacado

Especificam a estrutura de registros de bancos de dados (por
exemplo, os esquemas de bancos de dados).

Ontologias de
modelagem do
conhecimento

Especificam conceitualizagbes do conhecimento, tém uma
estrutura interna semanticamente rica e sdo refinadas para
uso no dominio do conhecimento que descrevem.

Ontologias de

Contém as definicdes necessarias para modelar o

aplicacdo conhecimento em uma aplicagdo.

Ontologias de Expressam conceitualizagbes que sdo especificas para um
dominio determinado dominio do conhecimento.

Ontologias Similares as ontologias de dominio, mas os conceitos que as
genéricas definem s3o considerados genéricos e comuns a varios

campos.

Ontologias de
representagao

Explicam as conceitualizagdes que estdo por trds dos
formalismos de representagao do conhecimento.
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Mesmo sem um consenso sobre sua classificacao, identificar tipos e caracteristicas
facilita o reuso ontologias, as quais podem ser adaptadas ou estendidas para atenderem a
propdsitos especificos. Alguns repositorios de ontologias estao disponiveis na web, por

exemplo:
* DAML ontology library (www.daml.org/ontologies/);
* Ontolingua ontology library (www.ksl.stanford.edu/software/ontolingua/);

* Protégé ontology library

(protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Ontology_Library).

As ontologias encontradas nesses repositérios foram desenvolvidas através de
metodologias e ferramentas distintas, bem como estdo representadas em diferentes
linguagens. Nas subsecdes seguintes, é apresentado um estudo sobre metodologias,

ferramentas e linguagens que apoiam a concepcao de ontologias.

2.1.1 METODOLOGIAS

O desenvolvimento e a manipulacdao de ontologias tém sido sistematizados por
metodologias. No entanto, nenhuma metodologia é amplamente utilizada, ou seja,
consensual entre os desenvolvedores, que em sua maioria apoiam-se na prépria experiéncia
e utilizam-se de uma abordagem particular. Dentre as metodologias propostas na literatura
estdo On-To-Knonwledge (SURE; STAAB; STUDER, 2009), método 101 (NOY; MCGUINNESS,
2001) e a Methontology (FERNANDEZ et al., 1997). A seguir, essas metodologias sdo

brevemente descritas.

| 2.1.1.1 On-To-Knonwledge

Essa metodologia baseia-se em um ciclo de vida evolucionario e iterativo,
representado na Figura 1. O processo desta metodologia é constituido por cinco etapas:

estudo de viabilidade; inicio da ontologia; refinamento; avaliacdo; e manutencao.
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As saidas mais importantes de cada etapa também estdo representadas na Figura 1
e constituem entradas para etapa seguinte. Refinamento, avaliacdo e manutencao precisam

ser realizados em ciclos iterativos (YORK; STEFFEN; STUDER, 2009).

Sufficien Meets
-
?

[

J‘ L L i's
Common ORSD + Tamget Evalualed Evolved
KADS Semi-formal ontology ontology antology
Worksheets antology Human

K

descnplio lssues
Feasibility Refine- Evalu- Knowledge
study o ment ation Management
‘ Application

I 1 ]

] i ] 1
I I I

I I I ]

Identify .. 15. Capture I7. Refine semi-  110. Technology- | 13. Apply

1. Problems & | reguirements ' formal ontology' focussed ! ontology
opportunities : specification in : description : evaluation : 14, Manage
2. Focus of KM | ORSD 18. Formalize into 111. User- I evolution and
application :ﬁ Create semi- : target ontology : focussgd : maintenance
3. (OTK-) Tools | fDrmaII "I""O’OQY,B. Create | evalation |
4. People i description ; Prototype 112. Ontology-
' ! I focussed !
: ! ' evaluation !

S ,/\ _ Ontology Deveia{?mmf! Vi /

Figura 1: Etapas da metodologia on-to-Knowledge (OTK), (Fonte: SURE; STAAB; STUDER, 2009)

2.1.1.2 Ontology Development 101

A metodologia 101, proposta por Noy e McGuinness (2001), é constituida por sete
etapas iterativas que auxiliam os desenvolvedores na concep¢ao de ontologias de dominio.
Estas etapas estdo listadas e descritas de forma sucinta na Tabela 1, adaptada de (DINIZ,

2010).
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Tabela 2: Etapas para concepc¢ao de ontologias de dominio propostas na metodologia 101

Etapas

ENTRADA

DESCRICAO

SAIDA

Etapa 1 — Determinar
o dominio e o escopo
da ontologia

Definicdo de:

— Qual dominio que a ontologia
ira cobrir;

— Como a ontologia sera utilizada;
— A quais questdes a ontologia
deve fornecer respostas;

— Quem utilizard e fard
manutenc¢do na ontologia.

Documento que
delimita o alcance da
ontologia e norteia o
processo de
desenvolvimento.
Pode mudar durante o
processo, a medida
que ajustes sejam
necessarios.

Etapa 2 — Considerar o
reuso de ontologias
existentes

Documentos com o
dominio e o escopo
da ontologia.

Procurar outras ontologias que
estdo definindo o dominio de
interesse. Consultar, por
exemplo, repositérios de
ontologias na web.

Uma ou mais
ontologias de dominio,
ou parte delas, com a
respectiva defini¢do.

Etapa 3 — Listar termos
importantes para a
ontologia

Documentos com o
dominio e o escopo
da ontologia e outras
ontologias
existentes.

Escrever uma lista de todos os
termos utilizados na ontologia,
descrevendo seus significados e
suas propriedades.

Termos e aspectos
importantes para
modelar a ontologia.

Etapa 4 — Definir as
classes e a hierarquia
das classes.

Termos importantes
na ontologia,
dominio, e descricdo
do escopo.

Desenvolvimento da hierarquia
de classes:

— processo top-down, que inicia
com a definicdo dos conceitos
mais gerais e a subsequente
especializacdo dos conceitos;

— processo bottom-up, que vai na
direcdo oposta;

— processo de desenvolvimento
gue combina essas duas
abordagens.

Classes e hierarquia de
classes

Etapa 5 — Definir as
propriedades de
classes - fresta (slot)

A taxonomia, o
dominioe a
descricdo de escopo.

Acrescenta todas as propriedades
necessarias e informacdes que
permitam a ontologia responder
as questdes de competéncia.

Classes, hierarquia de
classes, e
propriedades.

Etapa 6 — Definir as
facetas das frestas
(slots).

Classes, hierarquia de
classes, e
propriedades.

Existem diferentes facetas
descrevendo o tipo de valores,
valores admissiveis, o nUmero de
valores, e outras caracteristicas
gue as frestas podem assumir:
cardinalidade da fresta, tipo de
valor da fresta, dominio, e faixa.

Ontologia

Etapa 7 — Criar as
instancias.

A ontologia

Criar as instancias de classes na
hierarquia, o que significa
escolher uma classe, criar um
individuo da instancia da classe, e
preencher os valores das frestas.

Ontologia e o dominio
modelado

Fonte: Adaptado de (DINIZ, 2010).
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2.1.1.3 Methontology

A metodologia Methontology, proposta por Fernandez et. al. (1997), também
descreve um processo de desenvolvimento de ontologias que propde um ciclo de vida

baseado na evolucdo de protdtipos.

A sequéncia de atividades que compdem esse ciclo de vida é representada na Figura

2, e as atividades sdo descritas abaixo:

* Planejamento — Identifica-se as principais aplicacdes da ontologia que serd
desenvolvida e os recursos que serao necessarios;

* Especificacdo — Determina-se o escopo da ontologia que esta sendo construida
e quem serdo 0s usuarios;

* Aquisicdo do conhecimento — Adquire o conhecimento sobre o dominio da
ontologia. Essa atividade é apoiada por entrevistas com especialistas no
dominio da ontologia a ser criada, analise de livros sobre o dominio, etc;

* Conceituacdo — O conhecimento do dominio é representado através de um
modelo conceitual que descreve o problema e sua solugdo em termos de um
vocabuldrio identificado na etapa anterior;

* Formalizacdo — Mapeamento do modelo conceitual para um modelo formal ou
semiformal;

* Integracdao — Considera-se o reuso de ontologias existentes e procura-se fundir
a nova ontologia;

* Implementacdo — Concepcdo da ontologia em uma linguagem formal, de modo
gue ela seja computdvel;

* Avaliacdo — Avalia-se a ontologia;

* Documentacdo — A ontologia é documentada com o objetivo de facilitar o
futuro reuso e manutengao;

* Manutencdo — A ontologia é modificada ou estendida quando necessario.
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Activity States
Conceptualization
Planification |t “

i i Activities

Acquiring Knowledge

Documenting

Evaluating

Figura 2: Estagios e Atividades propostos por Fernandez et al. (1997)

Outras metodologias que apoiam o desenvolvimento, adaptacdo e a integracao de

ontologias sdo listadas na Tabela 3.

Tabela 3: Metodologias para a concepgao de ontologias

Cyc

Codifica manualmente o conhecimento implicito e explicito das diferentes fotes, e,
guando ja se tem conhecimento suficiente na ontologia, um novo consenso pode ser
obtido por ferramentas que utilizam linguagem natural.

USCHOLD e KING

Identifica o propdsito, os conceitos e relacionamentos entre os conceitos, além dos
termos utilizados para codificar a ontologia e, em seguida, documenta-la.

KACTUS

Método recursivo que consiste em uma proposta inicial para uma base de
conhecimento; quando é necessaria uma nova base em dominio similar, generaliza-se a
primeira base em uma ontologia adaptada a ambas aplica¢des; quanto mais aplicagGes,
mais genérica a ontologia.

Sensus

Constrdi ontologias a partir de outras ontologias, identificando os termos relevantes
para o dominio e ligando-os a ontologia mais abrangente (Sensus, com 50 mil
conceitos); um algoritmo monta a estrutura hieraquica do dominio.

UML2ONTO

Processo de construgdo de ontologias constituido por etapas e atividades; e baseado na
modelagem UML. Na etapa final, um diagrama de classes é convertido em um modelo
descrito em OWL.

GRUNINGER e FOX

Método formal que identifica cenarios para uso da ontologia, utiliza questbes em
linguagem natural para determinac¢do do escopo da ontologia, executa a extracdo sobre
os principais conceitos, propriedades, relacdes e axiomas, definidos em PROLOG
(GRUNINGER & FOX, 1995).

Fonte: Adaptado de Almeida e Bax (2003, p. 14)

Essas metodologias apresentam abordagens e caracteristicas distintas. No entanto,

independentemente da metodologia adotada, Noy e McGuinness (2001) orientam que:
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* ndo existe uma Unica forma de representar um dominio, sempre ha outras
alternativas vidveis. A melhor solucdo quase sempre depende da aplicacdo que
se tem em mente;

* o desenvolvimento de ontologias é necessariamente um processo iterativo;

* conceitos em uma ontologia devem representar objetos (fisicos ou ldgicos) e
relacionamentos do dominio de interesse. Estes sdo mais susceptiveis de serem
substantivos (objetos) ou verbos (relacionamentos) em sentencas que
descrevem o dominio.

Além das abordagens metodoldgicas, a representacdo do conhecimento através de

ontologias é apoiada por linguagens e ferramentas, abordadas nas subsecées a seguir.

2.1.2 LINGUAGENS

Existem diversas linguagens apoiam a especificacdo de ontologias. Segundo Almeida
e Bax (2003), essas linguagens podem ser categorizadas como: linguagens de ontologias
tradicionais, Linguagens padrdao Web e linguagens de ontologias Web-based. Exemplos sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Linguagens para concepg¢ao de ontologias

Linguagens de ontologias tradicionais

Cycl, Ontolingua, F-Logic, CML, OCML, Loom, KIF.

Linguagens padrao Web

XML, RDF.

Linguagens de ontologias Web-based

OIL, DAML+OIL, SHOE, XOL, OWL.

Um estudo comparativo dessas linguagens pode ser encontrado em (STAAB;
STUDER, 2003, p. 593-709). Nesse trabalho, em particular, ontologias foram representadas
na linguagem OWL (Ontology Web Language), atualmente recomendada pela W3C e

abordada na subsecdo a seguir.

2.1.2.1 OWL - ONTOLOGY WEB LANGUAGE
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A linguagem OWL (Web Ontology Language), desenvolvida pela W3C (World Wide
Web Consortium), é uma linguagem recente, mas que vem ganhando grande aceitacdo. Ela
deriva de duas propostas diferentes, a Européia OIL (Linguagem de Intercdmbio de
Ontologias) e DAML (Linguagem de Anotacdo de Agentes do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos). Para atender a diferentes comunidades de usuarios, a OWL possui trés
diferentes sub-linguagens, que diferem quanto ao nivel de expressividade (STAAB; STUDER,

2003): OWL-Lite; OWL-DL; e OWL-Full.

OWL | OowL OWL
Lite DL Full

Figura 3: Sub-linguagens OWL

Horridge (2011) caracteriza essas sub-linguagens da seguinte forma:

* OWL-Lite: é a sub-linguagem sintaticamente mais simples. Destina-se a
situacbes em que apenas sdao necessarias restricbes e uma hierarquia de
classe simples. Por exemplo, o OWL-Lite pode fornecer uma forma de

migracado para tesauros existentes, bem como de outras hierarquias simples;

* OWL-DL: é mais expressiva que a OWL-Lite e baseia-se em ldgica descritiva,
um fragmento de Légica de Primeira Ordem, portanto passivel de raciocinio
automatico. E possivel assim computar automaticamente a hierarquia de

classes e verificar inconsisténcias na ontologia;

*  OWL-Full: é a sub-linguagem OWL mais expressiva. Destina-se a situagdes
onde alta expressividade é mais importante. Ndo é possivel efetuar

inferéncias em ontologias OWL-Full.
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A W3C disponibiliza alguns guias para usudrios interessados na linguagem®, onde se
pode aprender a sintaxe da linguagem e consultar vdrios exemplos de aplicacdo. Por outro
lado, a maioria dos pesquisadores interessados no desenvolvimento de ontologias costuma
utilizar ferramentas como o Protegé, que dispensam o contado direto do usudrio com o
cédigo em OWL durante a modelagem, mas que exportam a ontologia para o formato .owl

guando necessario.

2.1.3 FERRAMENTAS

Existem ferramentas de software desenvolvidas com o objetivo apoiar o processo
de desenvolvimento de ontologias; bem como o uso e a manutencao subsequente. Corcho

et. al. realizou um estudo comparativo com algumas das ferramentas mais relevantes.

Neste trabalho, em particular, o processo de desenvolvimento foi apoiado pela

ferramenta Protegé-OWL, abordada a seguir.

2.1.3.1 PROTEGE

O Protegé é um ambiente para desenvolvimento de ontologias, criado pelo
departamento de informatica da Universidade de Standford. Originalmente pretendia-se que
o software servisse como ferramenta para aquisicdo do conhecimento para um sistema

especialista, voltado a area médica.

Por outro lado, a ferramenta foi gradativamente modernizada e hoje permite a
concepcao de ontologias de dominio, personalizar formuldrios de entrada de dados, inserir e

editar dados. Sua interface grafica é ilustrada na Figura 4.

! Disponiveis em <http://www.w3.org/TR/owl-features/>.
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K pizza (http://www.co-ode.org/ontologies/pizza/pizza.owl) - [http://www.co-ode.org/ontologies/pizza/pizza.owl]
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Figura 4: Interface grafica do Protegé

O guia do usuario, disponivel em <http://protege.stanford.edu>, descreve todas as
funcionalidades da ferramenta, usando como exemplo o passo-a-passo do desenvolvimento

de uma ontologia de Pizzas.

O Protegé foi desenvolvido na linguagem Java e possui o cddigo aberto. Dessa
forma, permite-se que usuarios possam desenvolver componentes integraveis ao software
(plugins) utilizando as APIs do Protegé. Essa caracteristica também facilitou o crescimento e

a aceitacdo da ferramenta.

2.1.4 Contribui¢coes de ontologias para engenharia de software

Para a engenharia de software, uma ontologia representa um elemento importante
no processo de desenvolvimento de aplicagdes (Alonso, 2006). Por exemplo, ao
disponibilizar um vocabulario especializado para descrigdao de um dado dominio, a ontologia
permite reduzir erros conceituais e de terminologia durante a modelagem e o

desenvolvimento do software. Ao mesmo tempo, possibilita tanto o compartilhamento do
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conhecimento entre os desenvolvedores do software quanto a transferéncia e a aquisicao

desse mesmo conhecimento, apoiados pela analise ontoldgica.

Além disso, uma ontologia, enquanto base conceitual, pode apoiar a definicdo, a
classificacdo e a identificacdo de componentes de software voltados para uma aplicagdo

dentro do dominio ontoldgico.

Dessa forma, um catalogo de componentes de software pode ser constituido com
base na ontologia do dominio. E, uma vez disponivel, novos produtos podem ser mais
rapidamente desenvolvidos e, ainda, agregar valores como padronizagao, confianga, baixo
custo de desenvolvimento e facil manutencao, obtidos a partir do reuso de componentes de

software ja utilizados, testados e validados.

Por essa razdo, uma abordagem de desenvolvimento com base em ontologias é
especialmente adequada para projetos de software que pertencam ao mesmo dominio ou
dominios semelhantes, o que permite estender a nog¢ao de reuso para a fase de modelagem,
e ndo apenas na implementacdao como de costume. Assim, ontologias permitem identificar

modelos de componentes reutilizdveis no sistema.

Segundo Alonso (2006), uma ontologia pode ser usada para o projeto e

desenvolvimento de software com os seguintes objetivos:

* especificagcdo: ontologias sao usadas para especificar tanto os requisitos e definigdo
de componentes como as funcionalidades do sistema;

* validagao: ontologias sao usadas para avaliar o projeto do sistema e verificar sua
consisténcia através de processos semi-automaticos;

* reuso: ontologias podem ser organizadas em moddulos para definir dominios,
subdominios e suas tarefas relacionadas, que podem ser depois reutilizadas ou
adaptadas para outros problemas;

* busca: ontologias sao usadas como repositdrio de informagdes;

* manutengado: ontologias melhoram o uso e o armazenamento de informacgdes para a

manutengdo do sistema;
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* aquisicdo do conhecimento: ontologias podem ser usadas como um guia para o

processo que aquisicdo do conhecimento.

Supondo que diferentes projetos de softwares sejam desenvolvidos com base em
ontologias prdprias, a identificacdo de modelos de componentes originalmente concebidos
para um deles, mas passiveis de serem reutilizados no outro, podera ser facilitada a partir do
estudo das ontologias adotadas e do mapeamento entre termos com conceitos

correspondentes.

2.2 TREINAMENTO DE OPERADORES DE SISTEMAS INDUSTRIAIS

Operadores de sistemas industriais automatizados, independentemente do setor
onde trabalham, estdo sob continua e crescente demanda. Dada complexidade das tarefas
gue os profissionais precisam realizar, a sobrecarga de informacdes a serem gerenciadas e as
graves consequéncias do erro humano no ambiente industrial, é essencial que os operadores
dominem os controles e o comportamento do sistema, estando preparados para situagdes

criticas e emergenciais.

Em (Torres Filho et. al., 2011) foi realizado uma pesquisa sobre os métodos mais
comuns na formacdo, reciclagem e certificacdo de operadores sistemas elétricos de
poténcia. Os quais incluem aulas tedricas, aprendizagem de procedimentos operacionais,

visitas técnicas a instalagdes e estudo do histérico de ocorréncias.

E comum também a dramatizacdo de ocorréncias para treinamento e reciclagem de
operadores (MIRANDA; VIEIRA; OLIVEIRA; 2008). Esse método, também usado na formacao
de bombeiros e salva-vidas, consiste na simulacdo de uma ocorréncia, em que os operadores
falam e agem como se estivessem enfrentando uma situagao real, devem identificar a razao
do problema e indicar o que fariam para resolvé-lo, ainda que ndao atuem efetivamente
sobre os equipamentos. O objetivo é manter os operadores bem treinados, submeté-los a
situacdes pouco frequentes, apesar de possiveis, e avaliar a capacidade individual para

solucionar os problemas.
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Além disso, sdo realizadas reunides periédicas dos operadores com a equipe de
engenheiros responsaveis pela instalacdo, onde sdo apresentadas e discutidas as ultimas
ocorréncias, as ndo conformidades observadas naquele periodo, e eventuais modificacdes
nos procedimentos operacionais. O objetivo é manter os operadores sempre atualizados e

evitar que falhas humanas possam se repetir.

Em alguns casos, o operador iniciante adquire experiéncia operando o sistema real,
sendo supervisionado por um operador mais experiente nesse processo de aprendizagem e

comecando pelas manobras mais simples e frequentes.

Por outro lado, existem grandes restricdes a realizacdo de treinamentos no
ambiente industrial, sobretudo quanto aos riscos de acidentes e incidentes durante essas
atividades. Nesse contexto, um software de simulacdo desempenha um papel importante,
permitido que usudrios, em treinamento, possam realizar atividades operacionais em um
ambiente simulado, exatamente como fariam se estivessem operando efetivamente o

sistema real, no ambiente industrial.

Entre as vantagens dos simuladores voltados ao treinamento de operadores de
sistemas industriais destaca-se a possibilidade de se recriar uma variedade de situacdes de
treinamento, que retratam ocorréncias reais, inclusive com o sistema operando em
condicOes adversas. Essa caracteristica favorece o aprendizado dos operadores e o ganho de

experiéncia em curto prazo.

PressupBe-se que, caso o operador ja tenha passado por uma situacdo, ainda que
simulada, em tese, ele estard mais preparado para enfrentar uma situacdo real. Também
durante uma simulacdo, o operador em treinamento podera se sentir a vontade para
explorar as funcionalidades do sistema de supervisao e controle, e verificar as implicacdes de
determinadas decisGes no comportamento do sistema, algo evidentemente impensavel

numa situacao real.

Em particular, a atuacdo de operadores de subestacdes elétricas (SE’s) estd sujeita a

uma legislacdo rigorosa, que determina uma rotina de avaliacdes e treinamentos. Além
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disso, as mudancas na configuracdo do ambiente de subestac¢des sdo frequentes, reforcando

a necessidade da atualizagao constante dos conhecimentos dos operadores.

Abreu et. al. (2012) apresentam um modelo pedagdgico adotado pela area de
operacdo da CTEEP (Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista) para
treinamento de técnicos e operadores de subestagdGes. Na Figura 5, é apresentado o
esquema da metodologia proposta, a qual é baseada em técnicas tradicionais de ensino e

em ferramentas de simulagdo OTS (Operator Training System).

Definir médulos Voltagem, frequéncia, manobras,
capacitagao restabelecimento

Prova tedrica
inicial

Fundamentagio
tedrica

Simulagao de Avaliagdo de Competéncias técnicas e
cenarios OTS humanas

Avaliagao

Estudo prévio de Prova tedrica Avaliagdo Perguntas técnicas base de final
aspectos tecnicos dados

Esperar nova
capacitagdo

Plano de _ .
Ceraci

Figura 5: Metodologia para treinamento de operadores adotada pela CTEEP (Fonte: ABREU et. al., 2012)

Nessa metodologia, a avaliacdo de desempenho baseia-se nos resultados de provas
tedricas e na observacdo de competéncias técnicas e humanas (comunicacdo, tomada de
decisdes, manejo de ansiedade, trabalho em equipe), demonstradas durante execucdo de

cenarios de treinamento em softwares de simulagao.
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Nas subsecdes a seguir, analisam-se algumas das caracteristicas e requisitos
desejdveis para simuladores de apoio ao treinamento de operadores industriais e destacam-

se algumas aplicacGes ja usadas por empresas nacionais e internacionais do setor elétrico.

2.2.1 SIMULADORES DE APOIO AO TREINAMENTO

Dada a crescente preocupacado das empresas do setor industrial com a capacitagao
de seus operadores, ferramentas especificas para treinamento vém sendo desenvolvidas,

sobretudo simuladores (Silva et al., 2009).

Durante sessOes de treinamento utilizando simuladores, os usuarios tém a
oportunidade de enfrentar diferentes problemas e aplicar seus conhecimentos interagindo

com interfaces que reproduzem aquelas normalmente usadas na operacao do sistema real.

A utilizacdo desses softwares de simulagao facilita assimilacdo dos procedimentos
de operacdo e permite que os treinandos possam praticar com uma réplica do sistema sem a
preocupacdo de interferir no sistema real. Ou seja, a seguranca do operador e do sistema
ficam resguardadas, e a operac¢do da planta industrial ndo é interrompida. Ao mesmo tempo,

o operador se familiariza com a pratica de operacao e adquire maior autoconfianca.

Aliado as aulas tedricas e ao estudo de ocorréncias anteriores, os operadores
podem demonstrar o aprendizado em simula¢des que reconstituem as situacdes criticas ou
de emergéncia. Apesar de pouco frequentes, esses casos demandam do operador a
capacidade de tomar as decisGes corretas e rapidas para trazer sistema as condicdes

normais de operagao.

Assim, os simuladores possibilitam um treinamento mais abrangente, os
operadores ganham maior experiéncia e estardo mais preparados para enfrentar situacdes

reais.

Algumas das principais caracteristicas e requisitos desejaveis em ambientes

simulados sdo descritos em (Torres, 2011) e sintetizados na Tabela 5.
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Tabela 5: Requisitos fundamentais para simulador voltados ao treinamento de operadores
industriais

Alta Fidelidade do ambiente simulado

O operador deve estar seguro de que o modelo que representa o comportamento e a interface dos
objetos no simulador sdo, de fato, compativeis com aqueles encontrados no ambiente real. Isso
permitira que o treinando possa ser mais facilmente envolvido na situacdo simulada e,
posteriormente, seja capaz de reproduzir no ambiente real, o aprendizado adquirido no
treinamento. Nesse sentido, o simulador deve oferecer os recursos que o operador teria disponivel
para realizar suas tarefas durante ocorréncias reais, como a operacao sobre botdes em painéis e
equipamentos, visualizacdo de mostradores analdgicos e digitais, visualizacdo de telas de um

sistema supervisério, consulta a manuais, comunicagdo com centros de operacao, etc.

Facilidade de configuracao de cendrios de treinamento

E necessario disponibilizar recursos para o instrutor criar uma variedade de cendrios de treinamento
com diferentes propdsitos (instrugdo, certificacdo e reciclagem), de acordo com as necessidades de
competéncias do ambiente de operagdo. Os novos operadores, por exemplo, podem ser treinados
em situagGes de rotina, nas quais sado realizadas manobras frequentes, e também em situagGes nas
guais é necessario realizar manobras complexas e raras, como recompor e normalizar o sistema
elétrico apds desligamentos imprevistos. Por outro lado, operadores experientes podem se
beneficiar de simuladores para exercitar manobras pouco frequentes, ou no treinamento de novos
procedimentos resultantes de modificagdes no sistema elétrico. A empresa também pode adotar o

simulador no processo de certificagdo de seus operadores para atuar na operacao da planta.

Acesso remoto

Uma vez que grandes empresas do setor industrial normalmente possuem instalagdes
geograficamente distantes, um requisito importante para um simulador é permitir a realizacdo de
treinamentos a distancia. Com isso, evita-se que operadores e instrutores se ausentem de seus

postos de trabalho para participar de treinamentos em outras localidades.

Ambiente multiusuario e colaborativo

E também um requisito importante permitir que as sessdes de treinamento possam ser assistidas

por um instrutor em tempo real, inclusive podendo disparar eventos durante a simulagdo. Por outro
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lado, é importante também oferecer o treinamento isolado, respeitando a conveniéncia do

operador e o seu ritmo de trabalho individual.

Avaliacao do desempenho

Tendo realizado o treinamento, o software de simulacdo deve oferecer meios para a analise e
qualificacdo do desempenho do operador no cenario simulado. Do ponto de vista dos operadores,
essas informagbGes permitirdo corrigir falhas, tirar duvidas e melhorar a qualidade de seu
desempenho. Para o tutor, estas informacdes permitirdo avaliar o progresso de cada treinando, e

apoiar a criacdo de novos cendrios de treinamento.

Para atender a esses requisitos, algumas aplicacGes voltadas ao treinamento de
operadores de sistemas industriais sdo baseadas em realidade virtual (Figura 6), favorecendo
a assimilacdo dos procedimentos técnicos por parte do usudrio-treinando através da
vivéncia de situacdes virtuais semelhantes as situacdes reais experimentadas no ambiente

de trabalho.

\
e Simulador de ¢ Industria
maquinas petroquimica e
pesadas refinarias

—

e |ndustria de
manufatura

e Subestacoes
Elétricas

Figura 6: Simuladores baseados em realidade virtual e voltados ao treinamento de operadores
industriais
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Por outro lado, a experiéncia e aprendizado adquiridos por operadores industriais
em softwares de simulacdo estdo diretamente relacionados aos cendrios de treinamento
gue sdo projetados. Na secdo seguinte, analisa-se o processo de planejamento e concep¢ao

de cenarios de treinamento.

2.2.2 CENARIOS DE TREINAMENTO

Em um ambiente simulado, uma sessdo de treinamento inclui um ou mais cenérios de
treinamento. No contexto desta pesquisa, um cenario de treinamento é constituido pela
descricdo do estado inicial do ambiente de simulagdo, pela descricdo da sequéncia de
eventos que devem ocorrer durante a sessdo de treinamento; e dos personagens e objetos
que serdo representados.

Esses cenarios podem reproduzir situacdes de rotina, com o sistema operando em
condicbes normais, e em situacdes de excecdo ou criticas, a exemplo de ocorréncias que
demandam a recomposicao do sistema apds desligamentos imprevistos. Essa diversidade de
cenarios de treinamento permite que simuladores possam apoiar tanto na qualificacdo de
operadores iniciantes, como na reciclagem de operadores experientes.

Sendo assim, o planejamento destes cenarios é influenciado por fatores como os
objetivos do treinamento, o tipo de treinamento a ser realizado e os tipos de tarefas que
serdo abordadas (Figura 7). Essas informacdes sdo especificadas na etapa de planejamento
das sessoes de treinamento, que precede a definicdo dos cendrios.
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f__. .
Tipo do treinamento
rOb'et-ivos do ) *Formagdo
TreJinamento eAperfeicoamento
R eAdaptacdo a mudancas Tipo da tarefa
-P?otep %0 *Certificagdo eSimples ou complexa
oS ¢ \ / *Programada ou
treazil;mgga no Emergencial
eNormativo :requente ou rara
L-Qualidade y

Cenério de

Treinamento

Figura 7: Fatores que influenciam a elaboragdo de cendrios de treinamento

A estrutura genérica de um cendrio de treinamento é representada Tabela 8, a qual

serd detalhada no Capitulo 4 para o contexto de sistemas elétricos.
No Anexo A, encontra-se um exemplo com a descricdo de um cendrio de
treinamento planejado por engenheiros tutores da empresa CHESF® e executado em sessdes

de treinamento com operadores de subestacdes.

Esse exemplo, bem como a norma técnica NBR ISO 10015 e os trabalhos de
GERRERO (2006) e Rocha (2009), serviram de referencia para a concep¢do da estrutura

genérica de um cenario de treinamento mencionada anteriormente (Tabela 8).

2 Companbhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco.
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2.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

O processo de planejamento e execucdo de sessdes de treinamento com operadores
industriais pode se tornar uma atividade complexa a depender de varidveis como os
requisitos exigidos para o treinamento, o nimero de pessoas e maquinas envolvidas
(distribuidos ou ndo), dificuldade de reuso de recursos e outras.

Nesse contexto, ontologias serdo usadas para poder apoiar a concepc¢ao de cendrios de
treinamento, contribuindo com:

compartilhamento e formalizagao do conhecimento;
* garantir uma estrutura de dados reutilizavel,
* reducdo do esforco de criacdo ou edicdo do ambiente de simulacao;

* identificar os componentes e atores envolvidos e os eventos que ocorrem durante
uma sessao de treinamento através de uma terminologia formalizada;

* gerenciar de forma eficiente componentes de software;

* identificar e gerenciar diferentes tipos de usudrios e suas necessidades
particulares de aprendizagem.

Para adquirir essas vantagens, foram desenvolvidas as ontologias apresentadas no
Capitulo 4, que apoiam o processo de desenvolvimento de cendrios de treinamento, no
contexto de sistemas elétricos, apresentado no Capitulo 5. Antes, porém, destaca-se alguns
trabalhos relacionados a esta pesquisa, no Capitulo 3, a seguir.
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Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos trabalhos relacionados a essa pesquisa.
Buscou trabalhos relacionados ao desenvolvimento de simuladores para treinamento de
operadores industriais orientados por ontologias. Sdo citados trabalhos dentro do contexto de

sistemas elétricos, mas também de outras areas da industria.

Alguns desses trabalhos citados também foram desenvolvidos dentro do ambito do
LIHM — Laboratdrio de Interfaces Homem-Magquina. Os resultados destes trabalhos serviram

de base para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1. PROIJETOS DE SIMULADORES ORIENTADOS POR ONTOLOGIA

Neste trabalho, propde-se a aplicacao de ontologias na elaboracao do treinamento
simulado e de cenarios de treinamento de forma a apoiar seu processo de desenvolvimento,
facilitando a construgdo de novos ambientes virtuais e a reprodugao de situagdes reais

vivenciadas por operadores de subestacdes elétricas e de outros ambientes industriais.

Muitos autores ja demonstraram a aplicacdo de ontologias para o campo de
Modelagem e Simulagdo - M&S, que permite a definicdo de um modelo conceitual de forma
explicita, sem ambiguidades e possivel de ser processado por maquinas (Tolk et al, 2010),

(Lee & Zeigler, 2010) e (Oren, 2012).

A seguir sdo mencionados alguns destes sistemas que utilizam uma abordagem

ontoldgica na modelagem de plantas industriais e na simulagdo de processos.

A plataforma de desenvolvimento Simantic (Luukkainen; Karhela, 2008), por
exemplo, permite que um usuario possa representar uma planta ou processo a partir de uma
biblioteca de componentes 3D disponivel na ferramenta. O Simantic prevé a concep¢do de

ontologias para: a representacdo grafica dos componentes da planta, do comportamento



Capitulo 3— Trabalhos Relacionados

visual desses componentes (animacdes) e dos modelos de simulacdo que representam o
comportamento fisico de cada componente. Entdo, através de mapeamentos entre essas
ontologias, o sistema ird automaticamente gerar um simulador para a planta descrita pelo

usuario.

Por exemplo, a Figura 9a ilustra uma simulacdo gerada por essa plataforma em que
se visualiza o aumento do nivel de um liquido armazenado por um tanque e o aumento da
temperatura do liquido armazenado por outro tanque. O aumento no nivel do liquido é
representado pelo preenchimento do interior do tanque, enquanto que o aumento de

temperatura é associado a uma mudanca de cor na representacao do liquido.
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Figura 8: Uma simulac¢do gerada pela plataforma Simantic e seu modelo de dados (Fonte: Luukkainen; Karhela,
2008).

Na Figura 9b é apresentado o modelo de dados global para essa simulacao, em que
estdo presentes o modelo 3D da planta, a biblioteca de componentes contendo modelos de
animagdo dos equipamentos e os modelos de simulagdo. Na figura, também é representada

a associacdo entre os modelos.
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Por outro lado, na abordagem proposta por Luukkainen e Karthela (2008) o
resultado é uma animacdo com a simulacdo do processo. Esta animacdo pode ser

visualizada, mas o treinando ndo interage com os objetos virtuais representados.

Neste trabalho, pretende-se que o treinando possa interagir com os objetos virtuais
representados no cendrio de treinamento, exercitando a execucdo de procedimentos e

permitindo a tomada de decisao.

Parisi et. al. (2007) prop6em uma metodologia também para a geracdo automatica
de animacgdes 3D voltadas para treinamento e reciclagem de operadores industriais. Uma
ontologia é usada para filtrar e entender requisitos genéricos de treinamento expressos na
linguagem natural. O resultado é uma animacdo adaptdvel, que pode ser customizada por
um designer ndo especialista no dominio e, posteriormente, visualizada pelos treinandos.
Em (Kalogerakis et al, 2006) é apresentada outra metodologia, apoiada pela plataforma
desenvolvimento I3DVP, que propde a integracdo de ontologias de dominio com cenas 3D
de realidade virtual. Dessa forma, obtém-se o enriquecimento do ambiente virtual a partir

do conhecimento do dominio.

Similarmente a proposta apresentada neste trabalho, os trabalhos de Parisi et. al.
(2007) e Kalogerakis et. al. (2006) usam ontologias para descrever um dominio, o mesmo em
gue se pretende treinar operadores, e a partir da descricdo ontolégica do cendrio de
treinamento permite-se o reuso de componentes ja disponiveis para composicao automatica

do cendrio de treinamento.

Mais recentemente, mas seguindo a mesma abordagem, Goreky et. al. (2014)
demonstra o uso prdatico de ontologias no desenvolvimento de um simulador voltado ao
treinamento em  processos de montagem na  indlstria  automobilistica.
Contrastando com esses trabalhos, dedica-se ao treinamento de operadores de sistemas
elétricos na presente pesquisa e buscou-se identificar elementos que fazem parte de dois

dominios: cendrio de erro e cendario de treinamento.
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Assim, elementos usados para descrever um cenario de erro podem ser reutilizados
para compor um cendrio de treinamento, reduzindo o esforco do tutor. O objetivo é treinar
os operadores em situagdes onde houve erro humano para evitar que o erro se repita e,

principalmente, evitar suas consequéncias.

Outro trabalho correlato é o de Pittarello e Faveri (2006) que propdem introduzir
informacgdes semanticas em mundos virtuais 3D, combinando o uso de dois padrdes da web:
X3D e web semantica. A abordagem é também caracterizada pela definicdo de ontologias de
apoio para realizar anotacdes e pela definicdo de zonas semanticas para complementar a

descricao dos objetos em um ambiente virtual.

Longo (2010) realizou um estudo sobre o uso de simulacdo para situacdes de
emergéncia, como gerenciamento de desastres e problemas de evacuac¢do de ambientes. Ele
concluiu que ontologia é uma forma adequada para uma representacdo formal de um
desastre e que a descricdo correta do dominio desastres é a base para ferramentas de

suporte e planejamento de treinamentos e analise experimental em cendarios de emergéncia.

Dentro do contexto de treinamento de bombeiros, Rocha et. al. (2009) propuseram
uma arquitetura de apoio a modelagem de simula¢des de treinamento apoiada por um

conjunto de ontologias no dominio do combate a incéndios.

Rocha et. al. (2013) também propdem uma metodologia de design de simuladores
para treinamento com ambiente de simulacdo virtual tridimensional. Essa metodologia é
constituida por trés etapas principais: pré-producdo (planejamento), producdo (andlise,
projeto, implementacdo, integracdo e teste) e pds-producdo (execucdo e avaliacdo dos

resultados).

Por outro lado, essa metodologia ndo se apoia no reuso de componentes e ndo tem
por objetivo facilitar o projeto de cenarios de treinamento para simuladores j3

desenvolvidos, foco do presente trabalho.
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Percebe-se nos trabalhos citados anteriormente o potencial do uso de ontologias
como ferramenta de suporte ao desenvolvimento de simuladores e a modelagem de

cenarios de treinamento em diferentes contextos e dominios.

Contrastando com esses trabalhos citados, dedica-se ao treinamento de operadores de
sistemas elétricos na presente pesquisa. Preocupa-se aqui ndo apenas com os requisitos de
interface e interagdo, mas também com os eventos programados para simulagdo e com o
desempenho dos operadores em treinamento. Propde-se também uma abordagem

sistematica para a construcao de cendrios de treinamento a partir de cenarios de erro.

3.2. TRABALHOS DE PESQUISADORES DO LIHM

Este trabalho se insere no contexto do desenvolvimento de métodos, processos e
ferramentas que apoiam a realizacdo e a avaliacdo de treinamentos de operadores de
sistemas de automacdo industrial. As ferramentas desenvolvidas no Laboratério de
Interfaces Homem-Maquina (LIHM) da UFCG consistem de um simulador para treinamento
de operadores, recursos para o registro e monitoramento dos treinamentos realizados e

aplicativos de software para gestao e planejamento de treinamentos.

Nas subsecdes a seguir, apresentam-se alguns projetos desenvolvidos no ambito do

LIHM e relacionados a esta pesquisa.

3.2.1. SIMULIHM

Nesta secdo, descreve-se o projeto de um simulador para treinamento de
operadores de subestacdes elétricas, o SimuLIHM, atualmente em desenvolvimento no

Laboratério de Interfaces Homem-Maquina, do DEE-CEEI-UFCG.

Esse sistema possui uma arquitetura modular e distribuida, composta por trés
ambientes: um mddulo voltado para os treinandos (operadores), outro para o usudrio tutor,

e o servidor (Figura 9). Os ambientes podem ser acessados via internet ou intranet,
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permitindo a realizacdo de treinamentos a distancia e a participacdo simultanea de grupos

de operadores, os quais podem interagir entre si e com o tutor.

/Operator Environment - OP1 Ty k! 4 N
[Virtual Environment] Supervisory Program
= - Operator Operator
: Environment - OP2| ... |Environment - OPn
A N /N #
| I
\
Module for
creating
scenarios
/
[~ Server N\
[ Simulation Engine |
Database
&
R J

Figura 9: Arquitetura do SimuLIHM

O modulo operador consiste no ambiente utilizado pelo operador para executar os
seus treinamentos e disponibiliza um ambiente de simulagao que reproduz, em realidade

virtual, uma tipica sala de controle de uma subestagao distribuidora de energia elétrica.

Nesse ambiente virtual tridimensional (3D), os operadores, em treinamento, podem
deslocar-se no ambiente, interagindo com ele a partir de um mouse ou teclado, e realizar
suas tarefas de forma semelhante ao que fariam no ambiente real. Para isso, interagem com
representacdes virtuais dos painéis de controle e com um sistema supervisério real, cujo

acesso é feito através do ambiente virtual.
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O moddulo tutor é responsavel por gerir a comunicacdao entre o servidor e os
clientes, criando as sessdes de treinamento. Este mddulo é composto por ferramentas de
apoio ao tutor que auxiliam na edicdo de cendrios de treinamento concebidos para
diferentes propdsitos (treinamento introdutério, reciclagem, e certificacdo); no
acompanhamento do treinamento (monitoramento das atividades dos operadores); e na
avaliacdo de seus resultados (oferecendo recursos para playback e geracdo de relatérios a

partir do armazenamento de dados).

Dado o nivel de realismo representado nas simulacdes, os cenarios de treinamento
podem replicar situacdes da rotina de operacdao ou contingéncias ocorridas na empresa. A
partir da andlise do histérico de falha humana da empresa é possivel também antecipar

situacdes-problema.

Por fim, o servidor armazena as informacdes do treinamento através de um sistema
de gerenciamento de banco de dados — SGBD (SQL Server) e contém o motor de simulacdo
do sistema. A comunicagdo entre os maddulos é através do protocolo TCP/IP (Transmission

Control Protocol/ Internet Protocol).

Os objetos de interacdo representados no simulador possuem trés camadas
distintas, conforme ilustrado na Figura 10. Cada camada é constituida por um modelo

executavel que descreveremos a seguir.
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Modelo 3D

elinguagem X3d
eExecutado por Browser Xj3D

Modelo de Simulagao

*Redes de Petri Colorida (CPN)
eExecutado por CPN Tools

Figura 10: Camada de modelos que constituem um objeto de interagdo no SimuLIHM

3.1.1.1. MODELO 3D

Esses modelos sdo descritos na linguagem X3D (eXtensible 3D) e sdo executados
pelo visualizador Xj3D (Brutzman et al, 2007), possibilitando a navegacdo no espaco virtual e

a interacdo com os elementos que o compdem.

Para a elaboracdo destes modelos é necessdrio o dominio de ferramentas de
modelagem 3D. No projeto do SimulLIHM, foi utilizado o X3D-Edit como ferramenta de
modelagem e desenvolvida uma biblioteca de objetos que podem ser reutilizados na

composicdo de diferentes cendrios (Torres et al, 2011).

3.1.1.2. MODELO DE ANIMAGAO

Para animar os modelos executados no visualizador foi necessario utilizar a API
Scene Access Interface — SAl, desenvolvida em Java e definida pela norma ISO/IEC 19775-
2:2004. Essa APl oferece um conjunto de métodos que permitem acessar a cena 3D e definir
o comportamento dos objetos representados, que também podera ser alterado a partir de

acdes dos usudrios.

Além disso, esta camada comunica-se com os modelos em X3D e os modelos de

simulagao.
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3.1.1.3. MODELO DE SIMULACAO

Para descrever o comportamento dos objetos foi criada uma biblioteca com os
modelos de simulacdo. Estes modelos sdo descritos em Redes de Petri Coloridas (CPN) e
representam o funcionamento dos objetos de interacdo de uma subestacdo e os seus
estados (Nascimento Neto; Vieira, 2005) (Torres; Vieira, 2010). A biblioteca possui dois
grupos de modelos: os que modelam o comportamento dos objetos da sala de controle,
mais especificamente dispositivos de operacdo do sistema (chaves, botoeiras, mostradores,
painéis e outros); e os que modelam o campo (planta), localizados na area externa da

subestacdo (por exemplo, linhas de transmissdo, disjuntores e chaves seccionadoras).

3.2.2. MODELO CONCEITUAL DE CENARIOS DE ACIDENTES CAUSADOS PELO
ERRO HUMANO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS CRITICOS

Guerrero (2006) definiu um processo para concepc¢dao de um modelo conceitual
para representar cendrios de acidentes causados pelo erro humano, e tem como foco a
concepcao de interfaces ergonémicas. O processo proposto foi validado a partir de um
estudo de caso no contexto da empresa CHESF — Companhia Hidroelétrica do S3ao Francisco.
O modelo resultante é constituido por uma ontologia de dominio, uma taxonomia do erro

humano e uma tipologia dos principais cenarios de acidentes.

Os resultados do trabalho do trabalho de Guerrero (2006) serviram de base para

concepcao das ontologias apresentadas no Capitulo 6.

3.2.3. AVALIAGCAO DO DESEMPENHO DE OPERADORES DE SISTEMAS ELETRICOS
EM AMBIENTE DE SIMULAGAO

Ademar (2015) propde um processo de avaliacdo do desempenho de operadores
gue se apoia no registro e monitoramento das atividades realizadas durante a execucao de
um cenario de treinamento em simuladores. O objetivo é apresentar um diagndstico de

desempenho do treinando e a classificacdo dos erros cometidos.
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Considerando que o foco no presente trabalho é o planejamento e a elaboracdo de
cenarios de treinamento, contribui-se com a referida pesquisa de doutorado apresentando
cenarios de treinamento que possam ser executados por operadores de sistemas elétricos,

gerando resultados que possam ser avaliados pelos pesquisadores.

Por outro lado, esta interacdo também permitiu validar o modelo conceitual de
cenarios de treinamento e a abordagem de desenvolvimento desses cendrios, propostos

neste trabalho.

3.2.4. GERADOR DE CENARIOS DE TREINAMENTO PARA O AMBIENTE
SAGE/SIMULOP

A presente pesquisa contribuiu com um projeto de pesquisa e desenvolvimento,
financiado pela CHESF — Companhia Hidroelétrica do S3o Francisco — e desenvolvido no
Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG, sob a coordenacdao da professora Ph.D.

Maria de Fatima Queiroz Vieira (DEE/UFCG).

O referido projeto consiste no desenvolvimento de um gerador de cenarios para o
treinamento de operadores no ambiente de simulagdo SAGE/SIMULOP. Também esta
prevista a construcdo de um banco de dados de cenarios para os instrutores responsaveis
pela elaboracdo de treinamentos de operadores nos centros de operagdo e instalacdes da
empresa CHESF. Tal banco devera facilitar o acesso, o compartilhamento e a gestdo de um
acervo de cendrios que reproduzem tanto situacdes onde o sistema elétrico opera em

condi¢bes normais, quanto em contingéncias operacionais.

Ontologias definidas neste trabalho, e apresentadas no Capitulo 4, serviram de guia
para especificacdo do software, do banco de dados do sistemas e na definicdo dos
componentes de um cenario de treinamento. Sdo definidos o contexto no qual o cendrio se

apresenta (configuracdo e estado da planta, atores e recursos materiais envolvidos) e os
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eventos programados para ocorrer durante a execucao do cendrio. Posteriormente, modelo

conceitual é mapeado para o formato padrdo carregado no SAGE/SIMULOP.

Na Figura 11 esta representada uma tela de edicdo deste sistema de geracdo de

cendrios. A seguir, descreve-se brevemente o sistema SAGE/Simulop.

B

Editor de Cenarios - B “

Tutor: Tutor

Nome do Cenirio:

Detalhamento do Cendrio | Editor de Eventos | Medidas | Condicionais

Arquivo Base de Casos Exportar Importar Sobre |

: | Editor de Cendrios
Subestagao: v pam Gerar Arquivo Salvar Cendria no Banco
LIHM

Duraggo Prevista: |00 | Horas 00 | Minutos Exportar Cendrio para o SAGE CHESF

Menu
Informagdes Gerais

Tarefas

Protecdes e Sinalizagdes

Gerar Roteiro do Cenario

A tematica do cenario de treinamento & definida a partir de um titulo; & da descricao dos estados inicial & final do amblente de simulagao, respectivamente antes &
depois da execudo dos eventos.

Titulo:
teste

Descrigéo geral do cendrio

Configuragéo da Instalagso +

Configuragdo da Instalago apds o Evento +

Objetivos do Cendrio
Fode ser atribuido 2 cada endrio de treinamento um objetivo geral (unico); e um ou mais abjetivos especiicos.
Objetivo Geral:

Figura 11: Médulo de edi¢do de cendrios para o sistema SAGE/Simulop

3.2.4.1 SAGE/SIMULOP

O simulador Simulop foi constituido a partir da integracdo do SAGE>, um sistema de
supervisdo e controle de sistemas de poténcia, com um simulador digital em tempo-real de
sistemas elétricos de poténcia de propriedade da EPRI4.

Este simulador é usado no Brasil por concessiondrias e empresas de geracdo e
distribuicao de energia elétrica para treinamento e certificagdo de operadores.

? Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia desenvolvido no Brasil pelo centro de pesquisa em energia

elétrica (CEPEL)

* Electric Power Research Institute
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Para o processo de integracdo entre o sistema supervisério SAGE e o simulador OTS
foi necessdario o desenvolvimento de: filtros estaticos, filtros dindmicos e protocolos de

comunicagao.

Na Figura 12, é representada a arquitetura geral do sistema SIMULOP, onde sdo
ilustrados seus principais componentes:

* Base SAGE — base de dados distribuida do sistema, em tempo real,;

* EPRI-API — biblioteca de rotinas com interfaces para acesso a base de dados do
simulador;

* Simulador OTS — simulador digital em tempo real de sistemas elétricos de poténcia;

* Filtro Estatico — aplicativo que faz a transferéncia dos dados cadastrais da base de
dados do sistema SAGE para a base de dados do simulador OTS;

* Filtro Dinamico — aplicativo que faz a conexdao, em tempo real, dos pontos de
comando e supervisdo do sistema SAGE ao sistema elétrico representado no

simulador.
Ambiente SAGE
SAGE + »_ |
2 Treinandos
Aquisicdo
Cadastro e Controles
da Rede -
7 . Protocolo Comunic.
".r’
+ /
Filtro Estdlico v Fiktro Dindmico  |[%
Armbiente
do
Simuladaor
Tecnologia
—— Cind S
BASE : \‘
CIM |
Instrutor

Figura 12: Arquitetura geral do SIMULOP (LEITE; RODRIGUES; OLIVEIRA, 2007)

Neste simulador, um cenario de treinamento é definido a partir de um caso base e
de grupos de eventos.

O caso base estabelece o ponto de partida da simulacao, ou seja, a configuracao do
sistema, como o estado inicial dos equipamentos de protecdo, transmissao e unidades
geradoras.
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{ Scenario ]
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Base Case J L Events Groups }
I
[ 1
h—| Base case 1 Events Group 1 } Events Group n
— Base case 2 ] Event 1.1 { Event n.n \‘
— Base Case n h— Event 1.2
— Event 1.3

Figura 13: Estrutura de cenarios de treinamento no Simulop

O caso base zero representa uma condi¢do de convergéncia do sistema. Por outro
lado, outros casos podem ser definidos a partir de um “snapshot” de um determinado
estado do sistema. Este registro pode ser salvo para representar um novo caso base.

Um evento é uma ocorréncia programada que altera o estado do sistema, como a
abertura de um disjuntor, por exemplo. O tutor pode definir uma sequencia de eventos que
ocorrerdo durante a sessdo de treinamento e, por conveniéncia, os eventos sdo organizados
em grupos.

Neste capitulo, foram apresentados alguns trabalhos relacionados a esta pesquisa.
Parte destes trabalhos foram realizados no ambito do LIHM — Laboratdrio de interfaces
Homem-maquina, no qual sdo desenvolvidos métodos e ferramentas que apoiam o
treinamento de operadores de sistemas industriais. Outras trabalhos citados também
utilizam uma abordagem ontoldgica para apoiar o desenvolvimento de simuladores. No
capitulo seguinte, apresenta-se um conjunto de ontologias que podem apoiar o
desenvolvimento de aplicacdes voltadas ao treinamento de operadores de subestacdes
elétricas.
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descricao de treinamentos, cenarios

de treinamento e cenarios de erro

Neste capitulo, registram-se as etapas de construcdo de ontologias no dominio da
operacao de subestacdes de sistemas elétricos. Estas etapas apoiam a descricio de
treinamentos com operadores de subestacdes elétricas e a modelagem de cendrios de

treinamento em um ambiente simulado.

O modelo ontolégico pode ser usado para apoiar o desenvolvimento de uma
variedade de aplicagdes dentro deste contexto, tais como: simuladores ferramentas de gestao;
de avaliacdo do treinamento; entre outras, facilitando a interoperabilidade e a

compatibilidade entre aplicacdes independente de uma implementacao especifica.

Para representacdo deste dominio, foi planejado um conjunto de oito ontologias, sdo
elas: Treinamento, Recursos, Cenario, Cenario_De Treinamento, Cenario_De_ Erro,
Modelo_3D, Planta e IHM. Cada ontologia representa uma por¢cdo do dominio e, conforme
ilustrado na Figura 14, essas ontologias foram integradas. Conceitos das ontologias Modelo3D,
Planta e IHM sdo incorporados a ontologia Cenario. Por sua vez, alguns conceitos da ontologia

Cenario sdo incorporados a ontologia Treinamento.

As ontologias Cenario_De_Treinamento e Cenario_De_Erro estendem a ontologia
Cenario para acomodarem, respectivamente, conceitos especificos de uma situacdo de

treinamento e uma situagao de erro humano cometido durante a operagdo da planta.
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Treinamento\
Modelo3D \

| ! N
Recursos - L l > | |
Cenario \ I 1
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7y CenarioDeTreinamento \ | (!
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| CenarioDeErro \ I [
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Figura 14: Integracao de ontologias para descricdo semantica do treinamento simulado

Nesta pesquisa, através do modelo apresentado para representacio do
conhecimento, verificou-se que os dois tipos de cendrios possuem elementos em comum.
Assim, parte de um cenario de erro descrito pode ser reaproveitado na composicao de um ou

mais cenarios de treinamento.

Do ponto de vista instrucional, esta é uma estratégia vantajosa porque objetiva-se
evitar que erros cometidos por operadores possam se repetir e diminui-se o esforco de tutores

na modelagem do cenario de treinamento.

Essas ontologias foram desenvolvidas na linguagem OWL-DL, com o apoio do editor
Protégé. E sdo detalhadas a seguir, da secdao 4.1 a 4.5. Na secdo 4.6 sao apresentadas as

consideragdes finais do capitulo.

4.1. ONTOLOGIAS TREINAMENTO E RECURSOS DO TREINAMENTO

Na ontologia Treinamento sdo definidos um conjunto de conceitos e propriedades,
relativos a descricdo de treinamentos com operadores de sistemas elétricos. Esse vocabulario
inclui os tipos de treinamento, métodos utilizados, objetivos, temdtica do treinamento e os

recursos necessarios ao treinamento (recursos humanos, materiais e financeiros).
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Na Figura 15 é representado o nivel mais alto da hierarquia de classes da ontologia

Treinamento. A superclasse owl:Thing esta presente em toda ontologia descrita na linguagem

owl e representa o conjunto que contém todos os individuos, uma vez que todas as subclasses

derivam desta.

¥ Treinamento:Ontologia_Treinamento

Treinamento:Agenda_De_Treinamento
Treinamento:Experiencia_No_Cargo
Treinamento:Objetivo_Do_Treinamento
v Treinamento:Participante_Do_Treinamento
Treinamento:Auxiliar
Treinamento:Tutor
Treinamento:Treinando
Treinamento:Plano_De_Elaboracao
Treinamento:Pre_Requisito_Treinamento
v Treinamento:Sessao_De Treinamento
Treinamento:Aula_Teorica
Treinamento:Treinamento_Simulado
Treinamento:Visita_Tecnica
Treinamento:Tematica_Do_Treinamento
v Treinamento:Treinamento
Treinamento:Treinamento_De_Adaptacao_As_Mudancas
Treinamento:Treinamento_De_Aperfeicoamento
v Treinamento:Treinamento_De_Formacao
Treinamento:Treinamento_De_Formacao_Bloco_Basico
Treinamento:Treinamento_De_Formacao_Bloco_Operacional
Treinamento:Treinamento_De_Formacao_Bloco_Tecnologico

Figura 15. Nivel mais alto da hierarquia de classes da ontologia Treinamento

Para descrever um treinamento e os elementos que o compde, foram definidas as

classes descritas a seguir:

Treinamento — E o principal conceito desta ontologia. Entende-se por
treinamento a atividade que visa ampliar ou complementar a capacidade
profissional dos empregados dentro das peculiaridades de seu cargo ou
fungdes (ISO 10015) . Todo treinamento possui uma tematica, objetivos (Geral
e especificos), um método, recursos (humano, material ou financeiro), sessdes
e uma agenda. Estdo definidos trés tipos de treinamento, subclasses desta

classe:
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o Treinamento_De_Formacao — Treinamento realizado com o objetivo
de preparar o candidato, em cardter seletivo, para iniciar o exercicio
do cargo, fornecendo-lhe os conhecimentos tedricos e praticos
necessarios, bem como o comportamento a ser adotado na atividade

de operacao (CHESF, 2006).

o Treinamento_De_Aperfeicoamento — Treinamento realizado com o
objetivo de melhorar o desempenho do operador na sua funcao,
compreendendo: integracdo, revisdo, prontiddo de emergéncia,

comportamental e especializacdo (CHESF, 2006).

o Treinamento_De_Adaptacao_As_Mudancas — Treinamento realizado
com o objetivo de proporcionar a adaptacdo do operador as
mudancas de carater técnico, processual, ou de alteracdes funcionais

(CHESF, 2006).

* Tematica_Do_Treinamento — A tematica do treinamento é definida através
de um titulo e uma descricdo. Esta classe tem como subclasses:
Treinamento_Em_Equipamento; Treinamento_Em_Supervisao_E_Medicao;
Treinamento_Em_Manutencao; Treinamento_Em_Normativo;
Treinamento_Em_Pratica_Operacional; Treinamento_Em_Automacao;
Treinamento_Em_Prontidao_De_Emergencia; Treinamento_Em_Protecao;
Treinamento_Em_Seguranca_No_Trabalho; Treinamento_Em_Controle;

Treinamento_Em_Servicos_Auxiliares.

* Objetivo_Do_Treinamento — O objetivo do treinamento é definido através de
um objetivo geral e objetivos especificos. Uma instancia desta classe tem
apenas um, e somente um, objetivo geral e ao menos um objetivo especifico.

Esta classe ndo tem subclasses.

* Sessao_De_Treinamento — Define uma atividade praticada pela equipe do

treinamento (treinandos, instrutores e auxiliares) como parte de um
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treinamento e a abordagem metodologica que é adotada em um
treinamento. Foram definidas trés abordagens diferentes, subclasses desta
classe: Aula_Teorica; Visita_Tecnica e Treinamento_Simulado. Em particular, o
treinamento simulado é possivel através da dramatizacdao de ocorréncias no
ambiente real de operagdo. Esse método, também usado na formacdo de
bombeiros e salva-vidas, consiste na simulacdo de uma ocorréncia, durante a
qual os operadores falam e agem como se estivessem enfrentando uma
situacdo real, identificando a causa do problema e indicando o que fariam
para resolvé-lo sem, no entanto atuar sobre os equipamentos. Além destas
simulacdes que ocorrem no ambiente de trabalho, também s3do adotados
simuladores os quais possibilitam reproduzir situacbes que levem o
operador a exercitar a execucdo de procedimentos operacionais sobre uma

réplica sistema.

* Agenda_Do_Treinamento — Define a data de inicio e a data de fim do

treinamento e o local onde sera realizado.

* Avaliacao — Andlise de tutores sobre o desempenho dos treinandos nas

sessOes de treinamento.

* Plano_De_Elaboracao — Define um cronograma para elaboragdo do

treinamento com datas (inicio, fim e limite), periodicidade e validade.

* Experiencia_No _Cargo — Define o tempo de permanéncia do

funcionario/treinando no cargo que ocupa.

Conceitos da ontologia Recursos Do _Treinamento sdo incorporados a ontologia

Treinamento. Esses conceitos sdo definidos a seguir.

* Recurso_Do_treinamento — Todo treinamento tem recursos humanos
materiais ou financeiros. Veja na Figura 16 a hierarquia de classes de recursos

de treinamento.

59



Capitulo 4 — Ontologias para descricdo de treinamentos, cendrios de treinamento e cenarios de erro

o Recurso_Humano — Funcionario (Engenheiro, Operador ou Técnico),
Participante_Do_Treinamento (Tutor, Treinando ou Auxiliar),

Equipe_Do_Treinamento.

o Recurso_Material — Documento (Manual, Norma, Diagrama, Relatorio

ou outro documento), Computador, Software, Equipamento_Audio,

Equipamento_Video.

o Recurso_Financeiro — Orcamento, Despesa, Receita.

pOperadar 'Operador_De_Sistema
——us>——=:0
‘,..--""' T g ‘Operador_De_Subestacao
i v Engenheiro =
- m
ﬁ?ﬁéﬁ———‘_# S ) Secretario
D Recurso_Humano -'i?'_'_______ e —il} )
= e 2 Tecnico
e T . 0
; Padicipante De_Treinamento "
= s Auxiliar
g R o il
. o BT Despesa s s TR @ Tutor
'Recurso EE"I:!'gairﬁ'mentn ____.---D ~ﬁ~ =5 L_,_|
R o, ¥ Recurso Finaljpgki}-v---- Receita ""---..;:___Treinandn
e o t
“&‘ -___13*'----.____ ¥ Orcamento
e Equipamento De Audio
Requrscl Material
ol S
) e ) Computador
' & ____D
P \Q\ _ 'Software

Ry

[ Dcu:,unilento ] . D
L—_"I X Equlpé‘r%rtn De Video

Figura 16: Hierarquia de classes de Recursos do treinamento

Na Figura 17 é apresentada a descricdo do conceito Treinamento no editor de

ontologia Protegé. Os elementos que constituem e descrevem um treinamento sao: objetivo;

tematica; publico alvo; pré-requisitos; recursos materiais; orcamento; equipes de tutores,

treinandos e auxiliares; a agenda e as sessdes de treinamento. Por sua vez, as sessdes de

treinamento sdo descritas pelo método de treinamento adotado e por seus participantes

(tutores, treinandos ou auxiliares).
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| http:/ jwww.owl-ontologies.com/Ontology1363782407.owl#Treinamento

(=l

| Inferred View

= —~
5 | L)

| Property Value Lang
rdfs:comment
Al o

| o

Treinamento:Ontologla_Treinamento =]
(Treinamento:tem_Objetivo some Treinamento:Objetivo_Do_Treinamento) and (Treinamento:tem_Objetivo only Treinamento:Objetivo_Do_Treinamento) Eg
(Treinamente:tem_Sessac_De_Treinamento some Treinamente:Sessac_De_Treinamento) and (Treinamento:tem_Sessao_De_Treinamento only Treinamente:Sessac_De_Treinamenw) | £ |
(Treinamento:tem_Tematica_De_Treinamento some Treinamento:Tematica_Do_Treinamento) and (Treinamento:tem_Tematica_De_Treinamento only Treinamen:o.TemaKica,DoﬁTreina:g‘
(Treinamento:tem_Treinando some Treinamento:Treinando) and (Treinamentoitem_Treinando only Treinamento:Treinando) c |
(Treinamento:tem_Tutor some Treinamento:Tutor) and (Treinamento:tem_Tutor only Treinamento:Tutor) =
Treinamento:tem_Agenda_De_Treinamento only Treinamento:Agenda_De_Treinamento Eg
Treinamento:tem_Auxiliar only Treinamento:Auxiliar =]
Treinamento:tem_Avaliacac only Treinamento:Avaliacac |E=|
Treinamento:tem_Orcamente only RECURSO:Orcamento EE_|
Treinamento:tem_Pre_Requisito_Treinamento only Treinamento:Pre_Requisito_Treinamento (E=0
Treinamento:tem_Publico_Alvo some string Eg
Treinamento:tem_Recurso_Material only RECURSO:Recurso_Material |E=

Figura 17: Descricdo do conceito Treinamento no editor Protegé

Em particular,

um treinamento simulado (método adotado em sessOes de

treinamento) é constituido por cendrios de treinamento. Participantes de uma sessdo de

treinamento simulado irdo representar personagens no cenario de treinamento. A ontologia

Cenario_De_Treinamento é abordada na secdo 4.2.

Parte da ontologia Treinamento esta representada na Figura 18 a seguir. Conceitos

em cinza (Cenario_De_Treinamento e Participante_Do_Cenario) sdo definidos na ontologia

Cenario_De_Treinamento, apresentada na se¢do 4.2 a seguir.

Treinamento

T

+ Publico_Alvo

Aula_Teorica

Treinamento_Simulado

Visita_Tecnica

Cenario_De_Treinamento

Auxiliar Tutor Treinando
Participante_Do_Treinamento
T 0.1
|
!
—_— |
Sessao_Do_Treinamento |
o 1 + Pre_Requisito

1

0.*

Participante_Do_Cenario

0.1

Tematica_Do_Treinamento

+ Titulo
1| + Descricao

Agenda_Do_Treinamento

+ Data_De_Inicio
+ Data_De_Fim

0..1]| *+ Data_Limite

+ Local

Objetivo_Do_Treinamento

+ Objetivo_Geral

1| + Objetivo_Especifico

Plano_De_Elaboracao

+ Data_De_Inicio
+ Data_De_Fim
+ Data_Limite

+ Periodicidade
+ Validade
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Figura 18: Visdo Geral da ontologia Treinamento, representando seus principais conceitos e relagdes

4.2. ONTOLOGIA CENARIO

A ontologia Cendrio é constituida por conceitos que descrevem os dados gerais de um
cenario de treinamento com operadores de sistemas elétricos e seus elementos. Por outro
lado, esses mesmos conceitos sdo usados na descricdo de um cenario de erro humano,

ocorrido durante a operacdo do sistema elétrico.

Conceitos especificos do dominio do cenario de treinamento sdo definidos na
ontologia Cenario_De_Treinamento, assim como conceitos particulares do cenario de erro sao

definidos na ontologia Cendrio_De_Erro.

Parte da ontologia Cenario estd representada na Figura 19 a seguir. De acordo com
essa estrutura, um cendrio possui os seguintes atributos: titulo; os objetivos; subestacao;
configuracdo da instalacdo; descricao das tarefas; documentos necessarios; participantes; e o

tempo estimado para execuc¢do do cenario.

Objetivo_No_Cenario

+ Objetivo_Geral
+ Objetivo_Especifico

Recurso:Documento

i Nivel_De_Priotidade <<enumeration>>
Nivel_De_Fr Nivel_De_Difi Tipo_De_Tarefa
PR + Programado
CIM:Substation + Frequente + Simples + Emergencial + Liberacao_De_Equipamento
+Raro + Complexa + Urgente + Normalizacao_De_Equipamento

+ Identificacao_De_Defeito
+ Recomposicao_Do_Sistema
<<enumeration>> Cenario
Tipo_De_Configuracao - Tarefa
+Titulo

+ Configuracao_Tipica +Duracao + Descticao
+ Configuracao_Atipica

+ Configuracao_De_Excecao
Participante_Da_Cenario | B
Proscrito Preserito
+ Descicao

Configuracao_Da_|Instalacao + Papel Acao_Esperada

Acao_Realizada

+ Descricao_Do_Estado_|nicial
+ Descricao_Do_Estado_Final + Erro
+ ProtegSes_Atuadas

+ Sinalizagfes_Atuadas Cenario_De_Treinamento Cenario_De_Erro ﬁ

Acao

Actema
+ Indice
+ Alvo
—_— + Tempo _]— + Estado_lInicial
CIM:Breaker + Estado_Final
D ;_Abertos_E _ Bloguead

Disjuntores_Abertos_E _ Nao_Bloqueados.

Figura 19: Visdo Geral da ontologia Cenario, representando seus principais conceitos e
relacoes.
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Detalhamentos destes dados sdo apresentados nas tabelas a seguir. Por exemplo, os

dados que compdem a configuragao da instalagao para o cendrio é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Dados relacionados a Configuracdo da instalacao

\ Configuragao da instalagao

Tipo de configuragdo:
o  Configuragdo tipica
o  Configuragdo atipica
o  Configuragdo de excegdo

Descrigdo do cenario:

Descrigdo do estado inicial da instalagao

<Descrigdo textual da configuragdo inicial do ambiente antes da execugdo do
cenario>

Descrigdo do estado final da instalagao

<Descrigdo textual da configuragdo esperada do ambiente apds a execugdo do
cenario. No caso de um cendrio de treinamento, como estard a planta caso os
eventos programados sejam disparados, e caso o treinando realize as agdes
esperadas na sequencia correta e no momento adequado>

Proteg¢Ges Atuadas
<Lista de protecdes atuadas>

Sinalizagdes Atuadas:

Equipamento <equipamento associado a sinalizagdo>

Mensagem <mensagem que representa a sinalizagdo atuada>

Local <Local da sinalizagdo>

Disjuntores

Disjuntores Abertos e Bloqueados
<Lista de disjuntores abertos e bloqueados, discordando de uma configuragdo
tipica>

Disjuntores abertos e nao bloqueados
<Lista de disjuntores abertos e ndo bloqueados, discordando de uma

configuragdo tipica>

Cada tarefa planejada para o cendrio de treinamento pode ser descrita e definida

com base nos termos apresentados na Tabela 7, de acordo com o nivel de dificuldade (simples

ou complexa), frequéncia (frequente ou rara) e prioridade (programada ou emergencial).
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Tabela 7: Dados relacionados a tarefa de um cenario

Tarefa (Descri¢do de cada tarefa que deve ser realizada pelo treinando durante a
execugdo do cenario)

Descrigdo:

<Descrigdo textual da sequencia de passos para realizagdo da tarefa>

Tipo da tarefa

() Liberacdo de

( ) Identificacdo de )
equipamento

defeito

( ) Normalizagdo de () Recomposicao
equipamento de sistema

() Outro

Nivel de dificuldade

[ Simples [ Complexa

Nivel de frequéncia

[ Frequente [ Rara

Nivel de prioridade

[~ Programada [ Emergencial

Além disso, cada tarefa possui um conjunto de acGes esperadas (prescrito) e um

conjunto de ac¢des realizadas (proscrito). E cada acdo realizada pode estar correta ou errada.

Neste trabalho, as acGes sdo por um indice (determina a sequencia de acbes para
uma tarefa), um executor (participante do cenario), a hora de execucdo (esperada ou

realizada), e por um actema.

Neste trabalho, os actemas sdo itens extraidos por Guerrero (2006) de relatérios de
falha humana e roteiros de manobra (tarefas relacionadas a operac¢do da planta), elaborados
no contexto da empresa Chesf. Cada actema descreve uma mudanca de estado de um
equipamento, objeto de interacdo (IHM) ou participante no contexto do cenario descrito. Na

Figura 20 é apresentada a lista dos actemas considerados.
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v Cenario:Actema
Cenario:Abrir
Cenario-Acionar
Cenario:Acoplar_Barras
Cenario:Ajustar_tap
Cenario:Atender_5Solicitacao
Cenario:Ativar
Cenario:Autorizar
Cenario:Bloguear
Cenario:Comunicar-se
Cenario:Comutar_Chave
Cenario:Confirmar
Cenario:Consultar_Documento
Cenario:Contatar
Cenario:Desacoplar_Barras
Cenario:Desativar
Cenario:Desbloguear
Cenario:Desenergizar
Cenario:Desligar
Cenario:Disponibilizar_Equipamento
Cenario:Energizar
Cenario:ldentificar_Falha
Cenario:Fechar
Cenario:Informar
Cenario:Iniciar_Manobra
Cenario:Ligar
Cenario:Ordenar
Cenario:Orientar
Cenario:Realizar_Manutencao
Cenario:Realizar_Testes
Cenario:Resetar
Cenario:Sinalizar
Cenario:solicitar_Ajuste_De_Tape
Cenario:Solicitar_Autorizacao

Figura 20: Lista de actemas que representam ac¢des realizadas durante a operacao de
sistemas elétricos
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4.2.1 ONTOLOGIA CENARIO DE TREINAMENTO

Na ontologia Cenario_De Treinamento, sdao definidos conceitos especificos do
dominio. Por outro lado, conforme mencionado anteriormente, esta ontologia foi integrada a

ontologia Cenario, cujos elementos completam a definicdo de um cendrio de treinamento.

Conforme ilustrado na Figura 19, a classe Cenario_De_Treinamento é subclasse de
Cenario. Assim, todos atributos e relacdes de Cenario se aplicam a Cenario_De_Treinamento.
Neste trabalho, propde-se uma estrutura genérica para um cenario de treinamento, cujos

componentes sdao apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Estrutura genérica de um cendrio de treinamento
Titulo do cenario

L. Descrica | Estado inicial da
Temadtica do
‘. odo planta
cenario . -
cenario | Estado final da
planta

Pré-requisitos

Objetivo geral

Objetivo I o
Objetivos especificos

Descricdo da tarefa

Tipo da tarefa

Nivel de dificuldade
Tarefa Nivel de prioridade
Nivel de frequéncia

Descricao Geral

Prescrito

Proscrito

Roteiro de preparacgdo

Tempo previsto para execugao
Documentos de apoio

Configuracdo padrdo de
referencia

Disjuntores aberto e nao

Cenario de treinamento

o)
§ Configuracdo bloqueados
Y | daplanta Disjuntores aberto e
S bloqueados
§ Protecdes atuadas
S SinalizagBes atuadas
E Participantes do cenario (operator, engineer,
W etc.)
Eventos Eventos temporais

programados Eventos condicionais
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Os dados desta estrutura sdao herdados da classe Cenario, com excecdao dos pré-

requisitos e dos eventos programados. Os pré-requisitos definem as condi¢cdes necessarias

para que um treinando possa executar o cenario de treinamento. E os eventos programados

sdo ocorréncias no sistema elétrico definidas pelo tutor para execucdo durante a simulacdo.

Por exemplo, a abertura ou fechamento de um disjuntor, o bloqueio de um equipamento,

alteracGes de carga e outras.

Os tipos de eventos programados sdao apresentados na Tabela 9 e cada um deles

define a acdo que é realizada. Esse sdo os mesmos tipos de eventos programados encontrados

no simulador SAGE/SIMULOP (Oliveira et. al., 2005).

Tabela 9: Tipos de eventos programados

Cddigo Nome Descrigdao
BAI Balancig Area Isolate Gera uma ilha no sistema,
balanceando a mesma
BKC Circuit Breaker Close Fecha o disjuntor
BKD Circuit Breaker Disable Desabilita o comando do disjuntor
BKE Circuit Breaker Enable Habilita o comando do disjuntor
BKT Circuit Breaker Trip Abre o disjuntor
CUE Instructor Cue Envia mensagem ao treinando/tutor
GOUT Generator MW Output Modifica geragao de uma unidade
geradora
GOVB Governor Signal Blocked Bloqueio de comando para o gerador
GOVR Governor Signal Restore Retira o bloqueio do comando do
gerador
GUDC Generator Max Operating Limit  n4xima geracdo da maquina
GUNR Generator Non Response to AGC Gerador ndo responde ao CAG
(Controle Automatico de Geracao)
GUR Generator Response to AGC Gerador responde ao CAG
LDD Load Disable Desabilita a carga de um alimentador
LDE Load Enable Habilita a carga de um alimentador
LDS Load MW Spike Modifica a poténcia ativa do
alimentador

67



Capitulo 4 — Ontologias para descricdo de treinamentos, cendrios de treinamento e cenarios de erro

LDQ Load MVAR Spike Modifica a poténcia reativa do
alimentador
LDZ Zone Load Step Coloca um degrau de carga de uma
determinada zona
LDZS Zone Load Spike Modifica a carga de uma
determinada zona
NISC Change Interchange Schedule Modifica o intercambio programado
PAUS Pause Simulation Pausa a simulaco
PXA Replace External Analog Point Faz a varredura de um ponto
analdgico
PXD Replace External Digital Point Faz a varredura de um ponto digital
RLYD Disable Relay Desabilita um relé
RLYE Enable Relay Habilita um relé
RTL RTU Loss Causa a perda de uma remota
RTR RTU Restore Restaura uma remota
STOP Stop Simulation Para a simulaco
VRGU Change Unit Regulating Voltage Modica o status do regulador de
tensao
Change LTC Regulating Voltage
VRMN g guiating 9 Modifica o valor de tensdao minima do
(min) regulador
Ch LTC Regulating Volt
VRMX ange eguiating Vortage  nrodifica o valor de tensdo méxima
(max) do regulador
TPD Disable LTC Desabilita o regulador de tensdo
TPE Enable LTC Habilita o regulador de tensdo
TPHI Tap High Side Change Eleva o tap do transformador ao valor
solicitado
TPLO Tap Low Side Change Diminui o tap do transformador ao

valor solicitado

Cada um dos eventos programados possui os atributos definidos na Tabela 10.
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Tabela 10: Dados relacionados aos eventos programados

Evento Programado

Subestagdo:

<ldentificacdo da subestagdo onde o evento deve ocorrer>

Dispositivo ou equipamento alvo da ac¢ao:

< Identificagdo do dispositivo ou do equipamento sobre o qual o evento é
realizado>

Tipo de disparo:

<ldentificacdo do tipo de disparo do evento programado>

Valor:

<Atributo utilizado para alterar o valor de alguma grandeza >

Entre os atributos do evento programado esta o tipo de disparo.

O tipo de disparo determina se o evento programado é temporal ou condicional.

Definidos a seguir:

* Disparo Condicional — O evento é disparado sempre que uma determinada
condicdo torna-se verdadeira. O evento pode ocorrer apenas uma vez, ou

sempre que a condicdo torna-se verdade.

* Disparo Temporizado — O disparo do evento ocorre no tempo determinado.

o Disparo com tempo absoluto — o tempo definido para o disparo do

evento é baseado no tempo no relégio do simulador.

o Disparo com tempo relativo — o tempo definido para o disparo do
evento é relacionado ao inicio da simulacdo. Um determinado evento
pode ser definido para ocorrer cinco minutos apds o inicio da

simulacdo, por exemplo.
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Conforme a estrutura geral proposta para um cenario de treinamento, depois de

definir os dados gerais do cendrio de treinamento, é necessdrio especificar seus elementos

constituintes: Ambiente virtual onde o cenario sera simulado, personagens participantes,

objetos de interacdo (IHM), a configuracdo da planta e os eventos.

O ambiente do cenario de treinamento possui os dados apresentados na Tabela 11.

Sao definidos os componentes da planta e da IHM que fazem parte do cendrio de

treinamento. No entanto, esses componentes sdo especificados nas ontologias das planta e da

IHM, abordadas nas sec¢des seguintes. Do mesmo modo, é definido o modelo geométrico 3D

gue representa o ambiente do cendrio. Esse modelo é especificado na ontologia Modelo 3D,

abordada na secdo 4.5.

Tabela 11: Dados relacionados ao ambiente do cenario de treinamento

Ambiente Do Cenario

Nome:

<ldentificacdo do ambiente representado pelo modelo>

Componentes da planta :

< Identificagdo da configuracdo do sistema elétrico na qual a simulagdo se
baseia. A configuragdo do sistema elétrico é definida na ontologia da
Planta>

Componentes da IHM:

<ldentificagdo dos dispositivos de interagdo que compdem a IHM no
ambiente do cendrio. Esses dispositivos sdo definidos na ontologia da IHM
de subestagdes elétricas>

Modelo Geométrico 3D:

<ldentificagdo do modelo geométrico 3D que representa o ambiente
virtual. Esse modelo é definido na ontologia Modelo 3D>

Cada personagem do cenario é atribuido a um participante do treinamento,

conforme descrito na se¢do anterior. Em uma simulacdo 3D, os personagens do cendrio de

treinamento também possuem um modelo 3D (Avatar) que ira representa-los no ambiente

virtual tridimenssional.
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4.2.2 ONTOLOGIA CENARIO DE ERRO

Essa ontologia foi desenvolvida no LIHM com o objetivo de descrever cenarios de
acidentes causados pelo erro humano durante a operagao de sistemas elétricos. Os termos e
relacionamentos presentes na ontologia foram extraidos de um corpus de relatérios de falha

humana fornecidos pela CHESF.

Nas empresas do setor elétrico, equipes responsdveis pelo treinamento de
operadores costumam recorrer ao histérico de acidentes durante a fase de concepc¢do dos
cenarios de treinamento. O objetivo é treinar os operadores em situacdes onde houve erro

humano para evitar que o erro se repita e, principalmente, evitar suas consequéncias.

Neste trabalho, conforme ja mencionado, buscou-se identificar elementos que fazem
parte do dois dominios: cenario de erro e cendrio de treinamento. Assim, elementos usados
para descrever um cenario de erro podem ser reutilizados para compor um cendrio de

treinamento, reduzindo o esfor¢o do tutor.

No diagrama de classes, representado na Figura 21, é apresentado parte dos

conceitos desta ontologia e suas relagdes.

Conforme pode visualizado no diagrama, um cendrio de erro possui um ou mais
erros. Para apoiar a classificacdo do erro considera-se um conjunto de categorias e
subcategorias, elaborado de forma complementar pelos trabalhos de Guerreiro [2006],
Nascimento Neto (2009) e Scherer (2010), todos com base no Modelo proposto por

Rasmussen (1981).
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| 0.

=
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+ Conclusao
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+ Durante_Troca_De_Turno

<<enumaration>>
Tipo_De_Escala

+ Equipe_Completa
+ Equipe_Padrao

T

+ Numero_De_Participantes

ﬂ
0.*

+ Oito_Horas
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0.*
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Erro
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+ Trecho_Do_Documento

Participante_Do_Cenario_De_Erro

+ descricao

+is_Hora_Extra

+ tempo_De_Experiencia
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Escolha_De_Hipotese

<<enumaration>>
Escolha_Do_Procedimento

Figura 21: Visdo geral da ontologia Cendrio_De_Erro, representando seus principais
conceitos e relagdes

A classificacdo proposta por Rasmussen contempla todas as fases do processo

cognitivo realizado pelo operador, desde a observacdo do sistema, até a sua acao fisica de

operacao para alterar o estado do sistema, tornando o erro perceptivel. O modelo considera,

ainda, uma classificacdo sobre o impacto do erro, em termos de consequéncias e tempo de

recuperacao, além de identificar potenciais causas disparadoras do erro. Para esta ultima

classe, as causas sdo direcionadas a caracteristicas dos operadores, podendo ser associadas a

fatores externos como falta de treinamento, ou internos, como cansaco ou desatencao.
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E importante destacar que um erro pode ser classificado em diferentes categorias do
modelo, por exemplo, a observacdo inapropriada do estado do sistema pode levar o operador
a escolha de uma hipétese consistente com a observacdo do estado do sistema, porém
insuficiente - as classes dos modelos estdo relacionadas. Outra consideragdao importante, para
uma mesma categoria do modelo, mais de uma opc¢ao de classificagdo pode ser atribuida. Por
exemplo, a causa do erro pode ser decorrente do excesso de autoconfianca do operador,
assim como da sua falta de treinamento. Na Tabela 12 é apresentado o conjunto de categorias

e subcategorias do modelo de Rasmussen, incorporado a ontologia (Figura 19).

Tabela 12: Categorias e subcategories do modelo de Rasmussen

Categoria Subcategoria

Observacao do estado = Excessiva, Falsa interpreta¢do, Incorreta, Incompleta, Inapropriada, Ausente,

do sistema Desnecessdria, Correta

Escolha d Inconsistente em relagdo a observagbo, Consistente, mas pouco provdvel,
scolha de uma . . . N .
hipot Consistente, mas muito custosa (onerosa), Funcionalmente ndo pertinente,
ipotese . . - ~ o

Ausente, Consistente, mas insuficiente, Ndo necessdria, Correta

Avaliagdo de uma Incompleta, Aceitagéo de uma hipdtese errada, Rejeicdo de uma hipdtese certa,

hipotese Ausente, Desnecessdria (ndo necessdria), Correta;
. . Incompleto, Incorreto, Supérfluo, Ausente, Desnecessdria (ndo necessdria),
Definigdo do objetivo
Correto;
Escolha do , - ~ -
. Incompleto, Incorreto, Supérfluo, Ausente, Desnecessdria (ndo necessdria),
procedimento
Correto;

(manobra)

Ac¢do omissa (omissdo), A¢do repetida (repeticdo), Acréscimo de uma operagdo

5 5 (inclus@o), Operacgdio fora de sequéncia (sequencia), IntervencGo em tempo ndo
Execugao agoes que

_ apropriado, Posi¢cGo da operacdo incorreta, Execugdo incompleta, A¢do sem
compdem a manobra

relacdo ou inapropriada, A¢éo correta sobre o objeto errado, A¢do errada sobre o
objeto correto, Execu¢do sem inten¢do

Recuperagao

Consequéncias

Causas

Muito tardia, Tardia, Imediata

Ndo houve interrupgdo de carga, Houve interrupgdo de carga, Sobrecarga de (em)
equipamento, Perdas e danos equipamentos, Danos pessoais;

Desateng¢do (auto-cofianca, descaso, simplicidade da manobra), Estresse (tempo,
urgéncia, carga de trabalho), Problemas pessoais, Inexperiéncia, Impericia,
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Distratores (telefone, terceiros), Falta de concentracGo por pressa, Falta de
concentragdo por excesso de autoconfianga, Falta de concentrag¢do, Pressa,
Confusdo, Pressdo, Ansiedade, Improvisa¢do, Excesso de autoconfianga, Falta de
capacitagdo técnica, Cansago, Excesso de concentragdo.

4.3. ONTOLOGIA PLANTA (CIM)

Essa ontologia se apoia no modelo semantico de dados definido no padrao IEC-
61970-301 que descreve os componentes de um sistema elétrico de poténcia e os
relacionamentos entre cada componente. O padrdo IEC 61968-11 estende esse modelo para

cobrir outros aspectos em um software para o gerenciamento de energia.

Esses dois padrdes, 61970-301 e 61968-11, sdo conhecidos coletivamente como CIM

— Common Information Model.

O padrdao 61970-501, por sua vez, especifica as regras de mapeamento do Modelo

CIM para o formato de arquivos RDF/XML, um modelo padrdo para a troca de dados na Web.

As classes do padrao CIM estdo agrupadas em pacotes, de modo a tornar mais facil o
gerenciamento e manutengdo dessas classes. A Figura 22 representa as relagdes de
dependéncia entre os pacotes do padrdao CIM. A linha tracejada indica uma relacdo de
dependéncia, com a seta direcionada para o pacote que possui outro pacote como

dependente.
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Figura 22: Diagrama de pacotes do padrdo CIM (Fonte IEC 61970-301).

A seguir resume-se o conteudo desses pacotes.

Domain — pacote com a definicdo de tipos de dados, incluindo unidades de
medidas e valores permitidos. Esses tipos de dados sdo usados como atributos

(propriedades) de classes em outros pacotes do modelo.

Core — pacote com os conceitos (classes) basicos do modelo, tais como
PowerSystemRecource, usado para descrever qualquer recurso dentro de um

sistema de poténcia, desde um simples equipamento até barramentos

(Busbar) e subestacGes (Substation).
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* Wires — pacote constituido por classes de componentes que sdo fisicamente
conectados as redes de transmissdo e distribuicdo, tais como linhas,

disjuntores, chaves seccionadoras, fusiveis, transformadores e outros.

* Topology — fornece conceitos que permitem definir como os equipamentos de

planta (sistema de poténcia) estdo conectados.

* Measurement — contem as entidades que descrevem os dados dinamicos
trocados entre aplica¢des, tais como os utilizados no calculo de fluxo de

poténcia.

* Qutage — contem entidades com informacbes de configuracdes de rede.
Podem ser usadas para definir mudancas de configuracdao de rede em tempos

especificos durante uma simulagao.

* Protection — contem entidades que definem as configuracdes e parametros de

equipamentos de protegdo.

* LoadModel — contem entidades que definem dados associados as unidades

consumidoras e as cargas do sistema.

* Generation - é constituido por dois sub-pacotes, Production e
GenerationDynamics. Possuem classes que definem dados associados a

unidades de geracao de energia.

Para exemplificar como usar o padrao IEC 61970-301 CIM para descrever a planta de
um sistema elétrico, considere o diagrama de classes representado na Figura 23 em que é

ilustrada hierarquia de classes de equipamentos.
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Core::
Identif iedObject

Core:: 2

Pow erSystemResource

TapChange
VoltageControlZone

Core:: <

ConnectivityNodeContainer

Core::

Equi tContai
<] CompositeSwitch JCPRIENE onraner Core::
V\ A Substation

S Core::
VoltagelLevel
HeatExchanger
! Core::Bay

(=] [

Core::
ConductingE quipment

A\

Conductor

DCLineSegment
ACLineSegment

‘Transformel’Winding |

EnergySource
EnergyConsumer

BusbarSection

SeriesCompensator

Rectif ierinverter

NS

ShuntCompensator
FrequencyConverter

|SynchronousM achine \\ StaticVarCompensator
LoadBreakSwitch

Breaker

<l

ProtectedSwitch|

Jumper GroundDisconnector

‘ Disconnector

| Fuse

Figura 23: Hierarquia de classes de equipamentos (Fonte: IEC 61970-301, p. 30)

A classe IdentifiedObject é a raiz da hierarquia de classes representada nesta figura e
a super-classe da maioria das classes do CIM. A classe PowerSystemRecource descreve

qualquer recurso dentro de um sistema de poténcia.
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Assim, de acordo com essa hierarquia, um disjuntor (Breaker), por exemplo, é um
recurso do sistema de poténcia, um tipo de equipamento, um tipo de equipamento de
conducdo e um tipo de chave. Sendo um tipo de chave, um disjuntor (Breaker) possui o
atributo booleano normalOpen, herdado da classe Switch, que representa o estado da chave,

aberta ou fechada.

Outros tipos de chaves como, fusiveis (Fuse) e chaves seccionadoras
(LoadBreakSwitch), também possuem este atributo herdado da Switch. E caso um novo tipo
de chave seja definido como herancga da classe Switch, também terd o mesmo atributo. Por
isso, a estrutura de classes torna o modelo flexivel e mais facil de ser mantido que tratar cada

componente no CIM como uma entidade independente.

O padrao CIM usa os conceitos de “Terminal” e “N6 de Conectividade” para definir a
ligacdo entre equipamentos de conducdo dentro de um sistema elétrico. As relacdes entre as
classes ConductingEquipament, Terminal e ConnectivityNode desse modelo estdo

representadas na Figura 24.
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Figura 24: Diagrama de classes representando as relacdes entre Terminal, ConnectivityNode
e ConductionEquipament (Fonte: adaptado de McMorran, 2007)

Qualquer tipo de equipamento de conducdo (ConductingEquipament) — por exemplo,
um disjuntor, uma chave seccionadora, uma linha de transmissdao ou um transformador — de
possui zero ou varios terminais de ligacdo, e cada terminal esta associado a um nd de
condutividade, conforme representado no diagrama de classes da Figura 24. Como exemplo,
na Figura 25 é representado parte um circuito em que a conexdo entre esses elementos é

ilustrado.
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Figura 25: Exemplo de circuito com terminais e nés de condutividade (Fonte: McMorran, 2007).

4.4. ONTOLOGIA DA IHM DE SUBESTAGOES ELETRICAS

Nesta secdo, é apresentado o processo de concepc¢do de uma ontologia que descreve
a IHM (Interface Homem-M4quina) de operacdo de subestacdes de sistemas elétricos e neste
escopo estdo: painéis de controle, equipamentos de comando (tipos de chaves, botoeiras,
etc.), equipamentos de monitoramento (quadro de eventos, indicadores luminosos, tela de

supervisdo, etc.) e equipamentos de comunicacao.

A ontologia devera permitir o compartilhamento de um vocabuldrio comum entre
desenvolvedores e usudrios de aplicativos de software voltados ao treinamento de operadores
de sistemas elétricos, permitindo assim uma caracterizacdo mais precisa do ambiente e dos
objetos de interacao envolvidos em um cendrio de treinamento. A ontologia devera também
apoiar uma classificacdo mais eficiente dos diversos tipos de artefatos de software
desenvolvidos para esses ambientes e consequentemente facilitar sua reutilizacdo em novas

aplicagdes.

Seguindo a método 101 para o desenvolvimento de ontologias (Noy; McGuinness,
2001), foram elaboradas um conjunto de perguntas para as quais esta ontologia deveria

oferecer respostas, segue abaixo um subconjunto dessas perguntas.

o Quais sao as caracteristicas dos painéis de controle presentes na sala de
controle de uma subestacao elétrica?
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o Quais sdo os tipos de dispositivos de manobra presentes em um painel de
controle?

o Quais estados um dispositivo pode assumir?
o Qual objeto virtual (Modelo 3D) é associado a de um dispositivo particular?

o Quais equipamentos da planta podem ser comandados a partir de
dispositivos nos painéis de controle?

o Quais os dispositivos que um operador deve comandar para realizar uma
manobra especifica?

A criacdo de uma ontologia requer a definicdo de conceitos associados ao dominio e
seus relacionamentos. Esse levantamento foi apoiado por relatdrios e roteiros de manobras do
setor elétrico e por visitas técnicas a subesta¢des da empresa CHESF, além de entrevistas com

engenheiros e operadores do setor.

Foram consultados repositérios de ontologias disponiveis na web. No entanto, ndo
foi encontrada uma ontologia que atendesse aos propdsitos deste trabalho. Por outro lado,
Guerrero (2006) prop6s uma ontologia para cenarios de acidentes causados pelo erro
humano na operacdo de subestacbes de sistemas elétricos, a qual serviu de base para a
ontologia aqui apresentada. Além deste, outros trabalhos desenvolvidos por pesquisadores
do grupo também serviram de referéncia para este trabalho, a exemplo de (Nascimento

Neto, 2010).

A partir dos conceitos definidos numa primeira etapa, foram definidas as classes da
ontologia e estruturadas de forma hierdrquica (taxonomia), identificando-se especializacdes

(abordagem Top-Down) e generalizacdes (abordagem Bottom-up).

A Figura 26 ilustra o nivel mais alto da hierarquia de classes. A superclasse
owl:Thing estd presente em toda ontologia descrita na linguagem owl e representa o

conjunto que contém todos os individuos, uma vez que todas as subclasses derivam desta.

81



Capitulo 4 — Ontologias para descricdo de treinamentos, cendrios de treinamento e cenarios de erro

Dispositiva De Apresentacao

0

JObjeto_De_Interacao 'E?'___

- --.___b_______Dlsstmvu De Manobra

o T—

- Wes

Painel_De_Controle \& t)f‘qug__ilivu De Comunicacao
‘Ontologia_Da_IHM- ] M ¥
e’ T

\'-__ " Baﬁ‘ej(a De_Seguranca

Y
i
ol

a

S @ Supervisario

@Estado_Da_IHM

L]

y
]

Figura 26: Nivel mais alto da hierarquia de classes da ontologia

* Objeto_De_Intercao: define todos os elementos de comunicagdo (radio e telefone),
de manobra (chaves e botoeiras) e de apresentacdo de informacdes (mostradores,
quadros de eventos, sinalizadores, etc) utilizados por operadores na realizacdo de

suas tarefas na operagdo;

* Painel_De_Controle: define um painel que concentra objetos de interagao, com os
quais o operador pode monitorar e controlar remotamente equipamentos da

subestacao;

* Supervisorio: define uma estagdo de supervisdao que executa um software
supervisorio, no qual o operador pode monitorar e controlar remotamente

equipamentos da subestacao.

* Estado_Da_IHM: define os estados dos objetos da IHM, como dispositivos, painel de

controle e outros objetos de interagao.

Cada uma dessas classes possui um conjunto de subclasses nas quais os individuos

da ontologia sdo categorizados. Por outro lado, a seguir sdo apresentadas as subclasses da
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classe Objeto_De_Interagdo. Estas subclasses descrevem efetivamente os elementos da IHM

de operacdo em subestacdes.

A Figura 27 representa a parte da taxonomia de dispositivos de interacdo,
constituida por dispositivos de manobra, apresentacdo de informacdes e comunicacado, e
barreiras de seguranca, que define elementos que limitam a interacdo direta com
dispositivos da IHM para evitar acidentes e incidentes, como cadeados de protecdes de

chaves.
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Figura 27: Taxonomia de dispositivos de interacao

Analisando a Figura 27 verifica-se as subclasses de Dispositivo_De Manobra,
Dispositivo_De_Apresentacdo, Dispositivos_De_Comunicacao e Barreira_De_Seguranca. Por

exemplo, Chave, Botoeira e Tipo_De_Chave sao subclasses de Dispositivo_De _Manobra.

A classe Chave descreve as chaves de comando presentes nos painéis de controle
da subestacdo, as quais recebem um nome especifico. Este nome esta associado a sua
funcdo. Enquanto que a classe Tipo_De Chave agrupa os diferente tipos de chaves
encontrados neste ambiente. Por exemplo, chave do tipo punho, chave giro-giro, chave giro-

pressdo-giro, chave de pressao, etc. A Figura 28 representa a taxonomia de Chaves.
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v Dispositiva. De Manobra
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Chave RE
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Figura 28: taxonomia de Chaves

Com base nos termos apresentados, é possivel descrever dos elementos de
interacdo que constituem um painel de controle e o estado em que se encontram. Esses
elementos (Objetos de interacdo e painéis de controle) podem ser associados aos
equipamentos de uma subestacdo (descritos pelo modelo CIM) e a uma representacdo 3D
(descritos pela ontologia Modelo 3D, abordada na secdo seguinte). Para isso, sdo definidas
as propriedades utilizadas para descrever as classes da ontologia e os relacionamentos

existentes entre elas.

Por exemplo, a classe Chave101 define o conjunto de chaves que estd em um painel
de controle e que comandam um Disjuntor (Modelo_CIM:Beaker). Estas chaves possuem os
estados Aberto, Fechado ou Em_Discordancia, e podem ser do tipo Punho, Giro-Giro ou
Giro-Pressdo-Giro. De acordo com essas caracteristicas, foram definidas as propriedades:

ChaveDe, comanda, tem_Estado e chave_Do_Tipo.
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Na Figura 29, essas propriedades sdo representadas por setas e estabelecem
relaces entre os individuos (representados por triangulos). Os individuos, por sua vez, estdo

agrupados em suas respectivas classes (representadas por circulos).
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Figura 29: Representacdo de propriedades da classe Chavel01

As propriedades citadas anteriormente sao exemplos de Propriedades de Objeto, as
quais relacionam duas instancias de uma classe (ou individuos). Por outro lado, existem dois

outros tipos de propriedades na linguagem OWL:

* Propriedade de Tipos de Dado: relaciona um individuo a um valor do XML-
Schema Datatype (disponivel em http://www.w3.org/TR/xmlschema-2/) ou
a um literal do RDF-Resource Description Framework (disponivel em

http://www.w3.org/TR/rdf-primer/).

* Propriedade de anotag¢do: sdao usadas para adicionar metadados as classes,

aos individuos ou propriedades de objeto.

Nessa ontologia, os trés tipos de propriedades s3ao usados, conforme é

exemplificado na Figura 30 a seguir.
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Figura 30: Tipos de propriedades OWL

As propriedades também podem ser caracterizadas como: funcional, inversa,
transitiva e simétrica. Essa pratica permite limitar o uso das propriedades e auxilia na

identificacdo de erros eventuais.

As propriedades ChaveDe e comanda, por exemplo, foram definidas como
propriedades funcionais. Através dessas propriedades, uma chave especifica é associada a

Unico painel (ChaveDe) e comanda um Unico equipamento.

Foram também definidos dominios e escopos para as propriedades. Por exemplo, a
propriedade comanda, relaciona individuos da classe DispositivoDeManobra a individuos

pertencentes a classe Equipment, do modelo CIM.

As restricdes, também chamadas facetas, limitam o conjunto de valores possiveis
das propriedades das classes. Assim, os individuos de uma classe devem satisfazer as

condicOes estabelecidas pelo conjunto de restrigdes.

Na linguagem OWL, as restri¢cdes sdo classificadas em trés categorias:

* Restrigoes de Cardinalidade: descrevem a classe dos individuos que tém, no minimo,
no maximo, ou exatamente um numero especifico de relacionamentos com outros
individuos. Por exemplo, a classe Chavel0l tem a restricdo “ChaveDe exactly 1

PainelDeComando” que estabelece que todos os individuos da classe Chavel01
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relaciona-se com exatamente um individuo da classe PainelDeComando, através da

propriedade ChaveDe.

* Restricoes de quantificagdo: essas restrigdes sao constituidas pelo quantificador
existencial (E), e descrevem a classe dos individuos que possui pelo menos um
relacionamento com outros individuos, através de uma propriedade especifica. Ou
entdo, por quantificador universal (A), quando descreve a classe de individuos que se
relacionam através de uma propriedade com apenas uma classe de outros
individuos. Por exemplo, a classe Chavel0l possui a restricdo “comanda only
(Disjuntor ou Religador)”, que estabelece que instancias dessa classe relacionam-se,
através da propriedade comanda, apenas com instancias das classes Disjuntor ou

Religador.

* Restrigoes de Valores: descrevem os tipos de valores de uma dada propriedade para
uma classe especifica. Por exemplo, a classe Painel De_Contole possui a restricao
“tem_Nome some string”, que estabelece que um individuo dessa classe relaciona-se

com um tipo de dado string, através da propriedade tem_Nome.

Foram criadas instancias utilizando-se como estudo de caso a subestacdo “Campina
Grande II” da empresa CHESF. Com as instancias criadas, o motor de inferéncias Pallet, foi
utilizado na classificacdo automatica das classes e na verificacdo de consisténcia da

ontologia.

A seguir, sera exemplificada uma das aplicacdes da ontologia desenvolvida, qual
seja, a descricdo de painéis de controle, com base nos termos, relacionamentos e restricoes
previstos na ontologia, para apoiar a geracdo automatica de uma réplica virtual

tridimensional do painel.

O exemplo refere-se a aplicacdo da ontologia na construcao de um painel “PN04V2”
localizado na subestacdo “Campina Grande II”. Esse painel disponibiliza dispositivos de
interacdo que comandam equipamentos associados a uma linha de transmissao “04V2”, a

gual opera na tensdo de 230 kV e faz a interligacdo entre duas subestacdes. A seguir, sdo

87



Capitulo 4 — Ontologias para descricdo de treinamentos, cendrios de treinamento e cenarios de erro

descritos os dispositivos de manobra encontrados nesse painel, o qual é ilustrado na (Figura

31a).

* Mostradores: mostradores de corrente por fase, tensao, poténcia ativa e reativa;

* Quadro anunciador de eventos: dispositivo no qual podem ser visualizadas
informacdes de alarmes associados a um banco de capacitores. Esse dispositivo

possui os elementos de interagdo listados a seguir.

o Chave TL: chave de pressao utilizada para teste de lampadas.

o Chave TF: chave de pressao utilizada para teste completo.

o Chave QS: chave de pressao para o reset do som de alarme.

o Chave QF: chave de pressao para o reset do piscar das lampadas do quadro.

o Chave RE: chave de pressao utilizada para o reset geral do quadro.

* Chave 43: chave de duas posicdes Normal/Transferido com funcdo de transferéncia

de protecao do disjuntor.

* Chave Seletora de Corrente: chave de trés posicdes com a qual se faz a associacdo do

mostrador a uma das fases.

* Chave 101: Chave do tipo giro-pressdo-giro utilizada no comando de um disjuntor

“14v2”.

* Chave CLT: Chave utilizada para comutar a operacdo do painel entre o comando local

e remoto (Telecomandado).

Na Figura 31b, é representado o modelo virtual 3D do painel “PN04V2".
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(a) (b)

Figura 31: (a) llustracdo do painel 04V2 na subestagdo. (b) Representacdo do virtual do painel PN04V2.

Os dispositivos de interacdo, modelados para esse painel podem ser reutilizados na
composicdo de outros painéis de uma subestacdo. Nesse sentido, a ontologia aqui
apresentada, funciona como uma base de conhecimento, onde é possivel descrever e
consultar informacgdes sobre quais dispositivos sdo encontrados em um painel e, quais os

modelos 3D que os representam.

Na Figura 32 é ilustrada uma parte do modelo ontolégico do painel “04V2”. Nele é
possivel identificar a associacdo, através de propriedades, entre dispositivos de manobra e

os modelos correspondentes, descritos em X3D.
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A geracdo automatica do painel virtual pode ser obtida a partir de um médulo de
software capaz de interpretar a informacdo armazenada nessa base de conhecimento,

conforme é discutido no Capitulo 5.

“PainelDeLinha x3d" Mostrador possulModeloX30D
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‘BotoeiraSupery. x3d”

QuadroAnunciadorDeEventos
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TipoDeChave

temChave

ChaveComandoSectionadora

ChaveDeQuadroDeEventos

possuiModeloX3D CossulModeloXan

“ChavePressac.x3d"
“GPGx3d"

Figura 32: Modelo ontolégico de um painel de controle

4.5. ONTOLOGIA MODELO 3D DO CENARIO DE TREINAMENTO

Nessa ontologia esta definido um conjunto de conceitos e propriedades que
descrevem parametros dos modelos 3D do componentes do cenario virtual, tais como o
ambiente da sala de controle, os personagens e a interface homem-madquina (IHM). Esses
modelos 3D fazem parte de uma biblioteca de objetos desenvolvidos na linguagem X3D, os

guais podem ser reutilizados na composicao de diferentes cendrios virtuais tridimensionais.

Dois grupos principais de conceitos sdao definidos. O primeiro grupo com as classes
gue especificam os parametros dos modelos geométricos dos objetos. O segundo grupo de

conceitos animacdo desses objetos, ou seja comportamentos visualizados no ambiente
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virtual como, por exemplo, uma chave que rotaciona, um dispositivo de sinalizacdo que
muda de cor (quando um equipamento da planta muda de estado) ou um quadro de
eventos que dispara um som de alarme. A Figura 33 ilustra o nivel mais alto da hierarquia de

classes.

¥ O ConceitosDeModelo3D
¥ © ModeloDeAnimacao
& Mostrarv/alar
B 00 MudarDeCor
B 0 MudarDeFosicao
) Soar
¥ O ModeloGeormetrico
B 00 Amhbiente3D
v 0 lhm3D
¥ 0 DispositivaDelnteracac3D
b 0 DispositivoDeApresentacan3D
B 0 DispositivoDeComunicacao3l
B 0 DispositivaDeManobra3D
b FainelDeControle3D
' TelaDeSupervisao3D
B 0 Moveis3D
B 0 OutrosOhbjetos3D
B ) Personagem3D

' TouchSensaor

Figura 33. Hierarquia de classes da ontologia de modelos 3D para cenadrios virtuais de treinamento com
operadores de subestagdes elétricas

Como exemplo, a Figura 34 ilustra os atributos da chave CH12J5, um individuo da
classe ChaveGPG_ModeloA. Esses atributos sdo parametros do modelo geométrico da
chave conforme as setas na figura indicam. A representacdo visual, resultante da execucao

desse modelo, também é apresentada na Figura 34.
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Figura 34. Mapeamento de atributos de um objeto com representagdo virtual 3D para o cédigo em X3D

O outro grupo de conceitos dessa ontologia esta relacionado as classes de
comportamento dos objetos, que especificam os parametros de métodos responsaveis pela
animacao dos objetos no espaco tridimensional, tais como mudar de cor, piscar, rotacionar,
transladar, mostrar valor e soar. Esses métodos foram desenvolvidos para o SimuLIHM e

estao implementados na linguagem Java, conforme descrito no Capitulo 3.

Por exemplo, uma chave giro-pressao-giro, como a CH12J5, possui os

comportamentos ‘rotacionar’.

No entanto, a chave é rotacionada quando um personagem do cendrio atua sobre
ela, ativando o sensor associado a chave (TouchSensor). Este sensor, por sua vez, ao ser

ativado deve-se executar o método Java que rotaciona a chave.
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4.6. CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

O conjunto de ontologias abordadas neste capitulo apoia o planejamento de
treinamentos a serem realizados com operadores de subestacdes elétricas, independente do

ambiente de simulacdo onde vao ser executados.

Essas ontologias estdo disponiveis para consulta e reuso aos interessados, a exemplo
de estudantes de pds-graduacdo em engenharia elétrica, desenvolvedores de software o
dominio mencionado e empresas do setor. A manuten¢ao ocorrerd a medida que surgirem

novas necessidades ou situacdes que demandem ajustes ou adicoes.

No préximo capitulo serd apresentada a construcdo de cenarios de treinamento para

simuladores com base nas ontologias aqui apresentadas.
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Capitulo 5 - Composicao automatica
de cenarios de treinamento em

simuladores

Neste capitulo, apresenta-se um processo de construcdo de cenarios de treinamento
para simuladores, o qual se baseia na descricdo dos cenarios apoiados por termos,
relacionamentos e restrigdes descritos em ontologias no dominio da aplicacdo. Este processo é
instanciado para o ambiente SIMULOP, um simulador com representacdo da planta em
ambiente 2D; e para o SimuLIHM, um simulador com representacdo em um ambiente virtual

3D.

5.1. PROCESSO DE COMPOSICAO DE CENARIOS DE TREINAMENTO BASEADO

EM ONTOLOGIAS

Conforme foi definido no Capitulo 2, um cenario de treinamento consiste na
descricao do estado inicial do ambiente de simulag¢do, na evolucao das acdes do treinamento
(descricdo da sequéncia de eventos que devem ocorrer no durante o treinamento) e dos
recursos (humanos e materiais) que serdo utilizados na evolucdo do cendrio. Uma vez que os

procedimentos operacionais sdo definidos em um conjunto de documentos.

A abordagem de desenvolvimento de cenarios de treinamento 3D, proposta nesse
trabalho, é baseada em uma ontologia no dominio do treinamento a ser realizado, a qual foi

apresentada no capitulo anterior.

A montagem de diferentes cenarios de treinamento se apoia no reuso de

componentes de software (modelos visuais, componentes de animac¢do e modelos de
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simulacdo), os quais sdo configurados e combinados de acordo com a interpretacdo das

informacdes armazenadas na ontologia.

As etapas do processo de desenvolvimento de cenarios de treinamento estdo

representadas na Figura 35 e serdo descritas a seguir.

Description of the 4 . ™
Ontologies training scenario i Software Arifacts |

Figura 35: Representacao da abordagem ontolégica para o desenvolvimento de cenarios de treinamento
para simuladores

5.1.1. ETAPA 1: DESCREVER O CENARIO DE TREINAMENTO

O ponto de partida deste processo de desenvolvimento é a descricdio do
treinamento através da instanciacdo de ontologias de dominio. Com base nos termos,
relacionamentos e regras definidos, descrevemos os elementos constituintes do cendrio de

treinamento.

Neste trabalho, foram definidas cinco ontologias diferentes para apoiar a
modelagem de treinamentos com operadores de sistemas elétricos em um ambiente de
simulacdo 3D, como o SimuLIHM. Essas ontologias foram abordadas no capitulo anterior, sdo

elas: Treinamento, CendrioDeTreinamento, Modelo3D, Planta e IHM.

Por outro lado, a ontologia Modelo3D ndo é necessaria quando trabalhamos com
um simulador com ambiente de simulacdo 2D, como o Simulop. Neste caso, as demais

ontologias sdo suficientes.

Na descricdo de um novo cenario de treinamento, sao definidos dados gerais e os
elementos constituintes do cendrio, conforme a estrutura apresentada na Tabela 8, no

Capitulo 4.
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Para o ambiente virtual 3D define-se, por exemplo, a quantidade, o tipo e a
localizacdo de painéis de controle presentes no ambiente, os objetos de interacdo que

compdem esses painéis (chaves, botoeiras, mostradores, alarmes, etc) e suas caracteristicas.

Na Figura 36 ¢é representado parte das propriedades da chave CH_12J5,
pertencente a classe ChavelOl. Essa chave pertence ao painel PN_02J5, possui o estado

aberto, comanda o Disjuntor 12J5 e é uma chave do tipo GPG (Giro-Pressdo-Giro), cujo
modelo 3D é CH_12J5 3D.

As propriedades atribuidas a essa chave servirdo como parametros de configuracao
dos modelos que irdo representa-las virtualmente no cenario 3D.

Essas informacdes podem ser armazenadas a partir de um editor de ontologias,
como o Protegé, que também permite o uso de mecanismos de inferéncia (reasoners)
baseados em légica descritiva para verificar a consisténcia da ontologia, computar

automaticamente a hierarquia de classes e validar as informacgdes armazenadas.

State

hasState

Breaker

Commands

hasSwitch

hasType

SwitchType
Pressao

A

"GPG.x3d"
Control Pane]

Figura 36: Representacdo de propriedades da chave CH_12J5
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5.1.2. ETAPA 2: GERAR O CENARIO DE TREINAMENTO

A ontologia funciona como uma base de conhecimento, onde é possivel descrever e
consultar informacgdes sobre quais elementos sdo encontrados no cendrio de treinamento e

guais os modelos que os representam.

O cenario é gerado com o apoio de um mddulo de software capaz de interpretar a
informacdo armazenada na base de conhecimento e automaticamente gerar os artefatos

gue representam o cendrio de treinamento para um simulador especifico.

A seguir, demonstramos a geracdo desses artefatos para o SimulLIHM e para o
Simulop. Apesar do esforco demandado na codificacdo destes mddulos, ele serd feito apenas
uma vez. Por outro lado, o cendrio descrito na base de conhecimento é independente de

plataforma e poderd ser executado por diferentes simuladores.

GERANDO ARTEFATOS PARA O SIMULIHM

Existem diversas APls disponiveis que apoiam o desenvolvimento de aplicativos de
software que utilizem ontologias representadas na linguagem OWL. Destaca-se aqui o
framework Jena (2012), escrito na linguagem Java, de cédigo aberto, gratuito, oferecendo
recursos para edicdo de ontologias e realizacdo de consultas com base em motores de

inferéncia.

Conforme mencionado anteriormente, os modelos 3D estao descritos na linguagem
X3D, que segue o padrdao XML. Dessa forma, a instanciacdo dos modelos, com base nas
informacdes obtidas do modelo ontolégico, é possivel através de uma APl para edicao de
documentos no formato XML. Nesse trabalho, utilizamos API Java JDOM (2012), com a qual

podemos alterar, criar e navegar pela estrutura do documento X3D.

Assim, o ambiente virtual pode ser criado automaticamente a partir da instanciacao
de modelos de uma biblioteca de objetos 3D, cujos parametros sdo especificados na

ontologia Modelo 3D, discutida no capitulo anterior. Alguns dos parametros desses modelos
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sdo consequéncias do estado dos dispositivos de interacdo e dos equipamentos que eles
representam. Esses dispositivos de interacdo e equipamentos, por sua vez, sdo descritos na

ontologia da IHM e pelo no padrao CIM, respectivamente.

Na Figura 37 é demonstrada a geracao de um objeto 3D, representado no ambiente
virtual. Este objeto representa uma chave de um painel de controle. Os atributos da chave
SW14C1 sdo parametros do modelo geométrico da chave, conforme indicado na figura. O

resultado é a representacao visual da chave também apresentada na figura.
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Figura 37: Instanciacdo de um objeto 3D usando a base de conhecimento

Na Figura 38 é ilustrado um painel de controle associado a alguns componentes

disponiveis na biblioteca de objetos 3D.
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Figura 38: Exemplos de objetos da biblioteca de modelos 3D

Objetos 3D, como chaves, botoeiras e mostradores compdem objetos mais
complexos, como painéis de controle e quadros de sinalizacdes. Por sua vez, objetos
compostos sdo localizados no ambiente virtual 3D da sala de controle.

Portanto, o processo de consulta, instanciacdo de modelos e associacao de objetos
pode ser recursiva, sendo finalizado quando todos os objetos sdo instanciados, gerando
automaticamente o ambiente virtual tridimensional.

No SimuLIHM, é utilizado o ambiente CPN Tools (2013), na execu¢do dos modelos
de simulacdo, os quais estdo no formato XML com extensdo .cpn. Sendo assim, a
configuracdo desses modelos para representarem um cenario de treinamento também é
possivel utilizando a APl JDOM para editar o arquivo .cpn, de acordo com as informacdes

obtidas da base de conhecimento.

Na Figura 39 é apresentada a representacao grafica do modelo CPN que representa

uma chave Giro-Pressao-Giro.
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Figura 39: Grafo com parte do modelo CPN para a chave tipo Giro-Pressao-Giro

O ambiente virtual 3D, os modelos de animacdo e os modelos de simulacdo,
configurados de acordo a base de conhecimento, representam o cenario de treinamento

executavel pelo SimuLIHM.

Este cendrio deve ser armazenado em um banco de dados com suporte a arquivos

no formato XML. Na Figura 40 é ilustrado o processo de desenvolvimento dos artefatos

descritos acima para representar um cendrio de treinamento no SimuLIHM.

|I Wirtual smwironrment |

ERCHpton af the
iraimmng SCenano

Ontologies |

Smutatog

Figura 40: Processo de construcdo de cenarios de treinamento para o SimuLIHM

100



Capitulo 5 — — Composi¢do automatica de cendrios de treinamento em SIMULADORES

GERANDO ARTEFATOS PARA O SIMULOP

No editor de cenarios do Simulop, é possivel carregar um arquivo de texto no formato
ASCII onde estdo definidos os grupos de eventos, os eventos e as medidas de um cendrio
para execugao.

De mesmo modo que procedemos para o SimuLIHM, usamos o framework Jena para
gerar os cendrios (artefatos) que o Simulop é capaz de carregar. llustramos a seguir um
trecho de um destes arquivos.

* Export Event Library 15/02/15 17:46:22

* OTS Model EXP Database epriots/db/DBBA

* OTS Date 04/24/2013 TIME 12:11:13

* Maximum Number of Event Groups 20

* Maximum Number of Events Per Group 99

*

* ———— EVENT GROUP ---- 001

*

G:GROUPO1

E:C:COMP01:BKT :CGD :tCGD:12T5:52 : s !
*

* ———— CONDITIONAL EVENT BLOCKS ----

*

M:VOLTO01:XF:CGD :CGD:04T501 :LOW :KV !
C:COMPO1: 4:M:VOLT01:GT:C:0 : !

Neste exemplo, o cenario possui um grupo de eventos (G:GROUP01) com um evento
condicional (E:C:COMPO01:BKT). Este evento realiza a acdo BKT (Circuit Breaker Trip) sobre o
disjuntor CGD:12T5:52 da subestacao CGD.

Por outro lado, a acdo é realizada apenas quando a condicdo COMPO1 é satisfeita. Esta
condicdo realiza uma comparacdo do tipo GT (Greater Than) entre uma contante de valor
zero e uma medida (VOLTO01), que esta relacionada ao nivel de tensdo (em kV) no lado lado
de baixa do transformador CGD:04T501.

Ou seja, o evento programado simula uma falta no lado de baixa do transformador e a
consequente atuacao do disjuntor.

A empresa brasileira CHESF realiza treinamento e certificacdo de seus operadores com
o simulop. No contexto desta, e de outras empresas do setor elétrico, existe um tipo de
documento , com formato padronizado, que detalha o cendrio de treinamento planejado
para ser executado.

O documento usado na CHESF possui as seguintes secdes:

1. Objetivos
(a) Objetivo Geral
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(b)Obijetivos Especificos
. Configuracdo da instalacdo
. Descri¢do do evento
. Tempo de duracao
. Disjuntores Abertos e Bloqueados
. Disjuntores Abertos e Nao Bloqueados
. Principais sinaliza¢des
. Principais protecdes atuadas
. Roteiro de preparacao
. Roteiro de execucdo

O 0O NOYUL B~ WN

[EEN
o

Este documento também foi gerado no formato .docx com apoio da APl iText (REFRENCIA) a
partir da descricdo do cendrio na base de conhecimento, consultada com apoio da API Jena.

A Figura 41 ilustra o processo de desenvolvimento dos artefatos descritos acima para
representar um cenario de treinamento que sera executado no Simulop.

l Scenario Script

r.

Simulator

escription of the
training scenario

Ontologies

Scenario Document ]

Figura 41: Processo de construcdo de cenarios de treinamento para o Simulop

5.1.3. ETAPA 3: EXECUGCAO DO CENARIO DE TREINAMENTO

Os usudrios do simulador, o treinando ou o tutor, engenheiro responsavel pelo
treinamento, dispéem de uma interface grafica na qual podem selecionar o cendrio de

treinamento disponivel no banco de dados do sistema e executa-lo.
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No SimuLIHM, uma vez selecionado o cendrio de treinamento, o treinando é
apresentado ao ambiente 3D do simulador. Dentro do ambiente virtual, é possivel interagir
com representagdes de painéis de controle e um sistema supervisério real, configurados

para representar o estado inicial da planta.

No Simulop, o treinando interage apenas com um sistema supervisério (2D) para
operar a planta, cujo comportamento é simulado pelo motor de simulagdo da EPRI. Além
disso, o tutor deve ativar os grupos de eventos do cendrio carregado para que seja

disparados segundo a ldgica programada.

Durante a execug¢ao do cendrio de treinamento, a base de conhecimento é
consultada e atualizada, registrando o log da simulagao. O registro das a¢des do treinando

pode apoiar a andlise do seu desempenho durante a simulagao.

5.2. ESTUDO DE CASO

Uma subestacdo elétrica da empresa CHESF foi usada como exemplo na criacdo de
cenarios de treinamento para os dois simuladores mencionados neste Capitulo.

Inicialmente, a ontologia da planta (CIM) foi instanciada com todos os equipamentos
do sistema CHESF. Também foram definidos os tipos de medidas, niveis de tensdo e as
subestacdes da empresa. Para isso, foram usados arquivos de registro do sistema
supervisorio da empresa, o SAGE — Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia.

Em seguida, a ontologia /HM foi instanciada para definir os painéis de controle da
subestacdo de Campina Grande Il, local envolvido no cenario de treinamento. Como as
ontologias foram integradas, cada painel e seus elementos de interagdo (Chaves, Botdes e
guadros de alarmes) fazem referéncia a modelos 3D definidos na ontologia Modelo 3D e que
compdem a biblioteca de modelos do SimuLIHM. Como isso, foi possivel reconstruir o
ambiente da subestacdo, ilustrada na Figura 42.
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Figura 42: Ambiente virtual representando a sala de controle de uma subestac¢do elétrica

Finalmente, as ontologias Treinamento e CenarioDeTreinamento foram instanciadas
para descrever um treinamento simulado em que um treinando e um tutor participam; e um
cenario de treinamento é executado.

Neste cendrio de treinamento, simula-se uma falta no lado de baixa de um
transformador, levando a abertura do disjuntor. O treinando deveria entdo perceber o
problema e isolar a falta, evitando reenergizar o transformador.

No SimulLlHM, o treinado desloca-se no ambiente virtual 3D e interage com
representacdes de painéis de controle (Figura 40). E no Simulop, o treinando interage com o
sistema supervisdrio. Por outro lado, nos dois casos a mesma base de conhecimento foi

usada, ou seja, o treinamento e o cenario foram definidos apenas uma vez.

5.3. CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um framework para o desenvolvimento de ambientes
virtuais (2D ou 3D) para executar cenarios de treinamento, o qual se apoia na descricdao do
cenario de treinamento descrito em funcdo de termos, relacionamentos e restricdes

constantes em ontologias no dominio da aplicagao.

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da aplicagao da solugdo proposta

neste trabalho.
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Capitulo 6 — CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo discutidos os resultados alcancados neste trabalho, destacando-
se seu alcance e contribuicdes para a area de estudo. A partir dos limites das solucdes
alcancadas, sdo propostos trabalhos que dariam continuidade a esta pesquisa. Por fim, sdo
listadas as publicacdes realizadas durante o andamento desta pesquisa. Como descrito nos
capitulos anteriores, inicialmente foi realizado um estudo bibliografico sobre ontologias e
sobre o treinamento de operadores de sistemas elétricos. A partir do estudo realizado,
avaliou-se a aplicacdo de ontologias como ferramenta de representacdo de dominios do
conhecimento, de modo a permitir a integracdo, recuperacdo e processamento da
informacdo sobre treinamentos. Concluiu-se que ontologias sdao ferramentas adequadas
para apoiar ao desenvolvimento de simuladores e a modelagem de cendrios de treinamento
em diferentes contextos e dominios (Parisi et. al., 2007), (Longo, 2010), (Rocha et. al., 2013),
(Gorecky et. al., 2014).

Depois, foram construidas ontologias para a descri¢cao de treinamentos, cendrios de
treinamento e cendrios de erro humano durante a operacdo de sistemas elétricos. Através
do conjunto de ontologias apresentadas neste documento é possivel representar uma
variedade de tipos de treinamentos com operadores de sistemas elétricos, cendrios de
treinamento tanto em simuladores, quanto em encenagdes no ambiente real de operacao.
Essa representacdo condensa informacdes sobre todas as etapas do treinamento:
planejamento, execucdo e avaliacdo. As ontologias foram desenvolvidas com base em:
trabalhos de pesquisa do LIHM; na observacdo de treinamentos realizados na empresa

CHESF; em documentos usados por instrutores desta mesma empresa; relatérios de erro
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humano; nas normas IEC 61970-301 e ISO 10015, e em outras fontes bibliograficas citadas

no Capitulo 4.

6.1. CONTRIBUICOES

O modelo ontolégico apresentado neste trabalho apoia o desenvolvimento de uma
variedade de aplicagdes neste dominio, tais como ferramentas para a construcao de cendrios
para simuladores, ferramentas de planejamento, monitoramento e avaliacao do treinamento;
entre outras, facilitando assim a interoperabilidade e a compatibilidade entre aplicacbes

independente de uma implementacao especifica.

Como exemplo, este modelo é usado no desenvolvimento de um aplicativo gerador
de cenarios para treinamento de operadores da CHESF no ambiente SAGE/Simulop. A
validacdo do modelo ocorreu a partir da instanciacao de cenarios de treinamento e cendrios
de erro humano ocorridos do ambito da CHESF. Houve a participacdo de uma equipe de
tutores da empresa que seguiu a abordagem proposta no Capitulo 5 para a geracdo de
artefatos e a execucdo dos cenarios no simulador, demonstrando sua adequacao ao propdsito
de facilitar a criacdo e a edicdo de cenario de treinamento para ambientes de simulacao e

respondendo a primeira e a segunda questdes de pesquisa apresentadas neste trabalho.

Durante o processo de extracdo do conhecimento foram identificados elementos
comuns aos cenarios de treinamento e cenarios de acidentes provocados pelo erro humano.
Desta forma, ao descrever um cendrio de erro com base no modelo, as informac¢des sdo
reutilizdveis na composicdo de cenarios de treinamento, reduzindo assim o esforco de
construcao e edi¢do; e permitindo a integracdo de informacgdes oriundo de diferentes fontes —
dois dos objetivos deste trabalho, relacionados a primeira e a terceira questdes que pesquisa
apresentadas. Ademais, ao treinar operadores em situacdes de ocorréncia de erro estamos

reduzindo a possibilidade de reincidéncia.

As ontologias construidas neste trabalho estdo disponiveis para consulta em um
repositério acessivel aos interessados, a exemplo de estudantes de pds-graduacdao em

engenharia elétrica, desenvolvedores de software o dominio mencionado, responsaveis por
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treinamentos (tutores), e empresas do setor, constituindo em si uma contribuicdo deste
trabalho. A manutencdo das ontologias ocorrera a medida que surgirem novos termos em

funcdo de suas aplicagdes . Por outro lado, espera-se que a estrutura geral seja mantida.

Este trabalho também contribuiu com um arcabouco para o desenvolvimento de
cenarios de treinamento a serem executados em simuladores, o qual também se apoia nas
ontologias que se encontram no repositério citado. Este arcabouco auxilia especialistas no
dominio do treinamento, que ndo tenham formacao em computacao, a gerenciar e reutilizar
componentes de software na composicdo de diferentes cendrios de treinamento em
simuladores — respondendo a terceira questdo de pesquisa apresentada no Capitulo 1.

Dentre as contribuicdes decorrentes do arcabouco proposto destacam-se:

* Descricdo Unica do cenario de treinamento, passivel de ser processada e interpretada
por ambientes de simulagao;

* Rapidez no desenvolvimento de novas representa¢cbes para os ambientes de
simulacdo, por especialistas no dominio os quais ndo tém que ter o conhecimento
das ferramentas de modelagem;

* Facilidade de reuso de componentes ja desenvolvidos, testados e validados.

* |Independéncia dos modelos de simulacdo, modelos 2D, modelos 3D e respectivas
animacgodes, facilitando a manutencdo individual de cada componente ou a sua

substituicdo, sem causar impacto sobre os demais componentes .

A abordagem proposta foi aplicada no desenvolvimento de cendrios para dois
simuladores utilizados no treinamento de operadores de subestacdes de sistemas elétricos:

0 SimuLIHM e o SAGE/Simulop.

Esse processo de desenvolvimento de cendrios pode ser adaptado para outros
simuladores, com ambientes de simulacdo completamente distintos daqueles aqui tratados.
Espera-se com estes resultados facilitar o compartilhamento e o gerenciamento da

informacdo entre as partes interessadas e facilitar a concep¢ado dos cenarios de treinamento.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de continuidade desta pesquisa, apresentam-se as propostas a

seguir:

1. Construir uma base de casos — Apoiar a construcao de uma base de casos que
armazene cendrios de treinamento os quais possam ser consultados tutores
responsaveis pela elaboragdo do treinamento de operadores no ambito da
empresa CHESF, no contexto do projeto de P&D ora em desenvolvimento no
LIHM. Esta base devera facilitar o compartilhamento de cenarios no ambito da

empresa .

2. Apoiar a proposicao de cenadrios de treinamento a partir de resultados de
avaliagoes de treinamentos realizados - Silva Netto (2014) apresenta uma
ferramenta capaz de comparar o proscrito com o prescrito de um treinamento
em simuladores. Recomenda-se pesquisar diretrizes para sugerir novos
cendrios de treinamento a partir dos resultados alcangados durante um
treinamento, identificando pontos fracos no conhecimento necessario ao

desenvolvimento das atividades prescritas.

3. Construcao de Editor de cenarios para o SimuLIHM - Dando continuidade a
esta pesquisa, propde-se o desenvolvimento de um médulo de software
integrado a um ambiente grafico de edicdo dos cendrios de treinamento,
para o simulador SimuLIHM. Este médulo ird automatizar a execugdao das

etapas do arcabouco apresentado no Capitulo 5.

4. Apoiar a construgao do Editor de cenarios para o Simulop — disponibilizar as
ontologias apresentadas para apoiar o desenvolvimento do ambiente de
edigdo de cendrios de treinamento para o Simulop, ora em desenvolvimento

no LIHM no projeto de P&D da empresa CHESF.
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6.3. PUBLICAGCOES RESULTANTES

Os artigos a seguir foram publicados em anais de evento como parte do processo de

pesquisa associado a este trabalho.

TORRES FILHO, F.; VIEIRA, M. d. F. Q. Abordagem ontolégica para modelagem da IHM de
subestagdes elétricas”. Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automdtica, 2012.

TORRES FILHO, F.; VIEIRA, M. d. F. Q. Processo para o desenvolvimento de cenarios de
treinamento para ambientes virtuais 3D. Anais do X| Simpdsio Brasileiro de Automagdo
Inteligente, 2013.

TORRES FILHO, F. ; VIEIRA, M. F. Q. An Ontology-Driven Framework to Support Scenario
Representation in a 3D Operator Training Simulator. In: 4th International Conference on
Simulation and Modeling Methodologies, Technologies and Applications (SIMULTECH 2014).
Vienna, 2014. p. 298-303. DOI: 10.5220/0005111302980303

Trabalhos no prelo:

TORRES FILHO, F.; VIEIRA, M. d. F. Q.: Ontology Supported Development of Virtual Scenarios
for Operator Training Simulators. Advances in Intelligent and Soft Computing, Prof. Dr. Janusz
Kacprzyk (Ed), LNCS, vol. N.l, pp. N.l. Springer, Heidelberg. Pagina da publicacdo:

http://www.springer.com/series/11156

O desenvolvimento deste trabalho foi possivel gracas aos resultados alcangcados em
trabalhos anteriores desenvolvidos no &mbito do LIHM/DEE/UFCG — Laboratério de Interface
Homem Maquina — os quais foram citados no Capitulo 3 e estdo relacionados ao
desenvolvimento de métodos e ferramentas que apoiam o planejamento, a execugdo, o
monitoramento e a avaliagdo de treinamentos realizados com operadores de sistemas
industriais, com o objetivo de reduzir a incidéncia do erro humano nestes ambientes e evitar
consequéncias potencialmente graves. Em particular, a presente pesquisa mostra-se
relevante a este campo de pesquisa e contribui para o desenvolvimento de ferramentas que
apoiam a geragao de cendrios de treinamento de operadores de sistemas industriais que sao

computaveis e passiveis de serem executados por simuladores.
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Anexo A - EXEMPLO DE UM
DESCRITOR DE CENARIO DE
TREINAMENTO EM SISTEMAS
ELETRICOS
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Objetivos Gerais:

» Treinar/capacitar a equipe de Operadores de Tempo Real objetivando atingir a eficiéncia e
eficacia na recomposicdo de Equipamentos/Subestacgdo, através dos aspectos: Flash,
preenchimento dos anexos II/I11I, identificacdo da sinalizacdo atuada, inspecao nos
equipamentos, caracterizacdo do impedimento e verificagdo da comunicacao verbal.

Objetivo especifico

» Identificar se houve desligamento parcial ou geral.
e Caracterizar impedimentos.
* Recompor a subestagdo no menor tempo possivel e sem cometer erros.

Configuragao da Instalagao:

* Todos os disjuntores de 230kV fechados (exceto 14D1).

* Todos os disjuntores de 69kV fechados (exceto 12D1).

¢ Subestacao capacitiva conforme necessidade do sistema.

Descrigao do Evento:

» Desligamento parcial da instalagdo face atuacdo da protecdo sobrecorrente de emergéncia
instantanea para a LT 04F5 FZD/DMG, com atuagdo do sobrecorrente com restrigdo de
tensdo lado 69 kV dos trafos 04T1/04T2/04T3/04T4 e chave 86 para o Trafo 04T3.

Tempo de Duracédo Esperado: | * 30 minutos

Configuragao apés o Evento:

* Todos os disjuntores de 230kV abertos (exceto 14F4).

* Disjuntores 12H4, 1233, 12T1, 12T2, 12T3 e 12T4 abertos.

* FZD: 14F5 aberto

Prote¢6es Atuadas:

* DMG: 14F5 - 511

* FZD: 14F5 - 511

* DMG: 0473 - 50/51

* DMG: 0473 - 86

* DMG: 04T1 - 50V

* DMG: 04T2 - 50V

* DMG: 04T3 - 50V

* DMG: 0474 - 50V

» DMG: 0233 - 21 - A/B/C

Disjuntores Abertos e Bloqueados:

* DMG: 14T3 e 1273

Disjuntores Abertos e Nao-Bloqueados:

» Disjuntores 12H4, 1233, 12T1, 12T2, 12T4.

* Todos os disjuntores de 230kV exceto 14F4, 14T3 e 14F5.
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Principais Sinalizag6es

Painel Descrigdo do Anunciador Quadro de Relés Auxiliares
DMG: 04F5-FZD/DMG-PA-SDTI
PROT SOBCOR DIRECI TEMPOR/INST
SAGE DMG

Painel 04T1 04T1 - 50V
Painel 04T2 04T2 - 50V
Painel 04T3 04T3 - 50V
04T3 - 86
Painel 04T4 04T4 - 50V

Principais Prote¢des Atuadas no Chassi de Protegao:

Verificar no chassi protecdoes do 14F5, 04T1, 04T2, 04T3, 04T4.

Roteiro de Preparagao do Cenario

Criar evento no simulador (Joao)

Verificar sinalizacao no QRA (Sergio)

Colar etiquetas nos reles (Sergio)

RWINRE

Criar e imprimir lista telefonica (Joao)

Roteiro de Execugao do Evento

Acgao

Comentarios Horario

. Informar Flash

. Informacgdes complementares

. Inspegao da SE

. Preparagao da SE

. Energizacao da subestacao

UL WN| =

. Informar ao nucleo

Ass. Coordenador do Evento:

Tempo de Duracao do Evento

icio| |

Término| |

TempoGasto| |

Comentarios Gerais
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